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Abstrakt

Dnesni grafika se neobejde bez neustalé optimalizace technik a vypocti. Je to zplisobeno tim, ze
naroky na zobrazovani scény jsou porad vyssi. Jednou z technik, ktera napomaha optimalizovat scénu
jako takovou, je Level of detail. Tahle prace je zaméfena na jednotlivé metody, Casto pouZivané v
LOD a v knihovné OpenSceneGraph a OpenGL. Podrobné popise, podle ¢eho se ve scéné urci, jaka
uroven detailu se ma vybrat, a jak se 3D modely zjednodusuji. Pfedstavené techniky budou nasledné
implementovany do konverzni utility a do demonstracni aplikace. Metody pro zjednoduSeni modelu
budou rychlostné i kvalitativné méfeny a vyhodnoceny.

Abstract

Present graphic requires a lot of optimizations of rendering techniques and mathematical calculations.
It is caused by increased requirements of scene’s visualization. One of scene’s optimizing techniques
is the Level of detail. This thesis is focused on methods used by LOD in OpenSceneGraph and
OpenGL library. Next it will be described how to choose the right level of detail in a scene. Later it
will be explained how to simplify 3D models. These techniques will be implemented in converting
tool and demonstrating application. Methods for simplify 3D models will be tested for their speed and
quality.
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1  Uvod

V dneSnom svete grafického a herného priemyslu sa kladie velky doraz na rychlost
a optimalizovanost’ vyslednej implementacie. Vyskumnici z celého sveta sa nezaoberaji len novymi
objavmi, ale aj zrychlenim a vylepSenim uz vymyslenych produktov. Niekedy sa podari ¢lankom
zacat’ Uplne novy smer v danom odvetvi. Takyto ¢lanok sa podarilo napisat’ panovi Jamesovi
Clarkovi [1]. Jeho publikacia nardZala na neoptimalnost’ pri vykresl'ovani modelov s vel'kym poctom
polygonov, ktoré vo vysledku zaberaju na obrazovke len par pixelov. Naznacil, Ze takyto pristup nie
je najlepsi a d’alej nacrtol inovativnu hierarchiu scény a kompletne popisal zakladnti myslienku
takzvaného statického Level of detail, ktory je dokonca jednym z najpouzivanejSich aj v dnesnej
dobe. Okrem zékladov LOD, pan Clark ako prvy vo svojom ¢lanku popisal aj dodnes pouzivané
view-frustum culling. Myslienky LOD priniesli pre grafiku velky pokrok, pretoze je mozné
srovnakym hardvérom vykreslit scénu omnoho kvalitnejSie za pouziti rovnakého mnozstva
polygoénov. Praca si kladie za ciel’ informovat’ Citatel'a o problematike LOD a algoritmoch, ktoré sa
v tejto tematike povazuju za kl'acové.

V tejto praci budu ako prvé podrobne popisané principy Level of Detail. Citatel’ sa dozvie
podrobnosti o statickom LOD a zaklady dynamického LOD. Praca je zamerana na staticky LOD, ku
ktorému patria algoritmy zjednoduSovania modelov a chybové metriky pre tieto algoritmy. Tie budu
predstavené v d’alSej podkapitole. Nasledne sa praca venuje aj technikdm Level of Detail v bezne
pouzivanych knizniciach ako je OpenGL alebo OpenSceneGraph. V tejto kapitole buda predstavené
zakladné prostriedky a moznosti tychto kniznic pre obsluhu LOD technol6gii. V ramci prace prebehla
implementacia dvoch aplikécii, ktorym je venovana stvrta kapitola. V priebehu implementacie boli
naprogramované aj vybrané metriky. Meraniam a hodnoteniam tychto metrik a pouzitych technologii
LOD patri predposledna kapitola.



2 Principy Level of detail

Hlavny princip Level of detail je vediet vyprodukovat’ viac detailnych Grovni jedného modelu, pri
zachovani ¢o najpodobnejsich proporcii a vizudlnej kvality s origindlnym modelom. Na obrazku 2.1
je mozné vidiet' rdzne urovne detailu typického modelu pre demonstraciu LOD a pod kazdou
demonstrovanou ukazkou je uvedeny pocet polygénov pre danu uroven modelu.

69.451 polys 2,502 polys 251 polys 76 polys
Obrazok 2.1: Ukazka Grovni modelu od najzlozitejSieho po najjednoduchsi [12]

Podl'a obrazku je mozné pozorovat’ postupné klesanie kvality modelu. Tento postup
takzvaného postupného zjednodusovania modelu je zakladnym principom LOD.

Ako pan Clark [1] uviedol, je zbytocné vykreslovat velké mnozstvo polygénov pri
objektoch, ktoré su vo vyslednom obrazku malé. Preto vymyslel ideu prepinania Grovni detailu
modelu na zaklade vzdialenosti od pozorovatel'a. Cim je model d’alej od zobrazovacej roviny, tym sa
vykresli model s men$im poc¢tom polygénov. Na obrazku 2.2 je demonstracia LOD zobrazenia
prikladného modelu z obrazka 2.1.

Obrazok 2.2: Ukazka LOD zobrazenia. Najjednoduchsi model je najvzdialenejsi. [12]



Historicky prvé implementacie level of detail boli pouzité v leteckych simulatoroch v 80.
rokoch minulého storocia [2]. V tychto pociatkoch sa rdzne detaily modelov robili ru¢ne a museli sa
investovat velké peniaze do dizajnérov a modelarov. Preto nasledne v 90. rokoch sa zacali
vyskumnici zaoberat’ automatizaciou tychto procesov. Vzniklo mnoho §tadii a ¢lankov o algoritmoch
pre automatické zjednodusSovanie modelov s velkym mnozstvom polygonov - pre priklad [3] [4].

2.1  Staticky Level of detail

Hlavna myslienka statického alebo takzvaného diskrétneho LODu je zaloZena na Clarkovej praci.
Idea je vtom, Ze eSte pri vyvoji alebo pred spustenim grafickej aplikacie vyuzivajicej LOD, sa
predvypocitaju viaceré urovne detailu modelu a ulozia sa do pamite. Pocas behu aplikacie sa uz len
na zaklade kritérii rozhodne, ktord uroven detailu sa z pamiti vybere a nasledne zobrazi. Idealny
vysledny efekt je, ze uzivatel si nevSimne zhorSenej kvality modelov pri mensich alebo
vzdialenejSich objektoch a zaroven scéna obsahuje radikalne nizsi pocet polygénov k vykresl'ovaniu.

Takyto pristup ma viacero vyhod ale i nevyhod. Medzi tie najpodstatnejsie vyhody patri, Ze
tirovne detailu sa vypoditavaju pred spustenim aplikécie, a teda prakticky nezalei na dizke trvania
vypoctov. Zaroven sa moze pri vypocte urovni detailu model zoptimalizovat’ alebo inak upravit’ aby
viac vyhovoval poziadavkam na LOD. Vo vicSine pripadov kazda takto predvypocitana troven
detailu je skontrolovand l'udskym faktorom ateda pripadné vizudlne nezrovnalosti sa mdzu bez
problémov opravit’. Dalsia velka vyhoda je, Ze v spustenej aplikécii je uz samotna sprava prepinania
urovni detailov vypocetne pomerne jednoducha a rychla.

Avsak staticky level of detail prinasa aj problémy a to hlavne zvySeni pamétovi narocnost.
Idealne by bolo mat Co najviac urovni detailu pre kazdy model aby sa zobrazoval v scéne Co
najrealistickejSie a zaroveni neobsahoval mnoho polygénov. Takéto rieSenie je vSak nemozné,
vzhladom na obmedzent kapacitu pamite a teda model mava predvypocitanych len zopar Grovni
detailu. Tym sa dostavame k d’alSiemu problému a to takzvané ,,preblikavanie* modelu. Ked sa za
behu programu splnia kritéria pre zmenu trovne detailu, tak sa z paméti nacita novy model s inou
uroviiou detailu a vtedy sa povodny model nahradi novym modelom. Tento okamih nahradenia
jedného modelu za druhy moéze byt viditelny pre uzivatela ako ,,prebliknutie”, ¢o je neziaduci
vedl'ajsi efekt. Ako d’alSiu nevyhodu je potrebné uviest, ze staticky pristup je neadaptivny, a teda sa
nemdzu prispdsobovat’ predvypocitané urovne detailu vonkajSim vplyvom. Pre priklad si uvedieme
adaptivny LOD, ktory by menil len istd ¢ast’ modelu na detailnejSiu Groven podla toho, ¢i je dana
cast’ modelu vidite'na uzivatelovi alebo nie. Neadaptivny LOD dokaZe zmenit troven detailu modelu
len ako celku.

2.1.1 Tvorba predpocditanych modelov

Samotna tvorba modelov sa da uskutocnit dvoma sposobmi. Bud zo zlozitejSicho modelu
vyprodukovat’ jednoduchsi, alebo z jednoduchsieho naopak zlozity. Druhy spdsob je uskutocnovany
technikou subdivision, ktora na hrany povrchu modelu pridava d’alSie vertexy tak, aby ostré hrany
boli jemnejsie. Tato technika ma vsak jedno zakladné obmedzenie a to také, Ze pouZzitim subdivision
sa vytvara model obsahujici viac informdcii z modelu, ktory ich obsahuje menej. To znamena, Ze
detailné informacie o povrchu sa daji dopocitat’ len zuz vytvorenych informacii. Napriklad
z kompletne rovnej steny nie je mozné spravit' detailni kamenista stenu (bez d’alSicho pouzitia inej
techniky, algoritmu alebo nejakého iného zdroja informacii). Preto na tvorbu LOD modelov sa
vpraxi najcastejSie pouziva produkcia zjednodusenych modelov zich zlozitejSich predloh.



Procesu zjednoduSovania je v tejto praci venovand samostatna kapitola 3.2. Subdivision vSak ma
velmi délezité miesto v DCC' programoch pri tvorbe najzloZitejsieho modelu (z ktorého sa neskor
robia jednoduchsie LOD modely).

Obrazok 2.3: Demonstracia pridania polygénov do modelu a za pomoci funkcie Subdivision
[webreference.com]|

2.1.2  Kritéria na vyber urovne modelu

Vo vyssie uvedenom texte boli spomenuté takzvané kritéria pre zmenu urovne detailu. Tieto kritéria
slizia vyslednému programu k urceniu, ¢i ma dojst k zmene modelu na inu uroven detailu.
Najcastejsie sa pouzivajl kritéria urcené z tychto principov:

e Vzdialenost’

e Velkost

e Priorita

e Hysterézia a okolné podmienky

e Vnemové faktory

Vzdialenost’

Asi najcastejSie pouzivané kritérium pre zmenu Urovne detailu. Idea spociva vo vzdialenosti od
pozorovatel'a. Cim je tato vzdialenost viG§ia, tym stadi mensia Groveii detailu modelu. Kvoli
pamitovej narocnosti je nutné urcit’ adekvatny pocet Grovni a podla vizualnej stranky nastavit
vzdialenostné hranice, kedy sa ktora uroven pouzije. Pre priklad najlepsia troven bude pouzita do 5
metrov od pozorovatela, stredna Grovenn od 5 do 20 metrov a najhorSia uroven sa aplikuje pri
vzdialenosti nad 20 metrov. Podl'a tohto kritéria si kazdy snimok testuje vzdialenost’ od pozorovatel'a
a ked’ sa prekro¢i nejaka hranica, tak sa model prepne do patricnej urovne. Zakladny vypocet
vzdialenosti od pozorovatela berie v uvahu prave jeden bod v modelu, najéastejSie v strede modelu,
a od neho sa pocita vzdialenost’ k pozorovatel'ovi. Vyhodou takto zvoleného bodu je velka rychlost’
urCenia spravnej urovne modelu. Na druhu stranu tento pristup ma ale aj radu nevyhod. Pri vel'mi
dlhych modeloch sa méze vyskytnut’ situicia, ked stred modelu je d’aleko od pozorovatela, ale
zaroven nejaka ¢ast’ modelu je blizko a teda pozorovatel’ uvidi detailne nizku uroven modelu. Preto je
vhodné zvolit' bod pre vypocet trovne taky, aby bol najblizsie k pozorovatel'ovi. Uréenie takéhoto
bodu vsak ziada d’alSiu réziu vo vypocte. Taktiez je potrebné pocitat’ s tym, ze ak model zmeni svoju
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velkost’, tak hranice s najvac¢Sou pravdepodobnost'ou nebudu korektné. Napriklad vyskova budova by
mala mat’ najvacsiu troven detailu aj nad 20 metrov od pozorovatel'a, pricom ak by sa jednalo o maly
model budovy, tak hore uvedené hranice s vskutku realne. Dalej pri hraniciach méze prist’ ku
Castému vysSie spominanému preblikavaniu. Ak sa model pohybuje, moze pri hranici nastat’ situacia,
kedy sa model behom kratkych ¢asovych okamzikov vyskytuje v jednom alebo druhom pasme a teda
dochadza k vel'mi ¢astému prepinaniu tirovne detailu.

