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ABSTRAKT

P1i vykreslovani 3D polygonalnich modelt se objevuji problémy s reprezentaci na rtznych trov-
nich detailu. Vysoce detailni modely umisténé ve vétsi vzdalenosti od kamery trpi nezadoucim ali-
asingem plynoucim z hrubosti vzorkovani jejich povrchu a vzhledem k zobrazené velikosti spotte-
buje jejich vykresleni neimérné velké mnozstvi ¢asu. Méné detailni modely naopak sniZuji vizualni
kvalitu scény, pokud se vyskytuji dostatecné blizko ke kamefe.

Tato prace se zabyva teorii a praktickymi technikami pro fe$eni téchto problému. Jsou zde roze-
brany rtizna publikovana feseni a jejich principy, a navrzena a provedena implementace vybranych
technik pro knihovnu GPUEngine.

KLicovA sLova
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ABSTRACT

The representation of 3D polygonal model on several levels of available detail is a problem inherent
in the process of rendering a scene. Highly-detailed models, if placed far from the camera, suffer
from spatial aliasing that results from inadequate sampling of their surface, and require dispropor-
tionately large amount of time to render. Low-detailed models on the other hand reduce the visual
quality of the scene when placed too near to the camera.

This report delves in both the theory and the practical techniques used for solving these problems.
It describes various published solutions and the principles behind them, and presents a design and
an implementation of selected techniques for the GPUEngine library.
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1 Uvob

Pfi pocitacovém vykreslovani 3D modelt popsanych pomoci sité polygont (mesh) zahy narazime
na problémy spojené s pievodem 3D dat na 2D plochu obrazovky. Pokud je kamera ve scéné umis-
téna blizko modelu, je vétsinou Zadouci, aby model obsahoval vétsi mnozstvi detailnich informaci.
Problém nastane, pokud se stejny model pokusime vykreslit naopak ve velké vzdalenosti od kamery
- a to tieba takové, ze vysledna 2D reprezentace bude na obrazovce zabirat pouhych par jednotek
pixel. Nejenze stravime nezanedbatelné mnozstvi ¢asu renderovanim detaild, které na takto malé
plose nemohou byt rozumné zobrazeny, diky hrubosti vzorkovani pfi pfevodu z 2D do 3D bude
také dochazet k aliasingu a jinym nezadoucim jevam.

Resenim tohoto a jemu podobnych problémi se zabyva oblast po¢itacové grafiky souhrnné na-
zyvana jako Level of Detail — Uroven detailu. Techniky z tohoto odvétvi se snazi upravovat vy-
kreslovani 3D modeli tak, aby bylo mozné pouzivat detailni modely pfi pohledu zblizka a zaroven
nedochazelo k plytvani vykonem a nezadoucim jeviim pti pohledu z vétsi vzdalenosti.

Cilem této prace je poskytnout ¢tenafi teoreticky prehled technik a jejich principt z oblasti au-
tomatického zpracovani 3D polygonalnich modeld za Gc¢elem generovani zjednodusenych drovni
detailu. Dale si prace klade za cil rozsifit existujici knihovnu GPUENGINE o implementaci vybra-
nych technik z této oblasti.

V nésledujici kapitole je obsazen teoreticky prehled zakladnich principt, technik a Ghla pohledu
pouzivanych v souc¢asné dobé pro praci s irovnémi detailu. Cilem této kapitoly je uvést ¢tenare do
problematiky a polozit zdklady pro navrh implementace.

Treti kapitola se zabyva navrhem samotného rozsifeni knihovny GPUENGINE. Popisuje vychozi
stav této knihovny spolecné se souvisejicimi moznostmi a omezenimi. Déle se zabyva konceptual-
nim popisem vhodnych datovych struktur, navrhem jednotlivych komponent rozsifeni a popisem
vztahll mezi témito komponentami.

Nasledujici kapitola se vénuje samotné implementaci. Tato kapitola popisuje jednotlivé prostied-
ky a prvky poskytnuté implementovanym rozsifenim. Duraz je kladen zejména na popis zamys-
leného pouziti jednotlivych komponent. V zavéru kapitoly je pak stru¢né popsana demonstra¢ni
aplikace a navrzeny mozné sméry budouciho vyvoje.

Posledni, zavérecna kapitola popisuje dosazené vysledky. Je zde shrnut stav vysledné knihovny
a zpusob ziskani jejich zdrojovych kédu. Také jsou zde zhodnoceny dosazené vysledky a nastinéno
mozné budouci pokrac¢ovani prace.



2 TEORIE

Tato kapitola se zabyva prehledem pfistupti k problematice reprezentace a zpracovani urovni detai-
lu. V prvni ¢asti jsou rozebrany a osvétleny obecné pojmy souvisejici s touto problematikou. Dalsi
Casti tvorfi prehled raznych pfistup k automatickému vytvareni zjednodusenych drovni detailu
existujicich modelu.

2.1 PojEM LEVEL OF DETAIL

Level of Detail (LoD) je zarovenn moderni i velmi stara oblast pocitatové grafiky. Jeji jadro spociva
v hledani kompromistt mezi kvalitou zobrazeni a rychlosti vykreslovani.

Pavodni myslenka této oblasti byla popsana v ¢lanku Hierarchical Geometric Models for Visible
Surface Algorithms, ktery publikoval Clark v roce 1976 [[l]. Autor si uvédomil, Ze pokud bude na-
pfiklad koule pozorovana vzdy z dostate¢né velké vzdalenosti, lze ji nahradit dvanactisténem. Pro-
blém nastava ve chvili, kdy se pozorovany objekt pfiblizi k pozorovateli, a tato zdména zacne byt
zfetelna. Jednim z moznych feSeni by bylo pouzivat pro vykreslovani pouze plné detailni modely,
dtsledkem ¢ehoz by se ale ve scéné objevovalo mnohem vice polygoni, nez je mozné v prijatelném
Case zpracovat. Jako feseni tohoto dilematu autor navrhuje pouziti jednoho plné detailniho modelu
spole¢né s méné detailnimi ndhradami. Vykreslujici algoritmus pak vybere jeden z téchto modeli
na zakladé poctu pixeld, které bude reprezentace modelu po vykresleni zabirat na obrazovce.

Tento zaklad byl postupem ¢asu upravovan a rozvijen. Vznikala riizna alternativni feeni pro dru-
hy modelt, pro které byl vysSe nastinény zptisob nevyhovujici. S ménicim se grafickym hardwarem
pribyvaly Gpravy snazici se jej vyuzivat. Vysledkem je pomérné siroky zabér jak této problematiky,
tak publikovanych feSeni. Abychom byli schopni zacit mezi jednotlivymi technikami rozliSovat,
klasifikujeme si je do obecnych skupin podle pfistupu ke zjednodusovani modelu: staticky a dyna-
micky LoD.

2.1.1 StaTicky LoD

Pod oznacenim Staticky Level of Detail (v angli¢tiné Static nebo také Discrete Level of Detail [2]) se
skryva vyse nastinény tradi¢ni zptisob zjednodusovani modeld. Jedna se pravdépodobné o v praxi
nejvice vyuzivanou skupinu algoritmu.

Algoritmy z této kategorie v pfipravné fazi (preprocessing) vytvoii nékolik diskrétnich variant
zjednodusovaného modelu. Béhem samotného vykreslovani je poté z téchto variant zvolena ta nej-
vhodnéjsi pro dany snimek a pozici ve scéné. Priklad diskrétnich variant modelu 1ze nalézt na ob-
razku @

Mezi hlavni vyhody tohoto pfistupu patfi jednoduchost implementace. Protoze zjednoduseni
modelu probiha v pfipravné fazi pred vykreslovanim, neni zapottebi zjednodusovaci algoritmus
pfehnané optimalizovat na rychlost. Naopak lze brat ohled na pouzity graficky hardware a vytvaret
varianty modelu optimalizované pro rychlé vykresleni. Rychlostné optimalizovany pak musi byt
pouze zpusob vybéru spravné varianty béhem vykreslovani.



(a) +5500 polygonu (b) +2880 polygoni (c) + 1580 polygontt (d) + 670 polygont (e) + 140 polygonu

ZpRroj: MaxDZ8 (Higly tassellated wireframe sphere) [Public domain], via Wikimedia Commons

Obrézek 2.1: Priklad diskrétnich trovni detailu. Vysoce detailni model koule [a] byl postupné zjednodusen
az na hrubou a ,hranatou® aproximaci @

Protoze ale pfedzpracovani modelu probiha ve zvlastni fazi, nemohou techniky spadajici do té-
to skupiny brat ohled na polohu kamery ve scéné (odtud také pochézi dalsi mozné oznaceni této
skupiny: view-independent — ,na pohledu nezavislé®). Jak bude popsano dale, toto omezeni je pro
nékteré druhy modeld ¢ini téméf nepouzitelnymi.

2.1.2 Dynamicky LoD

Pojem Dynamicky nebo také Progresivni Level of Detail (podle ¢lanku Progressive Meshes [B]) po-
pisuje skupinu technik, ktera k problému konstrukce zjednoduseného modelu pfistupuje témér
z opacné strany. Namisto nékolika diskrétnich urovni zjednoduseni je model popsan jako (v ramci
moznosti) kontinualni spektrum detailt. Toto spektrum je v paméti uloZeno ve specilni datové
struktufe, kterd umoziuje rychlé extrahovani pozadované urovné detailu pfimo béhem vykreslo-
vani.

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je velka granularita jednotlivych tirovni. Diky jemnéj$imu spek-
tru detail, nez jaké nabizi Staticky LoD, lze pro pozadovanou situaci vybrat (nebo lépe feceno
zkonstruovat) vhodnou troven detailu s pfesnosti na jednotlivé polygony modelu.

Dalsi nespornou vyhodu tento pfistup pfinasi u vétsich modelt nacitanych z disku nebo skrze
sitové spojeni. Vzhledem k formatu popisu modelu Ize zacit vykreslovat jesté pred nactenim celého
modelu. Také je tento format relativné odolny na preruseni spojeni — pokud se nepodafi nacist
vsechna data, stale je mozné model vykreslit, i kdyZ pouze ve zjednodusené podobé [2].

V ramci popisu dynamickych technik je nutné vzpomenout i tzv. adaptivni nebo také ,na pohle-
du zavisly® (view-dependent) LoD. Jeho podstatou je Gprava progresivnich metod takovym zpuso-
bem, aby bylo mozné na jednom snimku pouzit vice trovni detailu v ramci jednoho modelu. Tento
pristup je v podstaté nutnosti u krajin a podobné rozsahlych modelt. V opa¢ném ptipadé by pro za-
chovani vizualni kvality bylo nutné pouZzivat plné detailni variantu, i kdyz vétsina modelu spliuje
kritéria pro pouziti variant méné detailnich [4].

Piiklad adaptivniho vybéru tirovné detailu na modelu krajiny lze nalézt na obrazku P.2d. Na
obrazku je pak zobrazeno dal$i mozné pouziti této techniky: pouziti detailniho popisu modelu
na viditelnych okrajich koule pro zachovani obrysu a méné detailniho popisu na zbyvajicich castech
modelu.



(a) Adaptivni model krajiny. (b) Adaptivni model koule.
ZpRroj: Hoppe 1996 [f] ZpRoJ: Luebke 2001 [f]

Obrazek 2.2: Priklady adaptivnich urovni detailu. Oranzové roviny a zluté linie vyznacuji zorné pole po-
zorovatele. Za poviimnuti stoji rozlozeni detailti zejména u [b), kde jsou detailné vykresleny
pozorované obrysy, zatimco zbyvajici oblasti jsou zjednoduseny.

2.2 ZJEDNODUSOVANI MODELU

Generovani zjednoduseného modelu je realizovano aplikaci tzv. operatorii. Pojem operator v tomto
kontextu oznacuje operaci modifikujici dany model. Tato prace se zabyva lokalnimi operatory, kte-
ré zjednodusuji geometrii modelu v malém (lokanim) okoli néjaké slozky modelu (vrcholu, hrany,
trojuhelnika, ...). Tyto operatory typicky s kazdou aplikaci odstrani malé mnozstvi polygonit mode-
lu, idealné bez modifikace celkové topologie. Existuji i globdlni operatory, které pracuji s modelem
jako s celkem a typicky zjednodusuji jeho topologii [2]. Nasledujici text popisuje principy vybra-
nych lokalnich operatoru.

2.2.1 SJEDNOCENI HRANY

Operator sjednoceni hrany (edge collapse) poprvé publikovali Hoppe et al. [6] v roce 1993. Prin-
cipem je odstranéni jedné hrany z modelu a jeji nahrazeni jednim vrcholem. Timto zaroven dojde
k odstranéni dvou sousednich trojuhelnikt. Inverznim operatorem je rozdeéleni vrcholu (vertex split).

@ . . .
split V split

(a) Half-edge collapse (b) Pavodni sit polygonu (c) Full-edge collapse

Obrazek 2.3: Demostrace operatorit sjednoceni hrany. V obou piipadech je sjednocena zvyraznéna hra-
na z[b). V piipadé [a) je novy vrchol v, ekvivalentni s jednim ze sjednocenych vrchold,
v ptipadé [c]) jde o vrchol na zcela nové pozici.



ALGORITMUS
Vybrana hrana (v,, v;) je sjednocena do jediného vrcholu v,. Podle pozice v, rozeznavame dvé
varianty tohoto algoritmu:

Half-edge collapse — Novy vrchol v, je identicky s jednim z ptivodnich vrchold hrany (v, = v, nebo
v, = vp). Vysledek aplikace této varianty demonstruje obrazek P.3d.

Full-edge collapse — Vrchol v, je nové vytvoreny, nejcastéji nékde na ptvodni hrané (typicky upro-
stfed mezi v, a v). Tato varianta se také nékdy oznacuje zkracenym nazvem
edge collapse. Demonstraci aplikace této varianty lze nalézt na obrazku p.3d.

Hlavni vyhodou tohoto operatoru je jednoduchost jeho implementace a rychlost provadéni. Pi
half-edge sjednoceni navic neni potfeba implementovat vypocet novych atributii vrcholu — pouziji
se atributy prislusného ptivodniho vrcholu. Pti full-edge sjednoceni je nutné pro novy vrchol atri-
buty dopocitat, coz muze byt slozité (zvlasté pokud se novy vrchol nenachazi na spojnici vrchola
puvodnich).

PROBLEMATICKE APLIKACE

Ackoliv je aplikace tohoto operatoru pomérné pfimocara, existuji situace, ve kterych vede k posko-
zeni modelu ¢i nezadoucim vedlejsim efektim. Vyskyt téchto situaci je nutné ovérit pied aplikaci
operatoru, a v pfipadé jejich detekovani tuto aplikaci preskocit.

~_
/ collapse
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Obrézek 2.4: Priklad prekryti polygont pii nevhodném sjednoceni hrany. Sedy trojihelnik byl touto operaci
otoCen puivodné vnéjsi stranou dovnitf.

Prekryti polygonii je nezadoucim vedlejsim efektem nékterych sjednoceni hrany [7]. Pfi sjedno-
ceni hrany (v,, vj) na obrazku B4 je trojuhelnik (v, v,, v4) transformovan na novy trojihelnik
(Vs Ve, Vg), ¢imzZ v siti polygont vznikne ,sklad®. Tento jev lze detekovat sledovanim zmén sméru
normaélovych vektort ovlivnénych trojuhelnika. Pokud je thel mezi norméalou trojihelniku pred
a po sjednoceni hrany vétsi nez 90°, doslo by aplikaci tohoto operatoru ke ,skladu® a neni tedy
vhodné tuto aplikaci provadeét.

S~
l( collapse
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Obrazek 2.5: Pfiklad vzniku non-manifold sité. Nasledkem sjednoceni tu¢né zvyraznéné hrany je ¢arkovana
hrana sdilena vice nez dvéma trojihelniky.



Pokud maji vrcholy sjednocované hrany alespon 3 sousedni spolecné vrcholy, dojde po jejich
sjednoceni ke vzniku non-manifold polygonu (alespon jednoho). Pfiklad takového sjednoceni lze
nalézt na obrazku .5. Toto porugeni topologie pak miize pisobit problémy jak pti dalsi simplifikaci,
tak pfi obecné praci s modelem.

2.2.2 SJEDNOCENI TROJUHELNIKA

Operator sjednoceni trojuhelnika (triangle collapse) 1ze povazovat za zrychleni operatoru sjedno-
ceni hrany. Jeho aplikaci jsou najednou odstranény az 4 trojuhelniky, takze postup sjednoceni je
jak rychlejsi, tak pamétové méné narocny nez ekvivalentni postup realizovany pomoci sjednoceni
hrany. Na druhou stranu jde o hrubsi operaci, ktera nemusi byt aplikovatelna na vSechny druhy
polygonovych siti. Metodu poprvé publikoval Hamann [§] v roce 1994.

S,

1’ collapse
AN

Obrazek 2.6: Piiklad aplikace operatoru sjednoceni trojuhelnika. Sedy trojuhelnik je nahrazen jedinym vr-
cholem.

ALGORITMUS
Jak je ilustrovéano na obrazku .d, vybrany trojuhelnik A, = (vg, vy, v.) je sjednocen do jediného
vrcholu v,,. Timto jsou odstranény az 4 trojihelniky: jak A, samotny, tak jeho pfimi sousedé (troj-
uhelniky sdilejici hranu). Mnozina okolnich hran nového vrcholu v, je sjednocenim mnozin hran
obsahujicich vrcholy sjednoceného trojuhelnika. Novy vrchol v, 1ze umistit jak na pozici nékterého
z vrcholt v, vy, nebo v, tak na pozici zcela novou.

Za povsimnuti stoji, Ze tento operator je ekvivalentni dvojitému aplikovani operatoru sjednoceni
hrany. Z této vlastnosti plyne vyse uvedené zrychleni a Setfeni paméti — pro ekvivalentni zjedno-
duseni je potfeba polovi¢ni pocet aplikaci operatoru.

2.2.3 ODSTRANEN{ VRCHOLU

Tuto metodu publikovali v roce 1992 Schroeder et al. [0]. Operéator odstranéni vrcholu (vertex re-
moval) odstrani z modelu pravé jeden vrchol. Kazdou aplikaci jsou také odstranény dva polygony.

\A AN AN

Obrazek 2.7: Priklad odstranéni vrcholu. Odstranénim vrcholu v, vznikne v $edé vyznacené oblasti dira, kte-
rou je nasledné potfeba zacelit.

vertex removal retriangulation
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ALGORITMUS
Vybrany vrchol v, je odstranén z polygonové sité spole¢né se vSemi hranami, které jej obsahuji.
Timto odstranénim vznikne dira, kterou je potfeba zacelit novymi trojihelniky (retriangulation).
Cely proces ilustruje obrazek .7

Zaceleni této diry lze dosdhnout riznymi zptsoby, pficemz jeden z nich je ekvivalentni s half-
edge odstranénim hrany obsahujici vrchol v, [2]. Celkovy pocet moznych zptisobt zaplnéni diry
po odstranéni vrcholu je dan néasledujici rovnici, kde C(i) zna¢i poéet zptisobii zaplnéni pro diru
s (i + 2) hranami:

(i) =

1 (21‘) 1 (21)! 1 @) i)
- (2.1)

i+1 \i] i+1 -Qi-)) i+1 i (i+ D!
Vybér idealniho zaceleni ze vsech téchto moZnosti 1ze povazovat za problém diskrétni optimali-
zace, ktery mize byt pomérné narocny.