VePkost’

Toto kritérium je myslené ako velkost' vysledného zobrazenia modelu po rasterizacii. Cim je objekt
zobrazeny na mensej ploche, tym je aj pozadovana uroven mensia. Zmena rovne nastane opit’ ako
velkost’ modelu prekroci isti hranicu. Tento pristup ma ako svoje vyhody tak i nevyhody. Medzi
hlavnil nevyhodu patri vacsia vypocetna naro¢nost’ oproti vzdialenosti. Pre vypocet velkosti je nutné
premietnut’ vrcholy modelu do 2D plochy a zratat’ velkost. Na druhu stranu sa tu nevyskytuje
problém pri zmene velkosti modelu ako tomu je pri kritériu vzdialenosti. Bohuzial artefakt
preblikavania ostava aj v tejto metdde nevyrieSeny.

Priorita

Pri vécsine programov a ich jednotlivych scén je nutné riesit’ aj prioritu objektov v scéne. Podla tejto
priority sa nasledne moézu urcit’ zjednodusené alebo naopak zlozitejSie modely pre objekty v scéne.
Napriklad pri simulacii jazdy v automobile st dolezitejSie detaily na volante a na palubovej doske ako
detaily na autoradiu.

Hysterézia

Hysterézia rieSi problém, ktory bol vysSie spomenuty ako neustdle preblikdvanie. Pridanim istej
tolerancie ku hraniciam sa docieli eliminovanie efektu neustaleho prepinania LOD pri tejto hranici.
Pre vySSie uvedeny priklad by sa strednd uroven detailu zapla az po prekroCeni 5,5 metra od
pozorovatel’a ale spitny prechod do najvéacsej trovne by nastal pri 4,5 metroch.

Ludsky vnem

Ro6zna troven detailu modelov v scéne mdze zavisiet’ aj od I'udskych vnemov. Myslienka je taka, ze
¢lovek vnima v dany okamih niektoré Casti scény menej a iné naopak viac. Typické pre zhorSené
vnimanie su objekty v periférii alebo objekty mimo hlavné dianie. Napriklad, ak sa v scéne kamera
pozera von oknom, kde na ulici sa deju podstatné ¢innosti pre uzivatel'a, je zbytocné aby rdm okna
v dany okamih bol v najlepSej moznej urovni kvality. Podobne je nepotrebné pre uzivatela vidiet
v najvyssej kvalite modely, ktoré sa pohybuju nezanedbatelnou rychlostou. Kvalitu takychto
objektov jeho oko a mozog aj tak nedokazu spravne zachytit’ a spracovat’.

2.2 Dynamicky Level of detail

Dynamicky, alebo takzvany spojity LOD, ma opa¢nu ideu ako staticky LOD. V statickom LOD je
kla¢ova myslienka predvypocitat’ si rézne urovne modelu dlho pred tym nez st potreba. Naopak
v Dynamickom LOD sa model neustale meni podl'a kritérii (napriklad vzdialenost’) a nejaké hranice
sa nepouzivaju. Typickym reprezentantom su progressive meshes [5].

Po starte aplikacie sa nacita model do Specialnej Struktiry, v ktorej je pre model urc¢ené ako ho
postupne po malych krokoch zjednoduSovat' az do naprosto minimalnej Grovne. Za jeden krok
zjednodusenia sa povazuje aplikovanie takzvaného operatora. Tie budu podrobnejSie popisané



v d’alSej kapitole, avSak je nutné zddraznit’, Ze operatory sa pouzivaji aj pri tvorbe modelov pre
staticky LOD.

Nasledne po Startu scény sa v kazdom snimku pri behu aplikacie na zaklade kritéria ur¢i ako
velmi sa ma pdvodny model zjednodusit. Po tomto urCeni prebehne samotné zjednoduSovanie
modelu postupnou aplikaciou operatorov, kym sa kvalita modelu nedostane na pozadovanil troven.
Tento proces sa da zrychlit' tym, Zze nezjednodusSujeme po kazdé poévodny model, ale pracujeme
s modelom, ktory bol v minulom snimku. Pri prechode na zlozitejSiu uroven detailu je pri vela
operatoroch mozné ho aplikovat’ obratene a teda zozlozitit' model na pozadovant kvalitu.

Dynamicky LOD ma mnoho vyhod i nevyhod. Podstatnd nevyhoda je Casova a pamétova
naro¢nost’. Struktira s modelom a s informaciami o postupnom zjednodugovani zabera va¢siu pamat’,
ako by tomu bolo pri statickom LOD. Dalej samotné vykonanie operatorov berie znaénu ast’
vypocetného ¢asu pre jeden snimok.

Medzi hlavni vyhodu patri tispora vyslednych polygonov. Pre model je vypocitana presna
hodnota vyslednej kvality podla kritéria a nie priblizna ako je tomu pri statickom LOD. Dalej je
velmi priaznivé, Ze spojity LOD odstranuje preblikavanie. Zmeny na modelu medzi jednotlivymi
snimkami su zvdcésa tak malé, ze uzivatel’ si zmenu kvality nepovsimne prebliknutim.

2.2.1 Adaptivny dynamicky LOD

Ked'Ze k vypoctu vysledného modelu dochadza pocas behu programu, je mozné v tomto vypocte brat’
do uvahy rozne dalSie aspekty scény. Najpouzivanej$imi si informacie o uzivatelovi, a to pozicia
a smer pohladu. Ak sa pri vypocte vysledného modelu beru tieto informacie v tivahu, hovori sa
o adaptivnom LOD.

Obrazok 2.4: Ukazka adaptivneho LOD z vtacej perspektivy. Pohlad pozorovatela je naznaceny
¢ervenymi Ciarami [12]



Na obrazku 2.4 je mozné vidiet’ typicky priklad adaptivneho LOD nad terénom. Napravo dole
je zhustena a teda viac detailnejsia trojuholnikova siet’. Tam sa nachadza pozorovatel’, ktorého pohl'ad
je naznaceny dvoma cervenymi ¢iarami. Ako je vidno, ¢im je terén d’alej od pozorovatela, tym je
mene;j kvalitnejsi.
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Obrazok 2.5: Ukazka siluety modelu. Vlavo je ukazané, ¢o vidi pozorovatel a vpravo je takyto
model ukazany z boku. Pre pozorovatela je dolezita silueta. [12]

Obrazok 2.5 hovori o d’alSej moznosti vyuzitia informacie o pozorovatel'ovi a to o zachovani
tvaru modelu po jeho obvodu. Ponechanie takzvanej siluety podl'a modelu v najvyssej kvalite vedie k
tomu, ze pozorovatel menej vnima zmenu kvality modelu voci prostrediu. Tym padom je mozné
ubrat’ kvalitu vo vnitornej ¢asti modelu a na odvratenych ¢astiach modelu, ktoré nie si vobec vidno.

2.2.2 Teselacia

O technologii s nazvom teselacia sa Upenlivo zacalo hovorit’ az v poslednych rokoch. Pri¢inou je
hardvérova podpora na grafickych kartach. Technoldégia sa Casto vyuziva na dynamicky LOD
s pouzitim algoritmov zo subdivide a displacement mapingu. Ked’Ze vypocty su prevedené az na
grafickej karte, je metdda vel'mi rychla. Idea je v poslani jednoduchého modelu do grafickej karty
a za pomoci teselacie z neho spravit' zlozity model. Teselacia v jednoduchosti znamend rozdelenie
polygéna na vicsie mnozstvo spojenych polygonov podla uréitého algoritmu. Na grafickej karte
teselaciu obsluhuju tieto 3 prvky:

e Control shader — spracuva data z vertex shaderu a riadi stupei teselacie
e Generator primitiv — generuje nové vertexy
e Evaluation shader — pocita siiradnice a atriblty vertexov novovytvorenych polygéonov

Ako je naznaCené, tak do teselacie vstupujii data z vertex shaderu (v tomto pripade sa jedna
o primitivum Patch) a na vystupe je novovytvorend geometria, ktord pokracuje grafickou kartou d’alej
do geometry shaderu.



2.3  ZjednoduSovanie modelu

Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, na samotné zjednodusovanie modelu sa pouzivaju
takzvané operatory. Tento pojem reprezentuje algoritmus, ktory popisuje metédu ako zjednodusit
cely model alebo Cast’ modelu. Podl'a toho sa operatory delia na globalne alebo lokalne. Této praca sa
zameriava na lokalne operatory, ktoré svojou ¢innost'ou ovplyviujii maly vybrany kasok na povrchu
modelu. Vstupna Cast’ povrchu, ktord je operatorom spracovana sa lisi od kazdého operatora.
Najcastejsie to byva hrana, vrchol alebo trojuholnik. O vyber najvhodnejSieho vstupu pre operator sa
staraji takzvané chybové metriky, ktorym je venovana zvlast kapitola. Nasledujuci text vysvetluje
principy operatorov za predpokladaného pouzitia na manifold telesa.

23.1 Zjednotenie hrany

Zjednotenie hrany je najcastejSie pouzivany operator. Vstup do tohto operatora je prave jedna zvolend
hrana na povrchu modelu. V princip spociva v tom, Ze zvolena hrana sa zjednoti do prave jedného
vrcholu. Tym sa zaroven odstrania aj dva polygony, ¢im sa dosiahne zjednoduSenie modelu. Metddu
publikoval Hoppe v roku 1993 [6].

Algoritmus

Vybrana hrana sa skladd z dvoch vrcholov a najCastejSie z dvoch pril'ahlych polygénov. Operator
zmazanim hrany tieto dva polygony odstrani a zarovenl hranu zjednoti do jedného vrcholu. Metdda
ma dve zékladné formy, ktoré sa liSia poziciou vysledného vertex po zluceni hrany.

A=A
>
AN

Obrazok 2.6: Princip half-edge collapse. Vrchol Vi sa zjednoti do vrcholu V, [12]

Y

Pri zakladnom type, takzvanom half-edge collapse (obrazok 2.6), sa za vysledny bod vyberie
jeden z dvoch vrcholov, ktoré sa uz na hrane nachadzali. Na obrazku je to vrchol V,. Do tohto bodu
sa presmeruju vSetky hrany vedené z vrcholu Vs,



‘ Full-edge
collapse

Obrazok 2.7: Princip full-edge collapse. Vrcholy V, a Vy sa zjednoti do nového View [12]

> Vew

Druhy typ sa vola full-edge colapse (obrazok 2.7), ktory sa lisi od half-edge collapse tym, ze
vysledny vrchol je novy bod nachadzajuci sa najcastejsie niekde na zjednocovanej hrane. Tento bod
sa Casto ur¢i v polovicke hrany, ale existuju zlozité vypoclty ako vrchol urcit’ tak aby operator
sposobil ¢o najmensi tbytok kvality.

Hlavnou vyhodou half-edge collapse je jednoduchost arychlost. Dalsia nemenej dolezita
vyhoda je korektné urcenie atributov vertexu. To je zapri¢inené tym, ze vysledny vrchol je jeden
z pdvodnych vrcholov a teda atributy nie je nutné pocitat. Na rozdiel pri full-edge collapse je nutné
atributy vypoéitat’ z dvoch zlu¢ovanych vertexov, &o v niektorych pripadoch méze byt zlozité?.