2.3 CHYBOVE METRIKY

Po definici riznych moznosti zjednoduseni modelu v pfedchozi sekeci je nyni nutné polozit si dalsi
otazku: Jakym zptsobem ur¢it prvky modelu, na které bude zvoleny operator aplikovan, aby byl
vysledek dostate¢né podobny originalu? Tento problém je typicky feSen pouzitim chybové metriky
- hodnoty udavajici, jak moc se upraveny model 1isi od originalu.

V nasledujicim textu jsou nastinény mozné principy konstrukce takové metriky. Ve druhé ¢asti
jsou pak uvedeny priklady v praxi publikovanych a pouzivanych metrik, vétsinou specializovanych
pro konkrétni operatory.

2.3.1 GEOMETRICKE METRIKY

Jednou z nejzakladnéjsich moznych metrik je geometricka vzdalenost mezi body povrchu original-
niho a upraveného modelu. ProtoZe zjednodusovani polygonalniho povrchu spociva principialné
v redukei poétu vrchold, méni se tim i obrysy daného modelu. Minimalizace geometrické chyby
zaroven minimalizuje rozdily v obrysech jednotlivych trovni detailu [2].

Pro méfeni rozdilu mezi vrcholy postaci zakladni definice vzdalenosti ve 3D eukleidovském pro-
storu:

(v )] = (v, = )+ (v = )% + (v, — w3, (2.2)

Pokud je tfeba zohlednovat vzdalenost povrchii (naptiklad posun polygont pfed a po vyko-
nani operace), 1ze pouzit Hausdorffovu vzdalenost. Tato metrika ptifadi kazdému bodu z povrchu
(mnoziny) A geometricky nejblizsi bod povrchu B, spo¢ita jejich vzdalenosti, a pouZije tu nejvétsi
z nich:

H(A, B) = max(h(A, B), h(B, A)) (2.3a)
h(A, B) = max min|a - b| (2.3b)
a€A bEB

Nevyhodou této metriky muze byt jeji asymetrie: protoze muze platit h(A, B) # h(B, A), je tfeba
zvlast pocitat obé varianty vzdalenosti. Navic se mohou vyskytnout oblasti, ve kterych neni ,,ma-
povani® bodu spojité, pfipadné oblasti s asymetrickou asociaci bodu (vice bodu z A je sparovano



s jedinym bodem z B, a naopak nékteré body z B nemaji asociovany bod z A). Diky tomu muze byt
problematické vypocitavat hodnoty atributti pro vygenerované povrchy.

Moznou alternativou je definice vlastniho bijektivniho zobrazeni mezi zkoumanymi povrchy
a pouziti maximalni vzdalenosti mezi takto asociovanymi body:

D(F) = max|a - F(a)| F:A—B (2.4)
acA

2.3.2 METRIKY ZALOZENE NA ATRIBUTECH MODELU

Kromé geometrickych soufadnic lze u modeld zkoumat i dalsi atributy, které jsou bud soucasti
definice modelu jako pfidavna informace, nebo odvozené z jeho geometrie. Typickymi atributy
mohou byt barva, norméalovy vektor ¢i texturovaci soufadnice. Na tyto atributy lze také nahlizet
jako na geometrické prostory a vyuzit jejich rozdilt pro méfeni chyby.

BArva

Atribut pro barvu byva reprezentovan trojici hodnot (r, g, b), které reprezentuji intenzitu ¢ervené,
zelené a modré slozky viditelného svétla. Jednim z moznych zptisobti méfeni rozdilu mezi barvami
je pouzit tyto slozky jako souradnice ve 3D prostoru a aplikovat na né geometrickou vzdalenost:

dres =\ - 1) + (g1 - 82)° + (by - by)° (25)

Problém s timto pfistupem spociva v tom, Ze lidské oko nevnima vzdalenosti v RGB prostoru
linearné, a namérena chyba tedy nemusi odpovidat pozorované chybé. Toto je ovsem mozné fesit
konverzi do jiného barevného prostoru, ktery je vniman linearné — naptiklad do CIE-LUV [[10].

NORMALOVE VEKTORY
Ze soutadnic vrchold kazdého trojihelnika v modelu lze vypoéitat normalovy vektor n, ktery udava

jeho orientaci v prostoru:

S =Vi-W o S=V-Vy A= xS (2.6)
Za velikost chyby pak lze povazovat tthel ¢ mezi norméalovym vektorem trojihelnika pred a po
upravé modelu:
@ = arccos (rTx . rTy) (2.7)
Tato metrika je diilezita také pro detekci pielozeni polygonu (obrazek P.4 na strané ). Pokud je
pii vypoctu normalovych vektorti zachovano pofadi vrcholi, bude v pfipadé preloZeni velikost ¢
typicky vétsi nez 90° [2].

2.3.3 Quabpric ERROR METRIC

Tuto metriku, ¢asto oznacovanou zkracené jako QEM, ptivodné publikoval Garland et al. pod na-
zvem Surface Simplification Using Quadric Error Metrics v roce 1997 [fL1].

QEM pracuje nad operatorem sjednoceni hranyﬂ. Zékladem hodnotici funkce je vzdalenost no-
vého (zjednoduseného) vrcholu od rovin okolnich trojuhelnikii (supporting plane distance).

!Jedna se o skute¢né normalové vektory jednotlivych ploch, bez uprav pfipadnymi normalovymi mapami.
2V piivodnim &lanku [[[1] se pogité i se spojenim vrchold, které nesdili zadnou hranu (virtual edge collapse), ale touto
variantou se tato sekce nezaobira.



Na jednotlivé trojuhelniky modelu lze nahliZet jako na vyfezy rovin ve 3D prostoru. Takovou
rovinu lze vyjadfit parametrickym vektorem p = (a, b, ¢, d). Parametry a, b a ¢ jsou v tomto pfipadé
slozky normalového vektoru dané roviny, d znaci vzdalenost od poc¢atku (bodu [0, 0, 0]). Pro jejich
hodnoty plati:

ax+by+cz=0 (2.8a)
a?+ b +c?=1 (2.8b)

Chybova funkce A(v) je pak definovana jako soucet ¢tvercti vzdalenosti vrcholu k trojihelnikam,
které jej obklopuji (planes(v)):

A(v) = A ([vx, Vy, Vg, 1] T) = Z (pTV)z (2.9)

p € planes(v)

Pokud bychom pouzivali chybovou rovnici v tomto tvaru, bylo by nutné pro kazdy novy vr-
chol zkonstruovat novou mnozinu okolnich trojahelnikt podle vztahu planes(v,) = planes(v,) u
planes(vp), coz muze vyzadovat vétsi mnozstvi paméti.

S pouzitim nékolika algebraickych tprav lze rovnici (2.9) piepsat do tvaru, ktery umoziuje vy-
jadrit velikost chyby ve vrcholu v pomoci jediné matice Q,:

a> ab ac ad
ba b bc bd
_ T _
Op=pp" = ca cb & cd (2.102)
da db dc d?
Q= >, O (2.10b)
p € planes(v)
AW = Y GIpeTv = Y, vippDv
p € planes(v) p € planes(v)
A(v) = vIQ,v (2.10¢)

Misto ukladani sady trojihelnika je pro kazdy vrchol uchovavana pouze jedina symetrickd ma-
tice 4 x 4 (10 unikatnich desetinnych ¢isel), ktera je pro sjednoceny vrchol vypocitana jedinym
maticovym souctem:

Qvn = Qva + va (2.11)

Kromé vypoctu samotné velikosti chyby dokaze metrika QEM nalézt i idealni pozici vrcholu, do
kterého by méla byt hrana sjednocena, tak, aby byla naméfena chyba minimalni. Protoze je chybova
funkce A(v) kvadratick, nalezeni jejiho minima je linearni problém, a lze jej uskute¢nit vypoctem
rovnice % = i—i = % = 0. Regeni této rovnice je ekvivalentni [[11] s fe§enim nésledujici rovnice,
kde hodnoty g;; odpovidaji ptislusnym hodnotam matice Q.

-1
911 912 913 Q14
921 922 923 Q24

431 932 933 Q34
0 0 0 1

v = (2.12)

- o O O



2.4 VYBER PRVKU MODELU PRO ZJEDNODUSENT{

Dal$im stavebnim kamenem zjednodusovaciho algoritmu je zptisob vybéru prvka, které maji byt
z originalniho modelu odstranény. V idealnim pfipadé by mély byt prvky vybrany takovym zpiso-
bem, aby chyba naméfena mezi pivodnim a zjednodu$enym modelem byla minimalni. Tato sekce
ilustruje nékteré z pouzivanych pfistupt k feseni tohoto problému.

2.4.1 NEOPTIMALIZOVANY VYBER

Pravdépodobné nejjednodussim zptisobem vybéru prvka k odstranéni je vybér v podstaté ndhod-
ny. Napiiklad algoritmus, ktery publikoval Rossignac et al. v roce 1993 [[14] rozdéli zjednodusovany
model uniformni 3D mfizkou a poté sjednoti vSechny vrcholy v ramci buriky do jednoho. Pokud
je bunka dostatecné mala, libovolné poradi operaci v ramci této bunikky vyprodukuje zhruba stejné
velkou chybu oproti ptivodnimu modelu. Diky tomu mtze byt postup vybéru, ilustrovany algorit-
mem P.1, pomérné jednoduchy.

1: for kazdou droven zjednoduseni do
2: for kazdou moznou nezavislou operaci op do
3: AppLY(0p)

Algoritmus 2.1: Zjednodu$ovani modelu bez optimalizaci

Nazev neoptimalizovany se v tomto pfipadé vztahuje pouze na zpisob vybéru prvkia. Samotna
aplikace operatoru typicky velikost chyby optimalizuje: vybranou chybovou metriku l1ze napriklad
pouzit pro vybér nejlepsi pozice nového vrcholu u full-edge sjednoceni hrany nebo zpisob retrian-
gulace u odstranéni vrcholu.

2.4.2 HLADOVY A LINY VYBER

Hladovy vybér pracuje ve dvou fazich. Nejprve pomoci vybrané metriky ohodnoti vsechny poten-
cialné zjednodusitelné prvky modelu a na zakladé tohoto ohodnoceni je vlozi do prioritni fronty.
Ve druhé fazi pak vzdy z této fronty vyjme prvek s nejmensi chybou a aplikuje na néj vybrany
operator. Aplikace operatoru ovsem muze zménit ohodnoceni sousednich prvku, takze je nutné
po kazdé aplikaci vSechny sousedici prvky vyjmout z fronty, pfepocitat jejich ohodnoceni a znovu
vlozit do fronty na spravnou pozici.

Nevyhodou tohoto pfistupu mize byt nékolikanasobné prepocitani ceny mnohych prvka dlou-
ho pied jejich piipadnou aplikaci na model. Tento problém fesi liny vybér (algoritmus P.d), ktery
publikoval Cohen [[13] v roce 1998. Misto piepocitani ceny je po aplikaci operace sousednim prv-
kiim pouze nastaven piiznak neaktualni ceny (dirty flag, ¥adek [L0). P¥i vyjmuti z fronty jsou pak
zpracovavany pouze prvky s aktualni cenou (fadky B-L0). Prvky s neaktualni cenou jsou ocenény
a vlozeny zpét do fronty (fadky L3-14).
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Require: Prioritni fronta Q, cenova funkce CALCULATECOST.

1: for kazdou moznou operaci op do

2: CarcuLATECOST(0p)

3 op.dirty «<— False

4 Q.INSERT(0p)

5: while Q neni prazdna do

6: op «— Q.EXTRACTMIN()

7: if op.dirty == False then

8: AprprryY(0p)

9: for kazdou sousedni operaci op, do
10: op,.dirty < True
11: else
12: CarcurLaTECOST(0p)
13: op.dirty <— False
14: Q.INSERT(0p)

Algoritmus 2.2: Vybér zjednodusujicich operaci s linym pfepocitanim ceny
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3 NAVRH ROZSIRENI

Tato kapitola se zabyva navrhem rozsifeni pro knihovnu GPUENGINE poskytujicim prostfedky pro
generovani zjednodusenych trovni detailu. Nejprve je struéné popsan vychozi stav této knihovny
spole¢né se souvisejicimi prostfedky a omezenimi. Nasleduje popis navrhu datovych struktur pro
reprezentaci 3D grafu, ktera je pro implementaci pfislusnych algoritmt téméf nezbytna. V dalsi
Casti je pak navrzena podoba jednotlivych prvka zjednodusujiciho procesu a jejich vzajemné ko-
munikace.

3.1 GPUENGINE

GPUENGINED je souhrnny nazev pro sadu nastroju pro zpracovani a vykreslovani 3D scén. Jde
0 C++ knihovnu poskytujici mimo jiné objektové rozhrani pro praci s OpenGL, implementaci grafu
scény, nastroje pro praci s kamerou a podobné. Jako volitelné rozsifeni pak poskytuje rozhrani
k popularnim externim knihovnam pouzitelnym pro vykreslovani scén — SDL2 a QT pro graficka
rozhrani, AsstvpB pro nacitani a ukladani modelt v rozli¢nych forméatech a dalsi. Projekt je stale
v aktivnim vyvoji a jesté neobsahuje vsechnu planovanou funkcionalitu.

Systém volitelnych rozsifeni je jednou ze zakladnich vlastnosti tohoto navrhu. Aby nebyl uzivatel
GPUENGINE nucen do svého projektu zahrnout praci s irovnémi detailu, i kdyZ ji nijak nevyuZije,
je tento navrh koncipovan jako nové rozsifeni. Diky tomu bude vystupem prekladu zdrojovych
kédt samostatny objektovy soubor, ktery lze zahrnout ¢i vynechat z projektu nezavisle na jinych
(nevyzadovanych) ¢astech GPUENGINE.

Dulezitym omezenim navrhu je minimalizace externich zavislosti. V soucasné dobé je jedinou
povinnou zavislosti GPUENGINE knihovna cmll. Pranim autor: je zachovat tento stav, aby uzivatel
nebyl nucen instalovat mnozstvi dalsich knihoven jen pro zékladni pouziti GPUENGINE. V piipadé
volitelného rozsifeni lze uvazovat o pfidani nepovinné zavislosti, ale je upfednostiiovano feseni bez
nich.

3.2 STRUKTURA ROZSIRENT

Navrzena struktura rozsifeni je inspirovana existujici implementaci simplifikace polygont v kni-
hovné CGAL [[14]. Hlavni ideou je implementovat jednotlivé ¢asti zjednodusovaciho procesu jako
samostatné jednotky. Kompletni feSeni pak vznikne vhodnym zkombinovanim téchto jednotek.
Tento druh navrhu (policy-based design [[15]) umoziiuje vytvaiet velké mnozstvi kombinaénich fe-
Seni, aniz by dochazelo k nezddoucimu komplikovani kodu.

Podstatnou prekazkou implementace téchto prvkti v GPUENGINE je zptsob reprezentace modelu
v ramci grafu scény. Jednotlivé modely a jejich atributy jsou interné uchovavany v podobé velmi

'Rendering-FIT/GPUEngine. Dostupné z: https://github.com/Rendering-FIT/GPUEnging [cit. 2018-01-11].
2 Assimp: Open Asset Import Library. Dostupné z: http: //assimp.org/ [cit. 2018-01-11].
*OpenGL Mathematics. Dostupné z: https://glm.g-truc.net [cit. 2018-01-12].
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(a) Winged-edge data structure (b) Half-edge data structure

Obrazek 3.1: Srovnani winged-edge a half-edge datovych struktur. Zatimco u winged-edge uklada kazda hrana
referenci na vSechny vyobrazené prvky (vrcholy v,, hrany e, a plochy f,), half-edge hrana
uchovava pouze reference na cilovy vrchol v;, pfedchozi hranu prev a sousedni hranu neighbour
(na obrazku cerné). Reference na $edé vyobrazené prvky (hranu next a vrchol v,) lze ziskat
vypocltem s konstantni slozitosti.

podobné buffertim v knihovné OpenGL: data pro kazdy druh atributu jsou uchovavana v nestruk-
turovaném poli, a vnitfni struktura je popsana pomoci pfidavnych parametri tohoto poleE. Data
v tomto formatu lze jednoduse predat grafické karté k vykresleni, ale pro nelinearni zpracovani
a modifikaci nejsou pfilis vhodna.

Kromé algoritmii samotnych je tedy nutno implementovat i takovou abstrakci nad daty mode-
lu, ktera umozni nahliZet na tyto data jako na popis 3D grafu. Tato abstrakce pak musi umoznit
jednoduchou oboustrannou konverzi mezi ptivodni a vlastni reprezentaci.

3.3 GRAFOVA ABSTRAKCE POLYGONOVE SIiTE

Zpusobti reprezentace dat modelu v paméti je cel fada [[16]. Zakladnim pozadavkem na datovou
strukturu vhodnou pro LoD algoritmy je snadny pfistup k okoli libovolného prvku grafu. Tento
pozadavek lze splnit napfiklad pouzitim winged-edge data structure, ktera je ilustrovana na obraz-
ku B.14d.

Abstrakce grafu postavena nad touto strukturou uchovava celkem 3 druhy prvka: uzly (nodes)
predstavujici vrcholy, hrany (edges) spojujici jednotlivé vrcholy a plochy (faces) ohrani¢ené témito
hranami. Kazdy uzel uchovava (kromé dalsich atributt1) referenci na jednu ze svych hran. Podobné
kazda plocha uchovava referenci na jednu z hran, které ji obklopuji. Naproti tomu kazda hrana
uchovava dvé reference na své hrani¢ni vrcholy, dvé reference na sousedici plochy, a 4 reference
na ,kfidla“ — hrany pfimo sousedici v ramci nékteré ze sousedicich ploch.

Optimalizaci této datové struktury je half-edge data structure, jejiz ilustraci lze nalézt na obraz-
ku B.1H. Tato struktura je specializovina na reprezentaci pouze trojihelnikovych siti. Uzly jsou
reprezentovany stejnym zpusobem jako u winged-edge. Naproti tomu hrany jsou reprezentovany
takzvanymi ,pilhranami®. Kazda ,palhrana® uchovava referenci na cilovy uzel, predchozi hranu
v ramci trojihelnika a referenci na sousedni ,pulhranu“s opa¢nou orientaci. Zbyvajici reference, ja-

* Stride, offset a podobné.
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ZPUSOBY VYBERU

] Liny vybér \

OPERATORY METRIKY

QEM |

’ half-edge collapse ‘ aplikuje vybira podle

’ full-edge collapse ‘ ’ ‘

Obrazek 3.2: Diagram vztaht mezi navrzenymi prvky. Kompletni algoritmus pro generovani LoD je uziva-
telem sestaven z predpfipravenych ¢asti, zejména zpusobu vybéru prvki, metriky pro jejich
vybér a operatoru.

ko je napfiklad vychozi uzel nebo nasledujici hrana v trojuhelniku lze ziskat vypoctem s konstantni
slozitostil [17].