2.3.2 Odstranenie vertexu

Pre tento operator je vstupom prave jeden vrchol na povrchu modelu a jeho ulohou, ako nazov
napoveda, je odstranit’ tento vrchol. Kazdym aplikovanim sa z povrchu vymazi opét’ dva polygony.
Metodu popisal ako prvy vo svojom ¢lanku Schroeder v roku 1992 [3]. Podrobny vyskum o zaceleni
tejto diery vydali v roku 1997 Klein and Kramer [7], v ktorom dokazali, Ze tento operator sa da
uskutoc¢nit’ aj ako half-edge collapse, vysvetleny v kapitole 2.3.1.

Algoritmus

Po vybere vrcholu metrikou, je nutné tento vrchol odstranit. Spolo¢ne s nim sa odstrania aj vsetky
hrany a polygdny, na ktoré bol vrchol naviazany. Po tomto ukone vznikne na povrchu modelu diera,
ktoru treba zacelit. Tomuto procesu sa hovori retriangulacia a na zacelenie je nutné pouzit’ prave
0 2 polygony menej oproti pdvodnému mnozstvu, ktoré priliehalo k odstranovanému vertexu. Cely
algoritmus odstranenia vrcholu je ukdzany na obrazk.

Vertex removal Retriangulation
> >

>

Obrazok 2.8: Princip odstranenia vrcholu. Po zmazani vrcholu sa diera retrianguluje [12]

2 Niektoré algoritmy po¢itaju vysledny vrchol aj mimo zjednocovanu hranu a teda atributy sa nedaji vypogitat’
linearnou interpolaciou.

10



Vzniknutu dieru je mozné zacelit mnoho spésobmi [7]. Je nutné si povSimnut, ze jedna z
moznosti je rovnaka ako pri odstrafiovani hrany pomocou half-edge collapse. Z istého uhl'a pohl'adu
sa da povazovat’ tento operator za zovSeobecnenie half-edge collapse. Pocet vsetkych moznosti, ako
vzniknutl dieru retriangulovat’ je dany vzt'ahom [7]:

(Zi)_ 1 ey 1 @) (2)!

1
CO=r3 ) i tai—n - i+ an - G+

i+1

V rovnici C(i) znaci vysledny pocet moznosti retriangulacie pre dieru, ktora ma i + 2 stran.
Vybrat’ z tohto mnozstva ten najspravnejsi postup moéze byt pomerne zlozité a zdlhavé.

2.3.3  Zjednotenie trojuholnika

Vstupom pre tento operator je trojuholnik, ktory sa zjednoti do jedného vrcholu. Tato metoda je
oproti dvom predchadzajucim zaujimava hlavne v tom, Ze po aplikovani operatora zmiznu az Styri
trojuholniky. Vd’aka tomuto faktu tento operator dosahuje rychlejSie zjednodusovanie ako jeho
predchodci. S touto metddou prisiel prvy krat Hamann v roku 1994 [9] .

Algoritmus

Az sa za pomoci metriky ur¢i najvhodnejsi trojuholnik, za¢ne proces zlucovania. Tento algoritmus
najprv vymaze Styri polygony. Jeden, ktory udala metrika a 3 d’alSie, ktoré zdiel'aju nejaka hranu
s vybranym trojuholnikom.

‘ Triangle collapse

// > Vew
WK

Obrazok 2.9: Princip zjednotenia trojuholniku V., Vi, Ve do jedného vrcholu View [12]

Z pdvodnych vertexov zlu¢ovaného trojuholnika sa vypocita jeden novy vrchol, do ktorého
budu prevedené vsetky hrany ostatnych trojuholnikov, ktoré boli napojené na niektory z povodnych
bodov. Moznosti umiestnenia nového bodu je opit niekolko, napriklad sa pouziva stred
zjednocovaného trojuholnika. Tento proces je zndzorneny na obrazku 2.9.

Za povsimnutie stoji fakt, ze tdto metoda je opét’ vel'mi podobnd metdde zjednotenia hrany.
Jeden trojuholnik je mozné zjednotit’ dvojitym aplikovanim tohto operatora.
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2.3.4  Ostatné operatory

Existuju a pomenej sa aj pouzivaji operatory, ktoré su svojim pristupom pomerne $pecifické. Takéto
operatory prinasaju trochu iny pohlad na zjednodusovanie a kazdy z nich ma svoje klady a zapory.

Zjednotenie bunky

Téato metdda je zvlastna v tom, Ze jej vstupom je cely model. Avsak aj napriek tomu je povaZzovana za
lokalny operator. Ked'ze vstupom je cely model, nepouziva sa ziadna metrika. Algoritmus je zo
vSetkych uvedenych operatorov najrychlejsi. Bohuzial, na ukor rychlosti st vSak zjednodusené
modely v mnohych pripadoch kvalitativne nedostacujuce. Metdéda bola publikovana autorom
Rossignac v 1993 [4] a neskor rozsirena od Luebke a Low v 1997 [10][11].

Idea spociva v rozdeleni priestoru okolo modelu do buniek. Tieto bunky mo6zu, ale nemusia
byt’ v tvare kocky. Velkost’ bunky sa méze uréit’ podl'a vel'kosti modelu. Napriklad ako percentovy
pomer z niektorej strany bounding boxu.

|
7
/
\
-
A
/

p Ay ;I
2 il de 2] [/

(a) (b) (c) (d)

Obriazok 2.10: Princip zjednotenia bunky [12]

Ako je na obrazku 2.10 vidno, ak sa v nejakej bunke nachadza viac vrcholov, budi nahradené
jednym vertexom a vSetky ostatné budli zmazané. Tak isto aj hrany vedené zo zmazanych vrcholov
budt napokon presmerované do vysledného vertexu alebo budu odstranené. Zostavajuci vertex bunky
modze byt zvoleny mnoho spdsobmi. Pre priklad to méze byt jeden z vrcholov (ako je tomu na
obrazku), ktoré sa v bunke nachadzali alebo ich priemer. Pripadne sa mo6ze urcit’ ako vysledny vrchol
stred bunky alebo jej nejaky krajny bod. Obrazok d’alej naznacuje hlavny problém tejto metddy, a to
vysledna kvalitu. Operator moéze pospajat’ Casti povrchu, ktoré pred tym vobec spojené neboli.
Pripadne naopak, vel'mi l'ahko méze odstranit’ niektorti uzsiu ¢ast’ modelu.

Zjednotenie vrcholov

Operator zjednotenie vrcholov je podobny ako zjednotenie hrany, len v tom rozdielu, Zze za vstup su
povazované nespojené vrcholy. Ked'Ze tieto vertexy nemaju spolocntl Ziadnu hranu, nie je zmazany
po aplikacii ani ziadny polygon. AvsSak okolité hrany boli aktualizované ako kebyZe spojovacia hrana
tam bola a vykonala sa klasicka operacia zjednotenie hrany. Pre tento dévod, byva ¢asto zjednotenie
vrcholov volané aj zjednotenie virtudlnej hrany, alebo anglicky virtual-edge collapse [12].

12
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Obriazok 2.11: Princip zacelenia diery pri operatoru zjednotenie vrcholov [12]

new

2.3.5 Problémy pri simplifikacii

Cinnost operatorov nie je jednoduchy proces a moze ho sprevadzat’ mnozstvo $pecifickych situdcii,
pri ktorych tato ich ¢innost’ méze byt nekompletna alebo mdze viest’ k velkému poskodeniu modelu.
Tieto situacie mézu vznikat’ pri vSetkych operatoroch a ich vyskyt nie je zd’aleka ojedinely.
Prekrytie polygonov a otocenie normaly

Tento problém je jednym z najcastejSich javov pri simplifikacii a obzvlast’ pri operatore zjednotenia
hrany. Za istych podmienok sa moze stat, Ze po aplikovani operatora sa trojuholniku inverzne zmeni
normala a zarovei sa prekryva navzajom s inym.

‘ Edge collapse
= >
Vd 4’ ¥

Obrazok 2.12: Princip oto¢enia normdly pri operacii zjednotenie hrany [12]

Tomuto javu sa da zabranit’ tak, Ze operator dopredu vypocita normaly pre kazdy prilahly
trojuholnik. Nésledne pre tieto trojuholniky vypocita uhly medzi povodnymi normalami
a potencionalnymi novymi normalami. Ak pri niektorom trojuholniku vznikne tento uhol v&csi ako
90°, operator nie je mozné na danom mieste vykonat’ [12].

Tvorba non-manifold polygénov

Pri operatoru zjednotenie hrany vznikd d’al§i problém. Ak vrcholy hrany, ktora je pripravend na
mazanie, maju aspoi 3 spolo¢né susedné vrcholy, tak po aplikovani operatora vznikne minimalne
jeden non-manifold polygon. Takyto model neskdr moze robit’ problémy ako pri simplifikacii, tak aj
pri inych ¢innostiach s modelom.

13
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Obrazok 2.13: Princip vytvorenia non-manifold trojuholnika ako neziadany efekt operatoru
zjednotenie hrany [12]

Zachovanie hranic modelu

V praxi sa bohuzial vo vela pripadoch pouzivaju non-manifold modely. Pri simplifikacii je
s takymito modelmi problém. V non-manifold modeloch je mozné rozdelit’ hrany do troch skupin:

e Vnutorné hrany
e Hrani¢no-susedné hrany

e Hrani¢né hrany

Vyznam jednotlivych kategorii je znazorneny na nasledujucom obrazku.

IO

Obriazok 2.14: a) Vnatorna hrana b) Hrani¢no-susednd hrana c¢) Hrani¢na hrana

Pre zachovanie tvaru modelu je dblezité aby sa hrani¢né hrany na modelu nesimplifikovali. Pre
hrani¢no-susedné hrany sa doporucuje simplifikaciu tiez vynechat' alebo pripadne pouzit' len
half-edge variantu zjednotenia hrany. Pri tomto tkone sa hrana zjednoti do hrani¢ného vertexu aby sa
neporusil tvar modelu. Vnutorné hrany je mozné simplifikovat’ svojvolne.
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2.4  Chybové metriky

Ako bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, pred aplikovanim operatora je nutné najprv
najst’ najvhodnejsie miesto na modely, kde tento operator bude aplikovany. Pri hl'adani tohto miesta
sa pouziva takzvana chybova metrika. T4 slizi na ohodnotenie miesta na modely podl'a konkrétnych
kritérii pre dant metriku. Takéto ohodnotenie najcastejSie vypoveda o sposobenej chybe, ked’ na dané
miesto bude aplikovany operator. Nasledne sa z takto ohodnotenych miest vyberie to s najmenSou
hodnotou (chybou) a na zvolené miesto sa aplikuje konkrétny operator.

2.4.1 Dizkové metriky

DiZkové metriky patria medzi najzakladanej$ie metriky. Ich kvalita nie je vzdy dostatoénd, ale v praxi
sa vyskytuju situdcie kedy pouzitie tychto metrik je vel'mi vhodné, dokonca potrebné.

Ohodnotenie hrany

Jedna z metrik pre operator zjednotenie hrany je ohodnotit’ hrany podra ich dizky.

cost (A,B) = |A—B|| = \/((Ax — B2+ (4y = B,)" + (4, — B,)?)

Pri tomto pristupe ale nie je zaruCeny najlepsi vysledok, lebo odstranenie najkratSej hrany nutne
nemusi znamenat’ spdsobenie najmensich $kod na modely. Tato metrika je vSak v istych situaciach
nenahraditel'nd. Napriklad pri implementacii funkcie zmazania vSetkych hran, ktoré su kratsie ako
,jeden pixel“. V tomto pripade sa neda pouzit’ Ziadna ind metrika, len tato metrika.

Ohodnotenie vertexu

Na samotnom vertexu sa nedd ni¢ zakladného zmerat, ako tomu bolo pri hrane. Preto dizkové
metriky na odstranenie vertexu pracuju hlavne s okolim vertexu. Pre priklad je mozné merat
najdlh§iu hranu vedenti z vrcholov a tym uréit’ pre jednotlivé vertexy najvacsiu chybu. DalSou
zaujimavou metrikou moze byt najkratSia vzdialenost medzi vzniknutou dierou a samotnym
vrcholom.