Vyhodou half-edge struktury je jeji schopnost reprezentovat i non-manifold sit. V takovém piipa-
dé je reference na sousedni hranu nahrazena vhodnym indikatorem poruseni sité. Tento indikator
je vhodné implementovat takovym zpasobem, aby bylo mozné rozlisit rizné druhy porusenti sité
a pfipadné na né reagovat.

3.4 PRVKY ZJEDNODUSUJICIHO PROCESU

Pro moduléarni navrh, zminény v prvni sekei této kapitoly, je dulezitd mozZnost libovolné vyménovat
Casti implementace za jiné ¢asti stejného druhu. Je tedy nutné definovat jak rozhrani jednotlivych
komponent, tak zpisob pfedavani informaci mezi témito komponentami. Analyzou pfistupt po-
psanych v kapitole | 1ze vypozorovat tyto skute¢nosti (ilustrované na diagramu B.J):

1. Cely proces simplifikace je fizen vybérem prvka k odstranéni.

2. Tento vybér je ovliviiovan zvolenou metrikou, ktera pracuje se stejnym druhem prvki, jako
ridici algoritmus.

3. Jednotlivé prvky jsou pak odstrariovany pomoci aplikace zvoleného operatoru.

Algoritmus vybéru prvki jako jedina ¢ast pracuje s celou siti, ale pouze nepfimo. Jeho zakladnimi
vstupy jsou tedy sit samotna, hodnotici metrika a operéator. Je ovsem vhodné poskytnou moznost ri-
dit zpuisob zastaveni procesu zjednoduseni, typicky pomoci horni hranice ceny aplikace operatoru.
Vystupem této komponenty je zjednodu$ena varianta modelu.

Vstupem jednotlivych metrik jsou prvky modelu, které budou nasledné odstranovany. Pokud
kazdy prvek nese dostatecné mnozstvi informaci o svém okoli, nepotfebuje metrika typicky pfi-
stup k celé siti. Minimalnim vystupem metriky je cena odstranéni hodnoceného prvku ze sité. Pro-
toze vsak nékteré metriky mohou poskytovat i dalsi informace (naptiklad optimalni pozici nového
uzlu pii pouziti full-edge collapse), méla by je implementace pfedavani informaci mezi metrikou
a operatorem zachovat.

> Napiiklad vychozi uzel je ekvivalentni cilovému uzlu predchézejici hrany, nasledujici hrana je prechazejici hranou
predeslé hrany.
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Riizné metriky pracuji nad riznymi druhy prvkd modelu. Pfi jejich implementaci je vhodné
signalizovat, které druhy prvka jsou podporovany, a upozornit uzivatele, pokud se pokusi pouzit
nedefinovanou kombinaci.

Operatory prijimaji jako svij vstup prvek modelu, ktery maji odstranit. Protoze jde typicky o de-
struktivni operaci, ktera nemusi byt omezena na okoli jednoduse dosazitelné z odstranovaného prv-
ku, je vhodné operatoru poskytnout i pfistup k celé siti. Co se tyce pfidavnych informaci volitelné
poskytovanych metrikou, v idealnim pfipadé si implementace operatoru vystaci pouze s uréenim
prvku ke zjednoduseni, a pfidavné informace vyuZije, pokud jsou k dispozici.

Vystupem operéatoru je oznaceni prvka, které byly aplikaci ovlivnény, ale nikoliv odstranény.
Tyto prvky je typicky nutné znovu ohodnotit, protoze aplikace operatoru zménila jejich okoli, a tedy
potencialné i cenu.

Libovolna implementace operatoru by také méla zajistit, ze libovolna aplikace neposkodi stavajici
sit (viz Problematické aplikacd na strané ). V ptipadé detekce mozného poskozeni musi implemen-
tace tuto operaci preskocit bez aplikace jakychkoli zmén.

Pfi navrhu programové knihovny je také vhodné uvazit predpokladané zpusoby jejiho pouZiti
a ucinit jej co uzivatelsky nejpfijemnéjsi. Na tuto pfivétivost lze nahliZet ze dvou moZznych pohledi:
pohled zbézného uzivatele a pohled experta. Pro zbézného uzivatele je dilezitda moznost dosahnout
pozadovanych vysledkd bez hlubsi znalosti nebo nutnosti specifikace detailt. Uzivatel-expert by
naopak nemél byt navrhem omezovan a mél by byt schopen vsechny pozadované detaily specifi-
kovat. Z téchto divodi pocita navrh s implementaci pomocnych funkei, které by mély poskytnout
co nejjednodussi pfistup k funkcionalité celé knihovny, nejlépe ve formé jediné funkce. Vhodnym
pouzitim vychozich hodnot ,expertnich® parametrii by pak mél byt tuto funkci schopen pouzit jak
zbézny uzivatel, tak expert se specifickymi pozadavky.
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4 IMPLEMENTACE

Implementaéni kapitola se zabyva popisem implementovanych struktur a algoritmt se zaméfenim
na jejich predpokladané pouziti. Jsou zde rozebrany jak prvky pouzité pro abstrakci grafu, tak jed-
notlivé komponenty zjednodusujiciho procesu. U komponent zjednodusujiciho procesu je zaroven
uveden popis pozadovaného rozhrani, ktery nelze rozumné vyjadrit pfimo v ramci zdrojového ko-
du, ale je klicovy pro pfipadna budouci rozsifeni této implementace.

V dalsi ¢asti kapitoly je popsana demonstracni aplikace spojena s implementovanou knihovnou
véetné struéného popisu jejiho ovladani. V zavéru je pak navrzeno nékolik moznych smért dalsiho
vyvoje a rozsifovani této knihovny.

4.1 ABSTRAKCE GRAFU

Pro realizaci grafové abstrakce polygonové sité byla zvolena half-edge struktura. Hlavnimi divody
byly nizsi pamétové naroky a potencialni podpora non-manifold téles.

Dalsim nutnym rozhodnutim, které bylo tfeba ucinit, byla volba podoby referenci mezi prvky
grafu. V ptivodnim ¢lanku [[17] je poéitano s jejich realizaci pomoci bud obecnych ukazatelt do
paméti, nebo indexti v ramci pole vSech prvkt daného typu. Obé varianty maji své pro a proti — pfi
pouziti indext 1ze nékteré operace nahradit aritmetickymi operacemi alze vytvorit hlubokou kopii
grafu, aniz by bylo tfeba upravovat vnitini reference. Na druhou stranu napriklad odstranéni hrany
z grafu zneplatni reference jak na hranu samotnou, tak na vsechny, které se nachazeji v poli za ni.
nakonec zvoleny ukazatele.

Trida lod: : graph: :Mesh predstavuje cely graf. Jeji implementace se velmi podoba matematické
definici grafu — jde o mnoZzinu vrcholll a hran mezi nimi. Pro reprezentaci mnoziny byla pouzita
implementace ze standardni knihovny jazyka C++ std: :unordered_set. Tato reprezentace pfinasi
dvé klicové vlastnosti: automaticky odstranuje duplikaty (prvek jiz v mnoziné obsazeny neni vloZen
znovu) a umozfiuje vyhledat ¢i otestovat pritomnost prvku v konstantnim ¢asef. Casova sloZitost
téchto kontejnert je ¢ini idealnimi pro zjednodusujici algoritmy, které potfebuji pfistupovat a mo-
difikovat jednotlivé prvky v pfedem neurceném potradi.

S pouzitim std: :unordered_set se ovSem poji pozadavek na uchovavané datové typy — musi
pro né byt definovana hash funkce. Tato implementace fesi tento problém dvéma zpusoby. Pokud
je instance dané tfidy jasné identifikovatelna néjakou kombinaci svych dat, je pro ni nadefinovana
i specializace standardniho funktoru std: :hash. V opacném pripadé je vyuzito existujici definice
tohoto funktoru pro ukazatele, a v mnoziné jsou pak obsazeny vlastnici (owning) ukazatele na dany
prvekE.

Kromé ukladani dat grafu poskytuje tfida lod: : graph: :Mesh také prostiedky pro konvertovani
téchto dat mezi grafovou reprezentaci a reprezentaci v ramci grafu scény (ge: : sg: :Mesh). Konverzi

! Zdrojovy ¢lanek uvadi jako piiklad vypocet indexti predchazejici a nasledujici hrany z indexu hrany stavajici.
2 Respektive v priméru v konstantnim, v nejhorsim p¥ipadé v linearnim ¢ase [[[g].
* Prvek je tedy jednoznaéné urcen svoji pozici v paméti.
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z grafu scény zajistuje piislusny konstruktor, konverze nazpét je pak implementovana v konverznim
operatoru (operator ge::sg: :Mesh()).

Pro reprezentaci uzlt grafu slouzi tfida lod: :graph: :Node. Jeji implementace odpovida popi-
su uzlu v predchozi kapitole — jde o pozici v prostoru s pfidanym ukazatelem na néjakou hranu
z tohoto uzlu vychazejici. Protoze je uzel jednoznatné urcen svoji pozici, je tato pozice pouzita
i pro definici hash funkcef, a uzly jsou tedy v mnoziné grafu ukladany ptimo.

Druhou datovou strukturou pouzivanou v reprezentaci grafu je lod: : graph: :DirectedEdge. Je-
jim zékladem je v pfedchozi kapitole navrzena podoba reprezentace ,pulhrany®. Zde se ale objevuje
problém ukazatele na hranu v sousednim trojuhelniku. Tento ukazatel totizZ musi reprezentovat né-
kolik vzajemné vylu¢nych stavi:

1. Pokud se hrana nenachazi na okraji sité, tento ukazatel uchovava referenci na existujici sou-
sedni hranu.

2. Pokud je hrana na okraji sité, sousedni hrana neexistuje a ukazatel je tudiZ prazdny.

3. Pfi poruseni manifold vlastnosti indikuje tento ukazatel druh chyby.

Prvni dva body lze reprezentovat béznym ukazatelem, ktery je nulovy na okraji sité a nenulovy
na jinych mistech. Reprezentaci chyby uz ale pouze ukazatelem implementovat nelze.

Z téchto davodua byla do projektu zahrnuta i jedno-hlavickova knihovna VARIANT-LITED. Tato
knihovna poskytuje typové bezpecnou alternativu pro union typy. To v praxi znamena zejména
vyvolani vyjimky, pokud se algoritmus pokusi pfistoupit k nevalidni varianté obsahu. S jeji po-
moci je tedy ukazatel na sousedni hranu implementovan jako ,,union” mezi ukazatelem samotnym
a vyCtovym typem indikujicim non-manifold poruseni sité.

Specifikem typu DirectedEdge je zpusob jejitho vytvareni. Nejvice ukazateld v ramci grafové abs-
trakce je pravé na instance této tfidy, a v mnohych ptipadech se ukazalo byt vyhodné mit tyto
reference ,samo-zneplatiiujici“ — tedy pokud je odstranéna hrana, v§echny existujici reference na
tuto hranu jsou automaticky zneplatnény, aniz by bylo nutné mit ke viem témto referencim pfistup
a zneplatnit je explicitné. Tuto vlastnost ma typ std: :weak_ptr ze standardni knihovny, ktery je
v kone¢né implementaci pouzivan pro vsechny nevlastnici ukazatele na DirectedEdge.

S jeho pouzitim se ovSem poji nutnost vytvaret hranu vzdy na haldé s pomoci typu std: : shared_ptr.
Aby nedochéazelo k omylim programatora pfi pouzivani (¢i opomenuti) tohoto typu, je konstruk-
tor tfidy DirectedEdge definovan jako protected. Nasledkem této definice je programator nucen
pouzit tovarni funkci (factory function) DirectedEdge: :make(), ktera hranu vytvari vzdy na haldé.
Ukazatele jsou pak ukladany i ve tfidé Mesh, protoze konstrukce hash funkce pro instance tfidy
DirectedEdge je problematickéa.

Existuji ale situace, kde by se definice hash funkce pro hranu velmi hodila — napfiklad pti konver-
zich polygonové sité mezi riznymi reprezentacemi. Vzhledem ke zptisobu uloZeni dat je pfi konver-
7i z ge: :sg: :Mesh nutné vkladat do grafu samostatné trojihelniky, s oddélenym napojenim na jiz
existujici sousedy. Za timto ti¢elem byl nadefinovan pomocny typ lod: :graph: :UndirectedEdge.
Tento typ je obalovym typem (wrapper type) pro DirectedEdge, ktery je jednoznacné uréen pomoci

* S vyuzitim existujicich definic hash funkci v rozsifeni knihovny GLm.

> martinmoene/variant-lite. Dostupné z: https://github.com/martinmoene/variant-1ite [cit. 2018-05-12].

¢ Jednim z pozadavkll na hash funkci vhodnou pro std: :unordered_set je neménnost jeji hodnoty po dobu Zzivota
prvku v mnoziné. U reference na cilovy uzel a sousedni hranu se predpokladaji zmény béhem zjednodu$ovani sité,
coz by vyzadovalo vyjmuti a vloZeni prvku pti kazdé zméné. Navic hodnota std: :weak_ptr referenci se miize ménit
i bez zasahu do hrany samotné.

17


https://github.com/martinmoene/variant-lite

obou vrchola hranyﬂ. Pii konverzi sité mezi reprezentacemi, kdy je implicitné predpokladano, ze
nedochazi ke zménam ¢i odebirani existujicich hran, pak mnozina instanci UndirectedEdge slouzi
jako cache pro rychlé vyhledani sousedni ,ptlhrany” (stejny hash).

4.2 PRVKY SIMPLIFIKACE

Implementace jednotlivych prvki je zaloZena na jiz zminéném policy-based navrhu. Jednotlivé
komponenty jsou pfedstavované sablonovymi typy (template types). S témito typy se v jazyce C++
poji dvé vlastnosti podstatné pro tuto implementaci:

1. Pokud neni urcita ¢ast sablony nikde v kddu pouzita, neni odpovidajici kod kompilatorem
generovan. V takovém pfipadé ani nemusi byt k dispozici definice této varianty.

2. Pro specialni ptipady lze kromé obecné definice $ablony implementovat i upravenou specia-
lizaci.

Ze spojeni téchto dvou faktt vyplyva, ze pokud jsou v koédu vyuzivané pouze specializace $ablo-
ny, neni nutné vibec definovat obecnou podobu. Diky tomu je mozné deklarovat naptiklad sablonu
pro metriku nad obecnym prvkem, a implementovat ji pouze pro podporované prvky. Pokud se pak
uzivatel pokusi pouzit tuto metriku nad nepodporovanym prvkem, program nepujde sestavit.

Takto pouzité Sablony v podstaté vytvari novou uroven programového rozhrani (API). Toto API
bohuzel neni mozné ,definovat® zadnou syntaktickou konstrukei, jakou jsou napiiklad abstraktni
bazové tfidy pro definici rozhrani odvozenych tfid. Je tedy nutné vychazet z podoby jiz existujicich
$ablon, zpusobu jejich pouziti a z dokumentace. Z tohoto divodu jsou v nasledujicich podsekcich
popsany pozadavky a ocekavana podoba Sablon pro jednotlivé prvky simplifikace.

S definici jednotlivych $ablon souvisi i zptisob selekce spravnych variant. Protoze kazda kom-
ponenta miize mit obecné 1 aZ n variant (podle podporovanych prvka a zpisobu prace s nimi),
je potfeba poskytnout moznost explicitniho vybéru druhu prvku. Tato selekce je implementovana
pomoci takzvanych tag typi.

Pojmem tag typ se oznacuje prélzdn}'fE typ (typicky struct), jehoz ucelem je umoznit explicitni
fizeni vybéru spravné varianty algoritmu (pifetizené funkce, sablonové specializace a podobné).
Ackoliv tento typ neuchovava zadna data, lze v jeho ramci definovat napiiklad typové aliasy.

V soucasné podobé knihovny jsou definovany tfi takové typy (vSechny ve jmenném prostoru
lod: :operation): NodeTag, HalfEdgeTag a FullEdgeTag. NodeTag indikuje praci s uzly, HalfEdgeTag
aFullEdgeTag pak praci nad hranami. Posledni dva zminéné také napovidaji, ktery druh sjednoceni
hrany (half- nebo full-edge collapse) bude pouiivénE.

4.2.1 PREDAVANI INFORMACf MEZI KOMPONENTAMI

Kromé rozhrani na trovni $ablon je tfeba definovat i obecnou podobu informaci pfedavanych mezi
jednotlivymi komponentami. Pro tento ucel slouzi v této implementaci typy lod: :operation: :Simple
a jeho rozsifeni lod: :operation: : VertexPlacement.

Typ operation::Simple je nejobecnéjsim typem pro pfedavani dat mezi metrikou, operatorem
a fidicim algoritmem. Instance tohoto typu nesou ukazatel na zpracovavany (hodnoceny, zjedno-
dusovany) prvek, a cenu provedeni této operace. Nad timto typem jsou také definované rela¢ni

7 Hash funkce je konstruovana jako kombinace hash hodnot obou vrchold.
8 Prazdny ve smyslu neuchovavajici 7adna data.
? Samoziejmé jen v piipadé vybéru tohoto operatoru uZivatelem.
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operatory, fizené primarné cenou operace, které umoznuji pouzit jeho instance v prioritni fronte,
vybirat minimum ¢i maximum a podobné.

Zajimavym implementac¢nim detailem je ukazatel na zpracovavany prvek, realizovany dediko-
vanym typem lod: :operation: :ElementPointer. U¢elem tohoto typu je skryt rozdily mezi prvky
uchovavanymi v grafu pfimo a prvky spravovanymi pomoci std: : shared_ptr. Jde opét o sablonu
s vhodnou specializaci, ktera uklada bud obycejny ukazatel, nebo std: :weak_ptr. Jeho rozhrani je
ale v obou pripadech syntakticky a sémanticky stejné. Diky tomu lze v jednotlivych komponen-
tach zachazet s timto ukazatelem bez nutnosti fesit syntaktické rozdily mezi béznymi ukazateli
a std::shared_ptr.

Typ VertexPlacement je odvozen od typu Simple a predstavuje piiklad rozsifeni komunikace
o dalsi informace. Teto prvek je generovan metrikou QEM, ktera dokaze pro sjednoceni hrany vy-
pocitat optimalni pozici nového vrcholu. Pti pouziti pouze typu Simple by byla tato bonusova in-
formace zahozena a operator by musel pouzivat néjakou heuristiku pro urceni nové pozice. Pro
podobné pfipady je tedy vhodné definovat dedikované komunikaéni typy obohacené o dalsi infor-
mace. Dulezité je, aby byly dédénim odvozeny od Simple — diky typovému polymorfismu je pak
lze pouzit i s implementacemi, které pro pfidané informace nemaji pouziti.

4.2.2 METRIKY

Pozadavky kladené na $ablonu metriky jsou dva: $ablona musi byt parametrizovatelna pravé jed-
nim tag typem a vysledkem této parametrizace musi byt tf¥ida popisujici funkéni objekt (funktor).
V ptipadé, Ze pro konkrétni tag typ neexistuje implementace, vysledek parametrizace by nemél byt
definovan, coz vede k selhani selekce Sablony a chybé pii kompilaci.