Ohodnotenie trojuholnika

Mozné metrika pre operator zjednotenie trojuholnika je jeho obvod. Je v8ak nutné zdoraznit,, Ze pri
zjednoteni trojuholnika dochadza aj k odstraneniu pril'ahlych troch d’alSich trojuholnikov. Preto je
vhodné tieto trojuholniky zapocitat do ohodnotenia. Napriklad je mozné spocitat’ vsetky strany
vsetkych pril'ahlych trojuholnikov.

2.4.2  Dizkové metriky s pridanim normal

Velky nedostatok samotnych diZkovych metrik je, 7¢ neberti v uvahu zakrivenie povrchu. Tento
faktor pri zjednoduSovani je dolezity apreto sa vysSie uvedené metriky daju rozsirit. RozSirenie
spo¢iva v zapocitani normalovych vektorov prislusnych vertexov alebo trojuholnikov do vypoctu
ohodnotenia.
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Obrazok 2.15: Ukazka normalovych vektorov z vrcholov modelu

Z normalovych vektorov sa da zistit’ zakrivenie okolitého povrchu. Pre priklad zjednotenia hrany
a metriky uvedenej v minulej kapitole, méZeme vypocet upravit’ nasledovne:

cost (A,B) = ||A — B|| * abs(1 — cosa)

V rovnici symbol a znamena uhol medzi normalami vrcholov A a B. Z rovnice vyplyva, ze ¢im je
uhol o mensi, tym je doraz na velkost hrany mensi. Naopak, pri uhle vi¢som ako 90° je mozné hranu
hodnotit’ a7 do dvojnasobku jej dizky. Podobnym zapoé&itanim normél je mozné upravit vsetky
metriky z predchadzajticej kapitoly.

2.4.3  Quadric Error Metric

Tato metrika bola predstavend v roku 1997 na konferencii Siggraph panmi Garland a Heckbert [18].
Metdda, cCasto oznacovana svojou skratkou QEM, sa tesi velkej popularite. Byva casto
implementovana a aj vylepSend r6znymi modifikdciami inych autorov. Metrika je navrhnuta ako pre
operator zjednotenie hrany tak aj pre operator zjednotenie vrcholov. Tato kapitola je vSak zamerana
na QEM pre zjednotenie hrany.

Algoritmus

Ako nazov napoveda, metdda pracuje s kvadrikou. V prvom kroku je nutné vypocitat’ kvadriku pre
kazdy polygén ako 4x4 maticu Qp. Polygén je vlastne vyrez 3D plochy, ktord sa vyjadruje
nasledovne:

ax+by+cz+d=0
Pricom plati:
a?+b?+c?=1
Vektor [a, b, ¢] oznacuje normalu roviny a hodnota d je posun plochy od bodu [0, 0, O].

Z tychto Styroch hodndt je definovany vektor p = [a, b, ¢ ,d]. Nasledne je mozné vyjadrit’ vyssie
spominanu maticu Q, ako kvadriku:

_..7_ |ab b* bc bd
Op = pP ac bc c?

ad bd cd d?
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Ked je pre vSetky polygdny matica Q, vypocitand, je nutné vypocitat’ maticu Q. pre kazdy
vertex. Matica Qy sa vypocita ako sicet matic Q, vSetkych polygonov obsahujuci vrchol v:

&= > o

p €planes(v)

Po wvypocitani vsSetkych Q, pre kazdy vertex, je model pripraveny pre samotné
zjednodusovanie. Ako je vySSie zmienené, QEM pouziva operator zjednotenie hrany. Forma
operatora je full-edge collapse a QEM obsahuje matematiku aj na vypocet presnejsej pozicie nového
vrcholu. Ohodnotenie hrany je zavislé na novom vrchole po zjednoteni hrany. Cize je nutné najprv
vypocitat’ vysledny vertex pre kazd hranu a az za pomoci tohto vrcholu sa hrana ohodnoti. Vypocet
nového vrcholu V' z hrany obsahujicej vrcholy A4 a B je nasledovny:

Q=0,+0p

V= Q12 Q22 Q23 QZ4—

Q13 Q23 Q33 QB4—

Qi1 Qiz Qi3 QH\ 11
0 0

[l == ]

Z vypocitanej potencionalnej pozicie nového vertexu je mozné ohodnotit’ hranu. Ohodnotenie
je chyba, ktora bude sposobena zjednotenim hrany:

cost(A,B) =VTQV

QEM je pomerne rychla a kvalitnd metrika. Jej zakladna verzia ma vSak jeden nedostatok
ato, ze neriesi vypocet atriblitov pre nové vrcholy. Tento nedostatok je rieSeny v jej modifikaciach
ako je napriklad New QEM od pana Hoppe [19].

2.4.4 Stan Melax

Néazov kapitoly nezodpoveda v tomto pripade ndzvu metriky ale menu autorovi metriky. Stan Melax
tato metriku publikoval v roku 1998 v Game Developer Magazine [13]. Metdda je half-edge collapse
a pri ohodnoteni hrany pracuje hlavne s normalami povrchu:

AB)=|A—B 1 —dot(N;, N;)
cost(4,B) = | |+ max( min (—————"))

Kde Ta je mnozina trojuholnikov, ktoré obsahujui vertex A, nasledne mnozina Tag obsahuje
trojuholniky, ktoré maju vrcholy A iB zaroven. Operacia dot znamena skalarny sucin a N; je
vyjadrenie normaly pre trojuholnik i. Z povahy vypoctu je vidiet, Ze ohodnotenie cost(4, B) nie je
rovnaké ako cost(B, A). Preto pre ohodnotenie hrany je nutné vypocitat obe hodnoty a nasledne
vybrat’ mensiu hodnotu a podl'a toho aj vysledny vrchol po zjednoteni. Hodnota funkcie cost(4, B)
zodpoveda ohodnoteni ak sa vrchol A zjednoti do vrcholu B.
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3 Podpora LOD v knizniciach

Techniky Level of Detail si v dnesnej dobe neoddelitelnou sucastou navrhu 3D scén. Preto sa
vyvojari kniznic pre 3D vykresl'ovanie snazia nielen poskytnit mnozstvo funkcii a nastrojov na
obsluhu tychto technik ale snazia sa docielit’ aj ich jednoduché a intuitivne pouzitie.

3.1 LOD v OpenGL

Multiplatformna kniznica OpenGL sluzi pre vykreslovanie 2D a 3D vektorovej grafiky. Priméarne
sluzi aj ako prostrednik medzi aplikaciou a grafickou kartou. V zasade samotné OpenGL hlavne riesi
ako zobrazit’ vyslednll scénu a neriesi rozpolozenie scény, ovplyviovanie objektov navzajom alebo
vyssiu logiku konkrétnej aplikacie. Preto v OpenGL je ponuka LOD technik pomerne obmedzena.
Obsahuje napriklad obsluzné funkcie pre vyssSie spominanu teselaciu, ale pre tto pracu je dolezitejSie
zmienit’ technologiu MipMapping.

3.1.1 MipMapping

Techniku MipMapping ako prvy prezentoval vo svojej praci pan Lance Williams [17] a to uz
v roku 1983. Ugel tejto techniky napoveda aj samotné slovo ,,MIP*, ktoré je skratka od latinského
vyrazu ,,multum in parvo* — vol'ne prelozené ako ,,vel'a veci na malom mieste® [17].

Na otextarované objekty je mozné sa pozerat' rovnako ako na vsetky ostatné objekty v scéne
ato z réznych vzdialenosti od kamery. Ak sa v dynamickej scéne otextirovany objekt vzdaluje, je
vhodné aby textura tiez zmenila vel'kost’, a to umerne so znizovanou vel'kostou vykresleného obrazu.
Na dosiahnutie tohto ciela je nutné aby OpenGL zmensSilo textiry na vhodné vel’kosti pre mapovanie
na vzdialenejSie objekty. Takto vopred zmenSené textury sa volaju mipmapy a hlavny ucel je
odstranenie aliasingu. [16]
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Obrazok 3.1: Ukazka odstranenia antialiasingu pomocou MipMappingu [povplace.com]

Spominané zmenS$ovanie textir je v OpenGL predpocitané z dodanej textiry v maximalnom
rozliSeni. Ak sa chce MipMapping pouzit, je nutné aby sa predpocitali vSetky zmensené textiry
o vel'kosti nasobku 2. Napriklad, ak ma najvécsia textira rozmery 64 x 16 texelov, bude vypocitanych
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6 dalSich textir o rozmeroch 32 x 8, 16 x4, 8 x 2,4 x 1,2 x 1 al x 1. MenSie textury si zvicsa
filtrované a hodnota kazdého jedného texelu je zodpovedajuca priemeru Styroch texelov z vacsej
textury (ak vacsia textira poskytuje dostatocny pocet texelov). [16]

256x256 128x128 64x64 32x32

LODO LOD1 LOD2 LOD3

Obrazok 3.2: Ukazka zmensenych textur a jednotlivych trovni detailu [tomshardware.com]

Pri pouziti MipMappingu OpenGL automaticky ur¢i na zaklade velkosti vykreslovaného
objektu v pixeloch, ktori zmensSenu texturu (alebo original) pouzije na mapovanie objektu.
MipMapping vyzaduje extra vypolty a aj pamit pre ulozenie réznych velkosti textir. AvSak je
doporucené MipMapping pouzivat’, kvoli odstraneniu vyssie spominaného aliasingu.[16]

Pan Williams [17] okrem myslienky MipMappingu navrhol aj velmi efektivne uloZenie
zmensenych textur v paméti. Vo vysledku vsetky textury (vratane origindlu) dokopy zaberaju len
o tretinu viac nez ich origindlna textira a st ulozené v paméti pokope na jednom mieste. Tato
optimalizacia sa dosiahla tym, Ze sa vytvori nova textiira o dvojnasobnych rozmeroch ako je original,
ale na rozdiel od troch kanalov (kanaly pre Cervenu, zeleni a modri farbu) je v textre pouzity iba
jeden kanal. Tato jednokanalova textira je potom pomyselne rozdelena na Styri Casti o velkosti
originalnej textiry. Nasledne si kompletné farebné informéacie o originalnej textire ulozené do troch
z tychto Casti, pricom kazda Cast’ reprezentuje jeden farebny kanal. Posledna Stvrtad Cast’ slizi na
ulozenie zmenSenych textir rovnakym spdsobom ako bola ulozena originalna textura. MipMapy su
indexované pomocou troch koordinatov: U, VaD. UaV su priestorové koordinaty textury. D je
premennd pouzivana na index a interpolaciu medzi r6znymi velkostami textur. [17]
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Obrazok 3.3: Ukazka ako st usporiadané kanaly v MipMape (prekresleny do OpenGL z [17])

V OpenGL je MipMapping mozné obsluhovat’ cez nastavenia konkrétnej textiry. Tie je
mozné menit’ za pomoci funkcie g/TexParameteri. Na zapnutie a zakladné nastavenie MipMappingu
sluzia tieto parametre textary:

e TEXTURE MIN FILTER
= Uréuje akym spdsobom bude vybrana vysledna hodnota fragmentu
= Hodnota NEAREST
» mapuje najblizsi texel (bez MipMappingu)
= Hodnota LINEAR
» linearne mapuje najblizsie texely (bez MipMappingu)
= Hodnota NEAREST MIPMAP NEAREST
» mapuje najblizsi texel z najblizsej MipMapy
=  Hodnota NEAREST MIPMAP_ LINEAR
» linearne mapuje najblizsie texely z najblizsej MipMapy
=  Hodnota LINEAR MIPMAP NEAREST
» mapuje najblizsi texel z linearnej interpolacie medzi MipMapami
= Hodnota LINEAR MIPMAP_LINEAR
» linearne mapuje najblizsie texely z linearnej interpolacie medzi MipMapami
e TEXTURE MAG FILTER
= Urcuje ako bude ziskana hodnota pre fragment, ak je nutné zvécSovanie textiry
= Hodnota NEAREST
» Rovnaky vyznam ako pri TEXTURE_MIN_FILTER
= Hodnota LINEAR
» Rovnaky vyznam ako pri TEXTURE MIN_FILTER
e TEXTURE BASE LEVEL
= Startovaci level mipmap
= Hodnota INT
e TEXTURE MAX LEVEL
=  Maximalny level mipmap
= Hodnota INT
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3.2 LOD v OpenSceneGraph

Ako bolo povedané v tivode predchadzajicej kapitoly, OpenGL neriesi logiku v scéne. Pre tento tikon
sliizia nadstavbové kniznice a systémy na vysSej abstraktnej urovni. Poskytuji nastroje na pripravu
a optimalizovanie scény ako celok. Medzi casté optimaliza¢né techniky patria aj techniky LOD
a v kniznici OpenSceneGraph tomu nie je inak.

3.2.1 KhniZnica OpenSceneGraph

Ked'Ze sa tato praca prevazne venuje technikdm LOD v kniznici OpenSceneGraph (OSG), tak je
potrebné strucne popisat’ ako samotné OSG funguje. OSG je kvalitne navrhnutd kniZnica na
renderovanie so systémom zaloZenym na teorii grafu scény. Ten zaznamenava vykresl'ovacie prikazy
a data do pamiti pre ich neskorSie pouzitie. To umoziuje aby systém vykonaval rozne optimalizicie
pred vykreslenim. Zarovein moze pre rieSenie komplexnych scén pouzit’ viac vlakien. [15]

Graf scény je vSeobecnd datova Struktura, ktord definuje priestorové a logické vztahy pre
efektivnu spravu a zobrazovanie grafickych dat. T4 je typicky reprezentovana ako hierarchicky graf,
ktory obsahuje kolekciu grafickych uzlov, vratane korenového uzla najvyssej trovni. Graf obsahuje
mnozinu skupinovych uzlov, ktoré mézu mat’ 'ubovolny pocet potomkov a d’alej mnozinu listovych
uzlov, ktoré nemajt ziadnych potomkov. Tieto listové uzly sluzia spolo¢ne ako spodna vrstva stromu.
Prirodzené chovanie skupinovych uzlov je, Ze Siria svoje pOsobenie aj na vSetkych ich potomkov.
Typicky graf scény vSak nedovoli orientovany cyklus (ak je skupina uzlov uzavretych do orientovanej
smicky) alebo izolovany uzol (nema ziadneho potomka ani rodi¢a). [15]

Bezne sa pouziva, Ze niektoré uzly maju viac ako jeden rodiCovsky uzol. V takom pripade je
uzol povazovany za inStanciu a graf scény moéze byt definovany ako orientovany acyklicky graf.
Pouzitie inStancii moZze sluzit’ na vytvorenie vel'a zaujimavych efektov, vratane zdiel'ania dat a multi-

pass vykreslovania. [15]
wheelRod1 wheelRod2

Obrazok 3.4: Ukazka logiky grafu scény. [14]
V kniznici sa nachadzaju 3 zakladné druhy uzlov ato Group, Geode a Drawable. Z tychto

uzlov je mozné nad’alej dedit’ a vytvarat' iné SpecifickejSie uzly. Pre uzol typu Group je typicka
moznost’ vlastnit’ rézny pocet potomkov. Tito potomkovia byvaju najéastejsie d’alsie uzly typu Group

21



alebo uzly typu Geode. Uzol Geode sluzi ako posledny uzol pred listami stromu. Geode modze
obsahovat’ mnozstvo potomkov typu Drawable, pricom do uzla Group nie je mozné pridat Drawable
bez pouzitia uzlu Geode. Uzol typu Drawable je vlastne list stromu a sluzi pre reprezentaciu
geometrie.

Geode Geode Geode

Obrazok 3.5: Ukazka grafu scény v OSG. Na grafu st znadzornené zékladné typy uzlov.

Pred vykresl'ovanim je uskuto¢tiovany takzvany priechod grafom, ktory postupuje cez uzly
od korena ku listom. Tymto priechodom sa vykonava priprava scény a nastavovanie premennych pre
OpenGL. Napriklad v Specifickych uzloch podedenych z Group mdze byt nastavenie pozicie
a rotacie. Po priechode cez tento uzol buda vsetci potomkovia posunuti na isté miesto a oto¢eni podl'a
nastavenia rodi¢ovského uzla. Problematika priechodov grafom a vSeobecne vykresl'ovania je d’aleko
rozsiahlejsia, ale pre potreby tejto prace takyto vyklad je dostatocny.

Ked’ze je kniznica OpenSceneGraph nadstavbou nad OpenGL, je mozné obsluhovat aj
MipMapping. Ten je mozné nastavovat’ spésobom podobnym, ako bolo uvedené v predchadzajicej
kapitole. Rozdiel je len vreprezentacii textury. V OSG je kazda textGra reprezentovana zvlast
inStanciou objektu ztriedy Texture (alebo znej podedenych tried). V tomto objekte si obsluzné
funkcie na nastavovanie a pracu s MipMappingom.

3.2.2 Uzol Lod

Uzol LOD je uzol v grafe scény, ktory je podedeny z Group a teda méze mat’ potomkov. Je typicky
reprezentant pre diskrétny LOD. Tito potomkovia sa pouZzivaji prave na reprezenticiu rovnakého
objektu v roznych detailoch, zoradenych od najzlozitejSieho po najjednoduchsi. Tieto levely detailu
potrebuji mat’ nastavené hrani¢né kritéria pre zmenu detailu. Kritéria sa nastavuju pre kazdého
potomka formou rozsahu od - do a reprezentuji kedy dany detail ma byt’ aktivny. Nastavenie tychto
rozsahov je mozné za pomoci funkcie setRange() alebo je mozné ho nastavit’ pri pridavani potomka.
Pri Standardnom priechode grafom sa uzol rozhodne, ktord cast' stromu bude aktivna na
zaklade dostupnych dat o pozorovatel'ovi. Uzol méze byt nastaveny v dvoch §tandardnych médoch.
Prvy madd je, Ze detail sa prepina na zaklade vzdialenosti od pozorovatela, ktord sa nastavuje za
pomoci konstanty DISTANCE FROM_EYE POINT. Druhy mdd je, Ze rozsahy prepnutia su udané vo
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velkosti pixelov na obrazovke, pricom sa meria bounding sphere okolo objektu. Tento méd je mozné
nastavit’ za pomoci konstanty PIXEL SIZE ON SCREEN. [15]

//Jednoducha demonstracia LOD uzlu

0sg::LOD *lodNode = new 0sg::LOD;
TodNode->setRangeMode (DISTANCE_FROM_EYE_POINT) ;
TodNode->addchild( nodel );

TodNode->addchild( node2, 500.0f, FLT_MAX );
TodNode->setRange( 0, 0.0f, 500.0f );

V uvedenom koéde je najprv vytvoreny uzol LOD a nastaveny mod rozsahov na vzdialenost
od pozorovatela. Nasledne s pridani dvaja potomkovia, av§ak pri druhom je nastaveny hned aj
rozsah viditel'nosti (vy$Sie spominané kritérid). Pre prvého potomka je rozsah nastaveny dodatocne.
Z kédu vyplyva, ze od vzdialenosti 0 az po vzdialenost’ 500 bude zobrazeny potomok ,,nodel* a vo
vacsej vzdialenosti bude zobrazeny potomok ,,node2*. [15]

NODE1 NODE 2
0-500 500+

Obrazok 3.6: Ukazka pouzitia LOD uzlu. NODE1 bude zobrazené od vzdialenosti 0 po 500 a nad
500 bude zobrazeny NODE2

3.2.3 Uzol PagedLod

OSG obsahuje aj rozsirenie uzlu LOD, pod ndzvom PagedLOD. Klasicky LOD uzol vyZaduje aby
vsetci jeho potomkovia, ¢ize vSetky urovne detailu boli vzdy pritomné v pamiti. Toto chovanie je
podedené z Group. Z toho vyplyva, Ze pre velmi vel'ké scény s velkym mnozstvom LOD modelov
modze byt klasicky uzol LOD nepouzitelny. V takychto scénach by bola spotreba paméti neunosne
vel’ka aj ked’ je v jednom Case obvykle vykresl'ovany iba jeden potomok z kazdého LOD uzla.

Odpovedou na tento problém je uzol PagedLOD. Tento uzol dedi z LOD uzla a dodava
schopnost’ nacitavat’ potomkov neskor, az ked’ st skutocne potrebné. PagedLOD mdze mat’ potomka
klasicky v sebe, ako je tomu pri LOD uzle, avSak potomok mdze byt definovany aj ako cesta
k suboru, z ktorého sa méa nacitat’.

//Jednoducha demonsStracia PagedLOD uzlu

0sg: :PagedLOD *plodNode = new o0sg::PagedLOD;
plodNode->setRangeMode (DISTANCE_FROM_EYE_POINT);
plodNode->addchild( nodel, 500.0f, FLT_MAX );
plodNode->setFileName( 1, “node_2.0sg” );
plodNode->setRange( 1, 0.0f, 500.0f );

V uvedenom kéde je pouzité klasické pridanie potomka ,nodel®. Zmena nastava pri
pridavani druhého potomka. Na plné vyuzitie PagedLOD uzlu sta¢i nastavit’ pre daného potomka
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s indexom 1 (,,nodel* ma index 0) nazov stiboru a rozsah. Je treba si pov§imnut jeden rozdiel voci
prikladu na LOD uzol. Pri PagedLOD je nutné na nizSich indexoch mat’ nizsie urovne detailu. Preto
prvy potomok ma pri tomto priklade nastaveny rozsah od 500 do nekonec¢na.

Ked’ je potomok potrebny, spusta sa nacitavanie zo suboru. Tento proces je vykonavany
asynchronne, takze pri nacitani velkych modelov sa nenarusuje priebeh vykresl'ovania. O nacitavanie
vo zvlast vlakne sa stara objekt DatabasePager. Vzdy, ked” sa vykonava priechod PagedLOD uzlom,
je urceny potomok, ktory by sa mal vykreslit. Urcenie potomka je obdobné ako pri LOD uzle, avSak
ked’ nastane situacia, Zze potrebny potomok nie je aktudlne nacitany, pripravi sa poziadavka pre
DatabasePager o jeho nacitanie. Tato poziadavka obsahuje prioritu nacitavania, ktord je urcena na
zaklade konfiguracie uzivatel’a, scale faktoru a vzdialenosti, pripadne velkosti v pixeloch.

Napriklad ak vzdialenost’ uzivatel'a od modelu je prave tesne okolo hranice prepnutia, tak
detailnejsi potomok, ktory by mal byt prepnuty, nemusi byt okamzite nacitany. V tomto pripade sa
nastavi nizka priorita poziadavku lebo je predpoklad, Ze pri hraniciach nie st az tak velké vizualne
rozdiely medzi jednotlivymi uroviiami modelu. Ale v pripade, ze uzivatel' dojde blizSie k modelu
aten stale nema nacitaného patricného potomka, PagedLOD uzol vygeneruje poziadavku novu s uz
vyS§sou prioritou.

Proces znovu posielania poziadavku sa deje pri kazdom priechode PagedLOD uzlu. TotiZto je
predpoklad, Zze podmienky nacitania sa neustale menia. Takato forma aktualizacie priority nacitavania
sa deje az kym DatabasePager kompletne nenacita pozadovaného potomka anevlozi ho do
PagedLOD uzlu.

Takato forma nacitavania na pozadi vSak plati len pre prechod z nizieho detailu na vyssi. Je
dolezité povedat’, Zze prechod na nizsi detail je mozny uskutocnit’ hned’. Je to spOsobené tym, ze
PagedLOD nikdy nemaze nizSie detaily od aktualne potrebného. Naopak vysSie detaily byvaju
odstranené. Nie su vSak odstranované hned’, ked’ nie su potrebné. Zaznamenava sa moment
posledného zobrazenia a model sa odstrani az nejaky ¢as po poslednom pouziti a pri zahlteni paméiti.
Je totiz pravdepodobné, ze tato uroven detailu bude v bezprostredne blizkej dobe po poslednom
zobrazeni znova potrebna.