Pomérné prirozenou formou implementace metriky je funkce. Implementace konkrétni metriky
vsak muzZe tézit i z informaci uchovavanych mezi jednotlivymi hodnocenimi — naptiklad u metriky
QEM je potfeba uchovavat existujici hodnoceni uzli. Z tohoto dtivodu je pozadovana implementace
ve formé funkéniho objektu (funktoru) — u jednoduchych metrik jde jen o drobnou zménu podoby
implementace™ a u komplexnéjsich pfinasi moznost perzistentnich informaci.

S perzistentnimi informacemi souvisi zZivotnost jednotlivych instanci metriky. Pfedpoklada se, ze
tyto instance bude pro svoji potfebu vytvaret ridici algoritmus, a nebudou uzivatelem pouzivany
pfimo. Je tedy mozné predpokladat Zivotnost instance (a tedy i perzistentnich informaci) v ramci
kompletniho procesu zjednoduseni jednoho modelu.

Od implementace metody operator() libovolné metriky je pak vyzadovano, aby se chovala po-
dobné jako vySe zminéna funkce. Tato metoda musi pfijimat jako svij jediny parametr konstantni
referenci na pfislusny prvek grafu, a vracet ohodnoceni daného prvku spole¢né s pfipadnymi dal-
$imi informacemi ve formé nékterého z ,komunikacnich® typu (viz vyse).

QEM

Za referen¢ni implementaci metriky v knihovné lze povazovat Sablonu lod: :metric::QEM, ktera
implementuje stejnojmennou metriku. Jak jiz bylo popsano v kapitole [Teorid, tato metrika ohod-
nocuje jednotlivé hrany. V implementaci je vyuZzivano vyhod funktoru — hodnotici matice pro li-
bovolny uzel je vypoc¢itana pouze jednou a poté uloZena do perzistentni cache.

Za povsimnuti stoji rozdil mezi implementacemi této metriky pfi pouziti HalfEdgeTag a FullEdgeTag.
Pfi pouziti FullEdgeTag je metrika implementovana pfesné tak, jak je popsano v kapitole —

1% Implementace formou metody operator() misto samostatné funkce.
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ze stavajicich kvadrik pro vrcholy hrany se vypocte hodnotici matice nového vrcholu, a na je-
jim zéakladé pak idealni pozice tohoto vrcholu a velikost chyby. Pfi pouziti HalfEdgeTag se pocita
s operatorem half-edge sjednoceni hrany, kde vypocet idealni pozice nového vrcholu nema smysl.
V tomto ptipadé je pouze vypoctena velikost chyby pii sjednoceni hrany do jejiho cilového vrcholu.

4.2.3 OPERATORY

Pozadavky kladené na $ablony operator jsou podobné jako u metrik. Opét musi jit o Sablonu
funkéniho objektu parametrizovatelnou pravé jednim tag typem. Stejné jako u metrik neexistujici
specializace pro konkrétni tag typ znaci, ze dany druh operace je operatorem nepodporovan.

Od metrik se definice operatort lisi v pozadované podobé metody operator (). Tato metoda musi
prijimat referenci na grafovou reprezentaci a referenci na komunikaé¢ni objekt obsahujici informace
pro danou operaci. Implementace této metody je pak zodpovédna za aplikaci prislusné operace na
predany graf a jeho uvedeni do konzistentniho stavu.

Pokud je pred aplikaci operatoru potfeba provést kontrolu validity dané operace, je za ni také
zodpovédna metoda operator (). Tyto kontroly by mély byt nemodifikujici — pokud nelze operator
validné aplikovat, graf nesmi byt nijak zménén.

Pozadovanou navratovou hodnotou aplikace operatort je kontejner obsahujici ukazatele na prv-
ky, které byly touto aplikaci zménény, ale nikoliv odstranény ze sité — tedy hrany se zménénymi
koncovymi uzly, v prostoru posunuté uzly a podobné®=. Tyto ukazatele signalizuji fidicimu algo-
ritmu potencialni nepfesnosti ve stavajicim hodnoceni. Pokud nebyl graf zménén vubec, je oceka-
vanou navratovou hodnotou prazdny kontejner.

SJEDNOCENI HRANY

V pfidruzené knihovné jsou implementovany obé varianty operatoru sjednoceni hrany. Obé vari-
anty jsou realizovany $ablonou lod: :oper: :EdgeCollapse, pozadovana varianta je pak zvolena na
zakladé pouzitého tag typu.

Obé varianty implementuji kontroly aplikace detekujici potencialni pielozeni polygoni a vznik
non-manifold hran ve stavajici siti, které byly popsany v kapitole fl. Kromé nich implementuji také
ovérovani aplikace na okrajich sité. Protoze modely se v praxi mohou skladat z nékolika samo-
statnych, ale navazujicich polygonovych siti, zména vrchold nebo hran na okrajich sité maze vést
k poruseni navaznosti mezi sitémi. Kontrola aplikace na okrajich detekuje pravé potencialni zménu
(posun) okrajovych hran a zptsobi pfeskoceni téch aplikaci, které by takovou zménu zpusobily.

4.2.4 Ripici ALGORITMY

Z pohledu modularniho navrhu jsou fidici algoritmy spojovacim prvkem celé knihovny. Diky tomu
jsou naroky kladené na podobu jejich implementace podstatné volnéjsi nez u metrik ¢i operatoru.
Konkrétni parametry a vstupy jsou ale zcela zavislé na vnitini podobé algoritmu a uvazeni progra-
matora.

Konceptualné je predpokladano, ze algoritmus bude opét realizovan sablonou funkce ¢i funkéni-
ho objektu. Tato sablona by pak méla jako parametry pfijimat néjakou kombinaci $ablon pro met-
riky a operatory spole¢né s jejich parametry (typicky tedy tag typ). Vysledkem vytvofeni instance
této Sablony by pak méla byt funkce pfijimajici original polygonové sité a produkujici zjednoduse-
nou variantu ¢i varianty této sité.

!1 Je vyzadovano hlaseni zmény pouze u prvki, které zpracovava dany operator — tedy napiiklad u edge collapse ope-
ratoru postaci indikovat zménéné hrany.
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LiINY VYBER

Konkrétnim pfikladem implementace algoritmu v pfidruzené knihovné je liny vybér. Tento algo-
ritmus je opét implementovan formou $ablony funkéniho objektu. Jeho parametry jsou tag typ pro
vybér operace, $ablona metriky a $ablona operatoru. Instance téchto $ablon jsou pak algoritmem
vyuzivany pro hodnoceni prvki a modifikaci grafu.

Zakladnim zptsobem pouziti tohoto algoritmu je vygenerovani jedné zjednodusené varianty
notu reprezentujici maximalni pfijatelnou cenu aplikace operatoru. Je vhodné poznamenat, Ze kon-
krétni hodnotu tohoto prahu je nutno pfizpusobit pouZzité metrice — algoritmus samotny ji nijak
neinterpretuje, pouze ji srovnava s cenou aktualné zpracovavaného prvku.

V piipadé generovani vice zjednodusenych variant timto algoritmem by bylo pomérné neefektiv-
ni zadinat pro kazdou variantu od originalniho modelu. Pro tento pfipad jsou definovany pretizené
varianty metody operator(), které prebiraji sefazeny seznam prahovych hodnot a postupné ge-
neruji pfislusné zjednodusené varianty. Pokazdé, kdyz je pfesazena hodnota aktualniho prahu, je
exportovana aktualni podoba modelu, a poté se pokracuje ve zjednoduSovani s nasledujici hodno-
tou prahu.

Dal$im moznym zpusobem pouZiti je generovani zjednodusenych variant nikoliv na zakladé ma-
ximalni ceny, ale na zakladé poctu zbyvajicich prvki v grafu. V tomto pfipadé uzivatel specifikuje
pozadovany pocet variant a algoritmus generuje nové varianty v pravidelnych intervalech vzdy po
zpracovani odpovidajiciho poctu prvkia.

4.2.5 VEREJNE ROZHRANI KNIHOVNY

Pro snazsi pouziti implementované knihovny novym uzivatelem byly jednotlivé algoritmy zpii-
stupnény v jediném hlavickovém souboru LoDGenerator.h. Prvky, které jsou urceny k pfimému
pouziti mimo knihovnu (tedy zejména jednotlivé prvky zjednodusujiciho procesu) jsou pfi pouziti
tohoto souboru také dostupné v ramci kofenového prostoru jmen lod — lze tedy pouzivat napriklad
lod: :LazySelection misto del$iho lod: :algorithm: :LazySelection.

Kromé téchto zjednoduseni definuje tento soubor také predpripravenou funkci pro generovani
urovni detailu nazvanou simplify. Tato funkce je tenkym obalem (wrapper) nad kombinaci liné-
ho vybéru, metriky QEM a operatoru full-edge sjednoceni hrany. U¢elem této funkce je poskytnout
rychlé feseni tém uzivatelim, ktefi se nechtéji prilis zaobirat detaily implementace a potfebuji ,pou-
ze“ rychle vygenerovat zjednodusené varianty modelu.

4.3 DEMONSTRACN{ APLIKACE

Kromé knihovny samotné je soucasti implementace i demonstraéni aplikace. Uelem této aplikace
je prakticky predvést moznosti knihovny a prezentovat vysledky implementovanych algoritmi.