PAGEDLOD

NODE1 | "node_2.0sg" |
500+ . 0-500 |
Obrazok 3.7: Ukazka pouzitia PagedLOD uzlu. Stbor node 2.0sg bude nacitany a zobrazené od

vzdialenosti 0 po 500 a nad 500 bude zobrazeny NODE1

3.24 Uzol Billboard

Myslienky Level of Detail si zamerané na ¢o najvacsiu redukciu vykreslovanych dat. Jednou
z najlepsich redukcii st prave techniky ako je Billboard alebo Impostor, ktoré prinasaju na redukciu
novy pohlad.

V 3D scéne Billboard reprezentuje objekt, ktory je zobrazovany najCastejSie ako obrazok.
V OSG je Billboard dedeny ztriedy Geode ateda moze v nom byt akakol'vek geometria. AvsSak
najbeznejiie pouzitie je prave ako jedna obdiznikova alebo $tvorcova plocha zkonstruovana z dvoch
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trojuholnikov a nasledne patri¢ne otextirovana. Ddlezita vlastnost’ Billboardu je, Ze objekt je vzdy
natoc¢eny jednym smerom. Tento smer spravidla suvisi s pozorovatel'om.

Napriklad dymovy mrak je mozné pekne spravit’ za pomoci Billboardu. V tomto pripade sa
otextirovana plocha neustale otaca k pozorovatelovi. Druhy typicky priklad je simulédcia stromov.
Teraz nie je vhodné aby sa plocha otacala iba priamo k pozorovatelovi ale je nutné k tejto rotacii
pridat’ dodato¢nti os, okolo ktorej sa Billboard bude otacat’. Pre uvedeny priklad stromu je ta os dana
kolmo nahor.

PLANE A

Obrazok 3.8: Praktickd ukazka pouzitia Billboardu. Nalavo je zobrazeny strom ako Billboard
a napravo je zobrazena scéna s oblakmi, ktoré st nato¢ene k pozorovatel'ovi (vlavo dole)

Pochopitel'ne kazdy objekt v scéne méze mat’ svoju Billboard reprezentaciu, ktora z blizkeho
pohladu neposobi kvalitne, avSak z vel’kej dialky je uplne dostato¢na. Preto realizacia Billboardov je
vskutku jednou z najpopularnejsich technik. Siroké vyuZitie majii v po¢itadovych hrach a v real-time
grafickych aplikaciach, v ktorych sa pouzivaju okrem zobrazovania efektov aj ako prave najnizSia
uroven detailu pri pouziti technologie LOD [15].

LOD
v
NODE1 NODE 2 BILLBOARD
0-500 500 - 1000 1000+

Obriazok 3.9: Ukazka pouzitia Billboardu v uzle LOD, kde bude zobrazeny nad vzdialenost’ 1000

3.2.5 Uzol impostor

Uzol Impostor predstavuje podobnu technologiu Billboardu. Na prvy pohlad sa moze zdat
jednoznacne lepSia, avSak ako Impostor tak aj Bilboard ma svoje klady i zapory. Impostor v OSG
dedi od uzlu LOD alisi sa od tohto uzlu v zdsade jednym hlavnym nastavenim a tym je hodnota
prahu. Tento prah predstavuje ist(l vzdialenost’ modelu od pozorovatela. Ak je aktudlna vzdialenost
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od pozorovatela mensia ako uvedeny prah, Impostor sa chova ako Standardny uzol LOD. Rozdiel
nastava ak sa pozorovatel' nachadza za tymto prahom. Vtedy uzol zacne fungovat’ tak, ze aktualnu
uroven detailu nevykresli Standardne ako polygonalny model ale predkresli si takyto model z pozicie
pozorovatela do textury. Nasledne je na poziciu modelu vlozeny Billboard, ktorému je nastavena
predkreslena textira a ten sa pouziva az do kedy pozorovatel’ nepride bliz§ie k modelu a nedostane sa
do vzdialenosti mensej ako je prah. Je nutné zdoraznit, Ze textura na Billboarde sa prekresluje
z polygonalneho modelu vzdy, ked sa takzvana chyba pixelov zvacsi nad urciti hodnotu. Chyba
pixelov sa da popisat’ takto:

e Pre Billboard je ulozend prvotna pozicia vsetkych 4 vrcholov
e Billboard sa v ¢ase rotuje podl'a pozorovatela a teda meni poziciu svojich vertexov
e Prirenderovani je skontrolovana chyba pixelov nasledovne:
1. Prvotné a aj aktualne pozicie vrcholov st projektované s MVP maticou na 2D plochu
(obrazovka)
2. Po projekcii st zmerané 2D vzdialenosti medzi vyprojektovanymi aktudlnymi
a pdvodnymi vrcholmi
3. Chyba pixelov je najvécsia z tychto vzdialenosti

Ak je chyba vicsia ako urcita hodnota, je nutné vykreslit' aktualny LOD model do novej
textury. Uzol Impostor je navrhnuty tak, ze staré snimky nezahadzuje ale uchovava si ich. Pri nutnej
zmene textary sa najprv pozrie, ¢i vhodnu textiru nevykreslil uz v minulosti. Ak ano, tak ju pouzije
a nevykresl'uje novi.

Tento uzol je velmi napomocny pri scénach, kde sa modely CastejSie opakuju a zdielaju
rovnakll geometriu s textirami. Napriklad radové zastavby v mestach. Tu je pouzitie Impostoru vel'mi
vhodné. Ak by vSak Impostor bol pouzity pre kazdy rozdielny model samostatne, hrozilo by netnosné
narastanie pamaéti.

3.2.6  Trieda Simplifier

Simplifier nie je uzol v grafe ako tomu bolo pri predchddzajicich kapitoldch. Kniznica
OpenSceneGraph je navrhnutd podl'a mnozstva navrhovych vzorov a jeden z nich je aj vzor vizitor.
Tento vzor je pouzity v triede Simplifier.

Vizitor

Ako uz bolo povedané, grafom scény sa uskutocnuju takzvané priechody. Tieto priechody st
sprevadzané prave tymito vizitormi. Niektoré priechody su pravidelné ainé si iba na podnet
programatora. Kazdy vizitor je uspdsobeny na nejaka konkrétnu ulohu, ktor méa vykonat’ v uzloch
pri ich ,,navsteve™ (preto je vzor nazvany vizitor). Doposial’ bol spominany priechod grafom, ktory
mal na starosti vykresl'ovanie. Simplifier je vizitor, ktory na podnet programatora ma schopnost
simplifikovat’ geometriu modelu. Postupnym priechodom grafom doputuje az k uzlom Geode
a simplifikuje kazdy Drawable.

Operator a metrika

Simplifier obsahuje jeden operator a jednu metriku. Operator je ten najznamejsi a najpouZzivanejsi a to
zjednotenie hrany. Konkrétne je implementovana forma full-edge collapse. Je nutné zmienit’, Ze autor
tejto triedy, Robert Osfield, implementoval do tejto triedy aj moznost’ subdivide, ale tato praca sa fiou
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nezaoberd. Autor pri implementacii metriky vychadzal z viacerych vedeckych ¢lankov, preto nie je
mozné sa odkazat’ na jeden konkrétny [8]. Zameranie metriky je vSak na simplifikaciu terénov [8].

Metrika je zaloZena na ohodnoteni hrany za pomoci nového vrcholu po zjednoteni. Podobne
tomu bolo aj pri metrike Quadric Error Metric. Novy vrchol sa v tomto pripade nachadza v strede
zjednocovanej hrany. Nasledne sa pripravi zoznam trojuholnikov, ktoré susedia s touto hranou. To
znamena, 7¢ do zoznamu sa prida kazdy trojuholnik, ktory obsahuje asponi jeden vrchol zo
zjednocovanej hrany. Pre kazdy trojuholnik zo zoznamu sa vypocita vzdialenost’ tohto trojuholnika
od nového vrcholu. Vysledné ohodnotenie hrany je priemer tychto vzdialenosti.

Moznosti Simplifieru

Simplifier pri zjednocovani uvazuje moznost non-manifold modelov. Preto hrani¢no-susedné
a hrani¢né hrany ohodnoti s nekonec¢ne velkou chybou. Nasledne ak po zjednoteni hrany by pri
niektorom trojuholniku vznikol problém oto¢enia normaly, tak rovnako tito hranu nezjednocuje
a ohodnoti ju nekone¢nou chybou. Simplifieru sa da nastavit’ aj mnozina vertexov, ktoré su urcené
ako nezmazatel'né. To znamen4, Ze hrany obsahujuici aspoii jeden vertex z tejto mnoziny nie je mozné
zjednotit. Daliie podstatné nastavenia su kolko % polygénov méa byt vymazanych aje mozné
nastavit’ aj maximalnu chybu hrany. Tato chyba je realne ¢islo a vSetky hrany, ktoré budii mat’ vacsie
ohodnotenie nebudu zjednocované.

//Jednoducha demonstracia Simplifieru

osgUtil::Simplifier *simplifier = new osgutil::Simplifier;
//Percento simplifikacie je udané od 0 do 1
simplifier->setSamplerRatio( 0.5f );

//Maximalna chyba hrany

simplifier->setMaximumgerror( 0.1f );

//Poslanie simplifieru na prechod grafom modelu
model->accept( &simplifier );
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4 Navrh a implementacia

Utelom tejto prace je implementovat’ konverznu utilitu na tvorbu modelov s troviiami detailov
a demonstrac¢nu aplikaciu pre technolégiu PagedLOD. Vyvoj prebehol pod operaénym systémom
Windows 7 abolo pouzité vyvojové prostredie Visual Studio 2010 s jazykom C++. Verzia OSG
kniznice je 3.3.1 a je modifikovana firmou Cadwork.

4.1  Aplikacie Exportér

Kniznica OpenSceneGraph obsahuje mnozstvo néstrojov a externych programov, avSak ndstroj pre
tvorbu LOD modelov v nej chyba. Aplikacia Exportér vznikla za wcelom odstranenia tohto
nedostatku. Exportér je navrhnuty s dbanim na komfort pre uzivatel'a a preto pouZziva prehl'adné¢ GUI
spravené v kniznici Qt 4.8.

Project  Tools  Help
Mesh tools | Texture tools | Bilboard tools | Compare tools | view tools |

Select Simplfier Ratio(%) 90.00(+ Max edge error (7] [1.00 [+ Don't smplfy probleming edges [7] [% Smpify | [ #)Undo ][ (™Reda |
o to ‘ Vorking visw

Start-dist: 0
ORIGINAL

Polygons: 17019
End-dist: 1.43861

Start-dist: 1.43861
Lon-1

Pixel Size: 382732
Polygons: 17019
End-dist: 283176

Start-dist: 2.83176
Loo-o
Picel Size: 194,566

Polygons: 17019
End-dist: INF

original nodel

Original: 17018 Simplified: 17019 Pixel Size: 382,732 Distance: 143861  Selected texture: 1024x1024 (1024x1024)

Obrazok 4.1: Ukazka rozrobeného projektu v aplikacii Exportér

Exportér disponuje radou uzitoénych nastrojov na tvorbu a obsluhu LOD modelov. Mimo
tieto funkcie sa snazi poskytniit’ pre uzivatel'a radu d’alsich, ktoré sluzia na analyzu modelov alebo len
poskytuju komfortnejsSie rozhranie.

4.1.1 Projekt a jeho export

Pracu na modely v programe Exportér zapuzdruje abstrakcia menom Projekt. Je mozné vytvorit’ novy
projekt, ulozit’ ho alebo znova otvorit. Novy projekt sa vytvara pomocou selektovania originalneho
modelu zo suboru, ktory bude razom nacitany a pouzity ako najvyssia tiroven detailu.

Nasledne sa pouziji funkcie Exportéru (tomu budu venované d’alSie kapitoly) a po vytvoreni
vsetkych detailnych tirovni je mozny export projektu. Export je najlepsi pre OSG formaty, lebo pri
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tychto formatoch je mozné zachovat v suboroch aj kritéria pre zmenu urovne detailu, ako su
vzdialenost’ alebo vel'kost’ v pixeloch. Pre tento Gcel je pouzivany subor s koncovkou osgt. Tymto je
mozny export s vyberom medzi viacerymi druhmi koreniovych uzlov. Je mozné exportovat’ projekt
ako LOD, PagedLOD alebo Impostor, pricom do vSetkych tychto exportov sa ukladaju aj informacie
o kritériach (osgt suborovy format). Pri kazdom exporte vznikd pri stbore zlozka s texturami
o vsetkych potrebnych velkostiach.

Po exporte do LOD formatu vznikne jeden hlavny subor, v ktorom st ulozené vsetky urovne
modelov. Podobnym spdsobom je implementované aj exportovanie ako Impostor s tym rozdielom, ze
Impostor je mozné exportovat’ len so vzdialenostnym kritériom. Je to implementované kvoli tomu, Ze
pre uzol Impostor sa hranica zobrazovania Billboardu urcuje ako vzdialenost’” anie ako velkost
v pixeloch. Tato hranica je pri exporte automaticky nastavena podl'a vzdialenosti najnizSej urovne
detailu.

Pri pouziti funkcie na export do PagedLOD formatu, je vytvorené mnozstvo siborov a jeden
hlavny stubor. Hlavny subor obsahuje informacie o kritériach a zaroven aj najnizsiu Groven detailu.
Dalsie stubory reprezentuju ostatné trovne detailu. Ak by najniZ$ia troveit modelu mala zvIa$t subor
anebola by v hlavnom subore, tak by sa zbyto¢ne robilo jedno Citanie z disku naviac. Pri pouziti
modelu by totiz nebola ziadna Grovein k dispozicii a mohlo by sa stat’, Ze by uzivatel’ chvilku videl
prazdnu scénu a az potom by sa mu zobrazovali jednotlivé Grovne. Takto po pouZziti modelu je
zarucené, ze bude nacitana aspon najnizsia uroven modelu.

Predchadzajuce exporty su urcené vyhradne pre OSG aplikacie, pretoze v aplikaciach
nepouzivajuice OSG nie je zaruCena automaticka funkcionalita zmeny urovne modelov. Ak
exportovany model je otvoreny v OSG aplikacii, a td& nema explicitne zakazané nejakym spdsobom
zmeny urovne detailu, tak by mal model automaticky prepinat’ urovne podla nastaveni v Exportéru.
Pre uzivatelov, ktori nepouzivaji OSG a potrebuju modely do inych svojich aplikacii, Exportér
disponuje funkciou pre export ako mnozstvo OBJ suborov. Opit’ plati, Ze jeden subor reprezentuje
jednu urovenn modelu. Spolu s OBJ stibormi je vygenerovany jeden TXT stbor sinformaciami
o kritériach.

4.1.2 Tvorba urovne detailu

Po vytvoreni nového projektu je nacitany originalny model, ktory slizi ako model najvacsej kvality.
Vzapiti sa automaticky vytvorila jedna uroven detailu, ktora je vSak zatial' zhodna ako originalny
model. Pre prehl'ad a zakladné néstroje na editaciu jednotlivych urovni sluzi postranny panel vl'avo
v aplikacii. Kliknutim na LOD v zozname sa uroven stava selektovanou. Nad zoznamom st dve
tlacidla sliiziace na pridanie a zmazanie selektovaného LODu. Pri priddvani novej urovne vznika
novy zaznam v zozname hned’ za prave selektovanym LODom. Kvalita a nastavenia novej Girovne sa
skopiruju zo selektovaného LODu. Zoznam zacina originalom a nasledujuce LODy st vzdy ¢islované
od najvyssieho po najnizsi.

Najvacsiu plochu aplikacie tvoria tri pohlady, v ktorych nastavenie kamery sa ovlada
Standardne mySkou. Prvy najvacsi pohl'ad sluzi ako pracovny pohlad, kde je detailne zobrazeny
selektovany LOD. Mensi pohl'ad vpravo hore vzdy obsahuje simplifikovany model daného LODu a je
uréeny na nastavovanie kritéria pre tento LOD. Ak vtomto pohl'ade bude model vzd’alovany od
pozorovatela, automaticky sa podla neho nastavi kritérium vzdialenosti LODu aaj velkost
v pixeloch. Ini formu nastavenia kritérii Exportér zatial’ neobsahuje. Takato forma nastavovania bola
zvolend z dovodu pohodlnosti pre uzivatela auprednostiiovanie vizualneho nastavovania pred
manualnym ¢iselnym nastavovanim. V pravej spodnej Casti je mozné vidiet' posledny pohlad. Tento
pohl'ad ako jediny nie je mozné ovladat manudlne. Pohl'ad obsahuje vzdy origindlny model na
rovnakej pozicii a rovnako natoCeny ako simplifikovany model v pohl'ade nad nim. Jeho tloha je
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poskytnut’ uzivatelovi moznost vizualneho porovnania medzi simplifikovanym modelom
a originalom na presne tej istej pozicii a rovnakej vzdialenosti.

Editacia geometrie a textur

V zalozke Mesh tools je mozné najst nastroje pre zjednodusovanie selektovanej urovne detailu.
Nachadzaju sa tu nastavenia pre simplifikator a operacie Undo a Redo. Po kazdom zjednoduSeni sa
uklada historia pre pripad, Ze by uZzivatel’ chcel vykonantl operaciu zrusit’ alebo znova vykonat’. Tato
historia je obsluhovana prave funkciami Undo a Redo akazdy LOD ma svoju vlastnu historiu.
Nastavenia Simplifieru su dokopy 4. Prvé je vyber simplifikacnej metriky. Nasleduje vol'ba Ratio
udavajiica pocet percent polygonov, ktoré ma model obsahovat’ po simplifikacii. Po zaSkrknuti vol'by
Max edge error sa zapne moznost zadat maximalne ohodnotenie hran, ktoré este moézu byt
simplifikované. Posledné nastavenie aktivuje alebo deaktivuje ignorovanie problémovych hran pri
simplifikacii. Jedna sa o hrany hrani¢né, hrani¢no-susedné alebo hrany, ktoré po odstraneni sposobia
otocenie normaly niektorému z pril'ahlych trojuholnikov. Simplifikator podl'a nastaveni je aplikovany
na model za pomoci tlacidla Simplify.

Vramei tejto prace boli implementované zpredchadzajuceho textu vSetky metriky
zjednotenia hrany. Ako bolo zmienené, algoritmus zjednotenia hrany je najpopularnejsi a obsahuje ho
aj Simplifier, ktory sa nachadza v OSG kniznici. Preto boli uvedené metriky doimplementované
priamo do OSG Simplifieru. Pocas implementacie sa kladol velky doraz, aby nedoslo k zmene
vstavajucej funkcionality Simplifieru. Programator moze Simplifier pouZzivat presne podla
oficidlnych navodov aiba ak chce, moze pouzivat nové metriky a nové nastavenia, ktoré boli
pridané. Trieda je pre jednoduchSie testovanie zatial iba v aplikacii Exportér ale je pripravena na
vlozenie do OSG kniZnice. Autor tejto prace dufa, ze tieto zmeny Simplifiera sa zapracuju aj do
oficialnej verzie OSG.

Nastavenie pre Simplifikaciu teda obsahuje metriku povodnu z OSG, dalej QEM, Stan
Melax, odstranenie najkratSej hrany a odstranenie najkratSej hrany s normalovym rozsirenim. Okrem
uvedenych, je dorobena aj jedna zaujimava funkcia, a to odstranenie vSetkych hran, ktoré st kratsie
ako jeden pixel. Tato ,,metrika“ nemohla byt pochopitelne implementovana v ramci triedy Simplifier,
lebo k svojej praci potrebuje aj pohl'ad kamery a nejakym sposobom zmerat’ pixel. Preto tato funkcia
je uzko spita s Exportérom. Funkcia pri beznom pocitani vel’kosti modelu v pixeloch zaroven zmeria
aj priestorova velkost’ jedného pixelu vo vzdialenosti, kde sa model nachadza. Pri pouziti funkcie, je
tato hodnota precitana a podl'a nej je nastavena maximalna chyba hrany pre metriku najkratSej hrany
(maximalna dika hrany). V zapiti je pusteny Simplifier s touto metrikou a uvedenou maximélnou
chybou. Ratio je nastavené na ¢o najmensie, lebo Simplifier sa zastavi automaticky pri zjednoteni
vsetkych hran mensich ako velkost pixela.

Nastroj na editaciu textir je mozné najst’ v zdlozke Texture tools. Po nacitani originalneho
modelu, je cely model prehl'adany a najdu sa vsetky textury. Tieto textiry je mozné pre jednotlivé
urovne zmenSovat. Sta¢i v nastroji vybrat' texturu podla ndzvu stboru, zvolit' vysledny rozmer
odvodeny od originalnej textury a stlacenim tlac¢idla Resize sa textura zmensi. Efekt zmensenia je len
v ramci selektovaného LODu.
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Obrazok 4.2: Ukazka vysledku simplifikacie geometrie a aj zmensenie textiry. VIavo je 80 000
polygdénovy model a vedl’a je jeho priblizne 1 000 polygénova redukcia so zmensSenou textirou.

Billboard

Zo selektovanej urovne detailu je mozné spravit Billboard reprezenticiu. Exportér obsahuje
mnozstvo nastrojov v zalozke Billboard tools na nastavenie tejto technoldgie. Je mozné prestavit
selektovany LOD na Billboard pomocou tlacidla Set as Billboard alebo vratit' nastavenie spit na
geometricku reprezentaciu funkciou Unset Billboard. Po nastaveni Urovne detailu ako Billboard sa
zjavi jeho klasickd podoba a to maly Stvorec. Billboardu v tomto stave je potrebné urit’ textaru, ktord
ho bude vypliat. Na vyber textiry zo suboru sluzi funkcia Load Image. Texturu je nasledne mozné
doupravovat’, aby potrebne sedela funkciami Rotate a Flip, ktoré textiru otoCia alebo preklopia.
Takto spravne otextirovany Billboard je pravdepodobne nutné zvicsit' alebo zmensit’ na potrebnu
vel’kost, aby sa rozmerovo podobal originalu. Na to posluzi funkcia Scale Billboard s nastaveniami
Width a Height factor. Po pouziti funkcie je Billboardu zmenena velkost’ tak, ze Sirka je vynasobena
hodnotou Width faktorom a vyska Height faktorom. Niekedy je potrebné Sirku a vySku dat’ do
povodného stavu. Exportér ma na tento tikon funkciu Reset scale. Posledny dolezity parameter pre
Billboard je jeho madd, ktory je v Exportéry dvojaky. Prvy je mdéd Point, ktory nastavi Billboard tak,
aby vzdy bol cely otoceny na kameru. Druhy mod otaca Billboard rovnako k pozorovatelovi ale
okolo niektorej osi. Preto je rozdeleny na 3 mozZnosti a to podl'a osi otacania ako AxisX, AxisY a AxisZ

Obriazok 4.3: Ukazka modelu stromu a jeho Billboard reprezentacie
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4.1.3 Porovnanie modelov

Pre uzivatela je potrebné aby mohol vytvorenll irovenn detailu porovnat’ s origindlom. Na vlastné
vizualne porovnanie posluzi tomu urceny pohlad Comparing view. Do Exportéru boli vSak
implementované algoritmy pre automatické porovnavanie simplifikovaného modelu a jeho originalu.
Tieto funkcie je mozné najst’ v zalozke Compare Tools.

Obrazové porovnanie

Obrazové porovnanie je postavené na porovnani dvoch vyrenderovanych obrazkov. V pohladu na
nastavovanie vzdialenosti sa vykresli simplifikovany model a nasledne aj originalny model na tej istej
pozicii. Tieto dve snimky sa navzajom porovnaju podl'a zndmej metody RMSE® so vzorcom:

w h
1
err (A,B) = m(z Z(Aij — Bij)?)

i=1j=1
Kde A4 a B st porovnavané snimky prevedené do ich jasovych zloziek podl'a klasického vzorca:

[ =0.2126 xR+ 0.7152 % G + 0.0722 « B

Pre uzivatela je vysledok porovnania okno s Cierno-bielym obrazkom, kde su zobrazené chybné
pixely. Velkost' chyby v jednom pixely je zndzorneny jeho intenzitou. Okno d’alej obsahuje liStu
statusov, kde sa nachadzaju namerané hodnoty. Obsahuje celkovy pocet pixelov a kol'ko ztoho
pixelov obsahovalo chybu. Nasledne je udana percentova chyba v ramci iba chybnych pixelov (bads
error) alebo v ramci celého obrazka (complete error).