Demonstraéni aplikace je koncipovana jako interaktivni prohlize¢ 3D modelt spojeny s automa-
tickym generatorem drovni detailu. Jde o aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim ovladanou
prevazné s pomoci mysi. Ukazku tohoto rozhrani lze nalézt na obrazku .14,

Vétsinu okna aplikace zabira zobrazeni aktualné zvolené irovné detailu vybraného modelu. Mo-
del Ize pomoci stisknuti a tazeni levého tlacitka mysi kolem jeho stredul2. s pomoci kolecka mysi
pak Ize zobrazeny model priblizovat a oddalovat od kamery.

12 Pfesné feceno kolem stiedu ohranicujiciho kvadru (bounding box).
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Select model to display 10 Simplify

(a) Demonstra¢ni aplikace zobrazujici originalni variantu modelu. (b) Generované trovné detailu.

Obrazek 4.1: Snimky demonstra¢ni aplikace. Zobrazeny model Ize tazenim mysi rotovat kolem stfedu a pii-
blizit ¢i oddalit koleckem mysi. Tlacitka ve spodni ¢asti slouzi k nacteni originalniho modelu
a generovani trovni detailu. Posuvnikem pak 1ze volit zobrazenou uroven detailu.

K vybéru originalniho modelu a generovani urovni detailu slouzi tlacitka a ¢iselnik na spodnim
okraji okna aplikace. Pomoci tlacitka Select model to display, které se nachazi vlevo dole, lze nacist
originalni variantu modelu ze souboru na disku. Po jeho stisknuti je uzivatel pomoci standardniho
dialogu pro vybér souboru vyzvan k vybéru souboru s definici modelu. Podporovany by mély byt
vSechny souborové typy, které je schopna nacist knihovna Assimp=.

Ciselnik a tla¢itko Generate, nachézejici se vpravo od tla¢itka pro vybér modelu, slouzi ke gene-
rovani zjednodusenych variant zvoleného modelu. Po stisknuti tlacitka Generate je z originalniho
modelu vygenerovan zvoleny pocet variant. Ke generovani je pouZita vyse popsana predpfipravena
kombinace algoritmi — tedy full-edge sjednoceni hrany, metrika QEM a algoritmus liného vybéru.

Po vygenerovani jednotlivych Urovni detailu lze pouzit posuvnik umistény nad ostatnimi ovla-
dacimi prvky pro vybér zobrazované Grovné. Tento posuvnik simuluje pfepinani mezi irovnémi
detailu v realné aplikaci a umoziuje vizualni studium vystuptt popsané implementace.

4.4 DALSI VYVOJ A MOZNA ROZSIRENT{

Popsana knihovna se nachéazi ve stavu funkéniho prototypu. Prostor pro mozna rozsifeni je tak
pomérné Siroky:.

Prvni dileZitou oblasti vhodnou k rozsifeni je prace s dal$imi atributy modelu. V soucasném sta-
vu jsou z ptvodniho modelu extrahovany pouze pozice jednotlivych vrchold, ostatni atributy jsou
zahozeny. U v praxi pouzivanych modelt, které casto pouzivaji texturovaci souradnice a dalsi do-
pliujici informace pro kazdy vrchol, toto omezeni predstavuje vazny problém.

Pridani podpory dalsich atributti Ize realizovat v nékolika krocich. Prvnim z nich je pfidani vhod-
né reprezentace téchto atributts do implementace grafu (konkrétné struktury Node). Po tomto kro-

3 Demonstraéni aplikace vyuZiva pro nacitini modelu existujici rozsifeni knihovny GPUENGINE: ASSIMPMODELLOADER.
Podpora souborovych typt v aplikaci je tedy plné zavisla na podpofe typt v tomto rozsifeni.
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ku jiz zacne byt mozné generovat zjednodusené varianty se zachovanim atributii pomoci opera-
toru half-edge sjednoceni hrany. Protoze mnozina vrcholt v libovolné trovni detailu generované
s pomoci tohoto operatoru je podmnozinou vrcholl pivodniho modelu, atributy jednotlivych vr-
cholt jsou automaticky ,recyklovany® i v generovanych trovnich.

Dalsim krokem je implementace metrik a operatorts podporujicich praci s dalsimi atributy. Ja-
ko priklad lze uvést rozsifeni metriky QEM o interpolaci libovolného mnozstvi dalsich atributd,
kterou publikoval Hoppe v ¢lanku New quadric metric for simplifying meshes with appearance at-
tributes [19]. Konkrétné tato metrika by si pravdépodobné vyzadala rozsahlejsi zmény ve stavajici
implementaci, zejména zménu implementace maticovych operaci®=. Lze predpokladat, Ze podobné
problémy mohou mit i jiné metriky ¢i operatory. Jejich podpora tedy bude vyzadovat jesté netrivi-
alni mnozstvi prace.

Podobnym druhem rozsifeni je podpora non-manifold modelt. Ackoliv implementovana grafova
abstrakce tyto modely v principu podporuje, stavajici algoritmy jednotlivych operatora predpokla-
daji manifold sit a pfi poruseni tohoto pfedpokladu skonéi s chybou. Mozné rozsireni grafové repre-
zentace je navrzeno v pivodnim &lanku [[17] a mélo by postacit jej upravit pro tuto implementaci.
Rozsifeni operatort o tuto podporu vsak jiz neni trivialni a bude vyzadovat dalsi studium.

Jinou moznou oblasti pro rozsifeni stavajici implementace je pfidani dalSich operatort, metrik
a algoritmi. Diky kombinaéni charakteristice navrhu by implementace téchto rozsifeni méla byt
celkem pfimocara — postaci dodrzet pozadované rozhrani daného typu komponenty.

V neposledni fadé je také tfeba konfrontovat stavajici implementaci s reAlnymi modely a opra-
vit pfislusné nedostatky. Ackoliv knihovna samotna obsahuje sadu testt, tato sada testuje pouze
zékladni funkénost knihovny a zdaleka neni vycCerpavajici. Lze tedy ocekavat nalezeni chyb nad re-
alnymi daty. Rozsifeni testovaci sady a postupné odladovani lze tedy také povazovat za smysluplny
smér dalsi prace.

4 Stavajici feSeni pomoci knihovny GLm podporuje matice do velikosti 4 x 4. Uvedena metrika vyZaduje vypocty
s maticemi obecné n x n, kde n je pocet dimenzi vSech atributa — tedy naptiklad podpora pozice (3 rozméry) a tex-
turovacich soufadnic (2 rozméry) vyzaduje podporu matic 5 x 5.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala ndvrhem a implementaci rozsifeni pro knihovnu GPUENGINE, které by k této
knihovné pfidalo prostfedky pro vytvareni urovni detaildi z existujicich modela. V ramci prace bylo
navrzeno jak pozadované rozsifeni, tak podptirné datové struktury pro reprezentaci 3D grafu ne-
zbytné pro implementaci rozsifeni samotného. Navrzené komponenty pak byly implementovany
v ramci knihovny GPUENGINE bez pfidani externich zavislosti.

Zdrojové kody rozsifeni lze nalézt na prilozeném DVD. ProtoZe implementace probihala v ramci
existujicich zdrojovych kodt knihovny GPUENGINE, nachézi se na pfiloZzeném DVD kompletni kod
této knihovny v€etné ¢asti popsanych v této praci. Zdrojové kody vlastniho rozsireni lze nalézt ve
slozce source/geAd/LevelOfDetail, zdrojové kody demonstracni aplikace se pak nachazeji ve sloz-
ce source/examples/LevelOfDetail. Obé ¢astilze sestavit pomoci pfilozenych instrukei pro systém
CMake. Diky integraci do stavajiciho systému je pii sestaveni nutné pouzit spravné piepinace —
rozsifeni vyZzaduje GPUENGINE_BUILD_geAd=ON a GPUENGINE_BUILD_GESG=ON, demonstra¢ni aplika-
ce pak jesté navic GPUENGINE_BUILD_EXAMPLES=ON. Vsechny ¢asti také vyzaduji kompilator s plnou
podporou standardu C++14.

Cilem prace bylo seznamit se s algoritmy pro LoD a knihovnou GPUENGINE a navrhnout rozsi-
feni této knihovny pro staticky LoD. Pfehledem riiznych ptistupii k LoD se zabyva kapitola [Teorid.
Stru¢ny popis knihovny GPUENGINE a navrh pfislu§ného rozsireni lze nalézt v kapitole
Eifen

Dalsi ¢asti zadani byla implementace alespont dvoumetod LoD pro knihovnu GPUENGINE. Déle
bylo cilem implementovat morphing a blending jednotlivych tirovni detailu. Popisem implementace
téchto metod se zabyva kapitola [mplementacd. Diky nutnosti implementace nejen téchto metod,
ale i podptirné reprezentace 3D grafu jiz nezbyly ¢asové prostiedky na implementaci morphing
a blending, a tyto operace tedy v praci popsany nejsou.

Dalsimi pozadovanymi body této prace byly tvorba demonstraéni aplikace a doprovodného pla-
katu ¢i videa. Demonstracni aplikace byla zminéna vyse a lze ji nalézt na pfilozeném DVD. Dopro-
vodné video pak lze nalézt tamtéz.

Hodnocenim prace se zabyvaji nasledujici odstavce. Obecné 1ze praci hodnotit jako pfevazné
uspésnou. Hlavni cil — poskytnuti implementace metod pro LoD - se split podaftilo. Také byly po-
lozeny zaklady pro dalsi praci v této oblasti, jak ve formé obecné grafové abstrakce, tak formou
relativné snadno rozsifitelné knihovny pro implementaci riznych metod LoD. Nicméné vysledna
knihovna je spiSe funkénim prototypem nez kompletnim feSenim, a pro praktické pouziti je tfeba
ji vhodné doplnit. Navrhy moZnych rozsifeni a doplnkt jsou popsany v zavéru kapitoly

ace.
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