Pixels: 393384 Bads: 101626 Bads Error: 33.5044 %  Complete Error: 17.0293 %

Obrazok 4.4: Zl'ava: Simplifikovany model, jeho original a vysledok obrazového porovnania. Cim je
farba viac biela, tym je v danom pixely vicsia chyba.

Je potrebné si uvedomit’, Zze ¢im je vzdialenost modelu od pozorovatela vicsia, tak tym je
chyba menej vidno ateda aj tato funkcia bude uddvat’ menSie chybové hodnoty. Funkcia je pre
uzivatel'a ndpomocné hlavne vtedy, ked’ urCuje vzdialenost’ trovne detailu. Praktické pouzitie je aj na
zvyraznenie problémovych ¢asti modelu.

3 RMSE — Root Mean Square Error
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Hranové porovnanie

Ludské vnimanie je velmi citlivé na hrany. Po simplifikicii sa méze stat, Ze hrany modelu budu
pozmenené. Preto do Exportéru bola implementovana funkcia na vizualne porovnanie hran. Nastroj
funguje podobnym spésobom ako Obrazové porovnanie len s tym rozdielom, ze pred porovnanim
obrazov prebehne v oboch detekcia hran. Detekcia hran v obraze je spravend pomocou zakladného
Sobelovho algoritmu. Ten pouziva konvoliiciu s maticou 3x3 ako jadro. Detekcia prebehne v dvoch
etapach a to najprv po ose X a potom po ose Y. Pouzité st nasledné matice:

-1 0 1 1 2 1
M,=|-2 0 2 My=[0 o0 o0
-1 0 1 -1 -2 -1

Po vytvoreni detekcii v oboch osach bude vytvoreny obraz s vyslednymi detekovanymi hranami za

E= /Exz + E,*

Kde E reprezentuje vysledny obraz so zvyraznenymi hranami. Ey a E, reprezentuju obrazy vzniknuté
za pomoci vyS§sie spominanej konvoltcie. Takymto spésobom vznikni dva obrazy s detekovanymi
hranami z vyrenderovanych obrazov zo simplifikovaného a origindlneho modelu. Na zaver nad
tymito dvoma obrazmi prebehne Obrazové porovnanie.

pouZitia vzorca:

Pixels: 393334 Bads: 96628 Bads Error

Obriazok 4.5: Zlava: Simplifikovany model, jeho original a vysledok hranového porovnania. Cim je
farba viac biela, tym je v danom pixely vicsia chyba medzi hranami.

Objemové porovnanie

Pre uzivatel'a moze byt prinosné vediet’ porovnat’ objem dvoch modelov. Funkcia Capacity compare
ponuka vypocet percenta odchylky objemov medzi simplifikovanym a originalnym modelom. Aby
funkcia spravne vypocitala objemy modelov, je nutné aby modely boli uzavreté.

Algoritmus funguje totiz podobne ako teclica voda. Model je umiestneny do virtualneho
kvadra, ktory je rozdeleny na velké mnozstvo bodov. Zistit', ¢i sa bod nachadza v modely alebo mimo
neho, nie je také jednoduché. Preto algoritmus funguje spésobom hladania cesty medzi uvedenymi
bodmi. Zacina v rohu na bode [0, 0, 0] a snazi sa pohybovat’ ¢o najd’alej vo vSetkych smeroch. Ked’
prejde cez niektory bod, ulozi si ho a neskdr bude hladat’ cestu z neho. Ak algoritmus pri hl'adani
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narazi na stenu modelu, tak je to prefiho pokyn nepokracovat’ z daného bodu uvedenym smerom d’alej
a zacne prehladavat’ iny bod, ktory si pred tym ulozil. Ked’ uz algoritmus nema ulozeny d’al$i bod na
prehladavanie, tak vypocet skoncil. Vysledny objem modelu je teda vypocitany nasledovne:

Kde C je pocet vSetkych bodov v kvadre, P znamena pocet prejdenych bodov a Pr je pocet
bodov oznacenych ako koliznych. Takyto bod bude vysvetleny d’alej v texte. Vi reprezentuje objem
celého kvadru v 3D priestore.

Pri implementacii sa muselo mysliet’ na spotrebu pamiti. V Exportéri sa pouziva kvader
rozdeleny na 50x50x50 bodov, ¢o je dokopy 125 000 bodov. Takéto mnozstvo bodov dosahuje
rozumné vysledky (odchylka od redlneho objemu maximalne 1% ). Algoritmus si musi pamétat
o kazdom bode v kvadre nejaké informacie a tych nie je az tak malo. Je nutné si zaznamenavat’ data,
napriklad, ktorymi smermi sa z bodu uz islo alebo ¢i bod je uz kompletne prehl'adany alebo sa
k nemu algoritmus ma eSte vratit. Preto tieto data boli o najviac zredukované a vSetky informacie
0 jednom bode sa zmestili do jedného bajtu. Za vyuZitia jednotlivych bitov bolo mozné zaznamenat,
¢i sa preslo 6 smermi, €i je bod cakajuci vo fronte na prehl'addvanie a napokon, ¢i je bod kolizny.
Posledny idaj hovori o tom, ze do uvedeného bodu nebolo mozné sa z niektorej strany dostat’ a teda
je povazovany za bod na povrchu modelu. Spominana fronta ¢akajucich bodov na prehl’adanie je tiez
Struktura, ktord obsahuje vela dat. Bod je v nej ulozeny podl’a jeho siradnic a jeden zaznam zabera 3
bajty - jeden bajt pre kazdu hodnotu stradnice.

RieSenie samotnej detekcie steny modelu je implementované za pomoci OSG vizitoru
IntersectVisitor, ktory pri priechode grafom hl'ada podl'a zadaného lica koliziu s modelom. Pri takom
velkom mnozstve testovanych licov, ktoré sa musia vykonat' v tomto algoritme, je vhodné vyuzit
plnu funkcionalitu IntersectVisitoru ato moznost’ zadania pre jeden prechod grafom az 32 lacov.

4.1.4 Dodatoc¢né funkcie

Okrem funkcii na simplifikaciu, Billboardy a porovnavanie modelov disponuje Exportér aj d’al$imi
uzitoénymi funkciami. Napriklad funkcie ako zmena farby pozadia alebo zobrazenie wireframe je
mozné najst v zalozke View tools. Naspodku aplikacie je zobrazena lista statusov, kde su udaje
o poétoch polygonov, aktualnej vzdialenosti alebo velkosti selektovanej textury. Dalia uzitona
funkcia ma nazov Preview a s pomocou nej si moze uzivatel’ prehliadnut’ vyslednti podobu projektu
s automatickym menenim urovni detailu na zaklade vzdialenosti od pozorovatel'a. Okrem funkcie
Preview je mozné v menu Tools najst’ aj d’alSie dva nastroje, a to funkcie Repair a Auto Convert.

Poskodené modely a funkcia Repair

Pri aktivnom pouzivani Exportéru sa v mnohych pripadoch stavalo, ze model je non-manifold, pricom
opticky pdsobil ako manifold. Bolo to spdsobené Spatnym exportom z DCC programov alebo priamo
nespravnym modelovanim povodného modelu. Model obsahoval totizto vertexy, ktoré boli na
rovnakej pozicii ale inak boli rozdielne. Pre vizudlny vnem tieto vertexy pdsobili ako jeden jediny,
avSak robili zmodelu non-manifold teleso. Ztohto dovodu sa tieto vertexy pri simplifikacii
neodstrafiovali, pricom opticky tomu tak nemalo byt. Kvoli tomu mohli vznikat' modely, ktoré sa
absolutne nepodobali pévodnym.
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Obrazok 4.6: Ukazka nespravnej simplifikacie (v strede), sposobenej non-manifold gul'ou (vlavo).
Obrazok vpravo demonstruje spravnu simplifikaciu po pouziti funkcie Repair.

Obrazok demonstruje simplifikdciu 90% polygénov zmodelu guli (vlavo). Cervenym
krazkom oznaceny vrch a spodok gule nie je, ako sa méze zdat, jeden vertex. Je to zhluk 32 vrcholov
na jednom mieste. Opticky je model v poriadku, avSak po zjednoduSeni, ako je vidno na obrazku
v strede, mnozstvo hran sa kvoli tomu vyhodnoti ako hrani¢né alebo hrani¢no-susedné. Preto nie st
simplifikované a vznika z guli takyto absurdny model. V pripade, Ze by na vrchu a na spodku gule bol
iba jeden vertex, model by bol manifold a bol by korektne simplifikovany ako je zndzornené na
obrazku vpravo. Preto je nutné tieto vrcholy zjednotit’ do jedného jediného. Funkcia Repair bola do
Exportéru implementovana prave za tymto ucelom.

Pre najdenie zoskupenia vrcholov je potrebné zadat’ maximalnu toleranciu, kedy sa vrcholy
budu povazovat, ze su eSte stdle na rovnakom mieste. V tejto funkcii je to vzdialenost' tisiciny
jedného percenta z dizky polomeru bounding gule okolo modelu. Vertexy, ktoré maji medzi sebou
mensiu vzdialenost’ ako je tato, st zlucené do jedného.

Funkcia ma dobry uc¢inok na modely, ktoré nemaju textury. Pri otextirovanom modely vznika
problém urcenia spravnych texturovacich stiradnic pri zjednoteni vertexov. Je pravdepodobné, Ze
vertexy, ktoré sii na jednom mieste maji Uplne iné texturovacie suradnice alebo dokonca aj uplne
inou textirou st mapované.

Obrazok 4.7: Ukazka nespravnych textirovacich stradnic po aplikacii funkcie Repair

Automaticka konverzia

Niekedy moze uzivatel’ chciet’ vytvorit’ LOD model ¢o najrychlejsie a v zaroven dostatocnej kvalite.
Kvoli tomu bola v Exportéry implementovana funkcia Auto Convert. Tato funkcia zahodi vsetky
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doposial’ vytvorené urovne detailu a v zapiti za pouzitia Quadric Error Metric vytvori 3 nové Grovne
detailu redukované o 51%, 76% a 88%. Nasledne ur¢i kritérium vzdialenosti pre kazda uroven.
Uvedené c¢isla redukcie a vysledna vzdialenost’ st vysledkom tychto rovnic:

Ratio = b**t
. ki * radius
Distrirst = ~cos(@5)

Dist, = Distgiys * kptx (1 + err)

Kde ¢ je index aktualnej urovne detailu a je v rozmedzi <1, 3>. Prvou rovnicou je vypocitané
Ratio pre simplifikator (percento simplifikacie). Dalej radius je hodnota polomeru bounding gule
okolo modelu. Premennd err je vypocitana ako priemerné ohodnotenie zvysnych hrdn metrikou
QEM, ktoré ostali na modely po jeho zjednoduseni (za pouzitia Ratio). Tym sa uvazuje do vypoctov
vzdialenosti aj chyba simplifikacie. Konstanty b, k; a k> udavaji variabilitu vypoctov a v Exportéry su
nastavené nasledovne:

b=0.7
kl = 15
kz = 25

Takto nastavené konStanty produkuju pomerne rozumné vysledky. Ale predsa len ide
o automaticky vytvorené urovne detailu ateda funkcia je sludskym vnemom neporovnatelna.
Uzivatel’ po automatickej konverzii méze nad’alej upravovat’ projekt a jednotlivé tirovne detailu. Ak
sa geometria niektorej trovne nepodarila dostatocne kvalitne zjednodusit’ automaticky, uzivatel’ ma
moznost’ pouZzit' funkciu Undo na konkrétnu uroven atd bude navratena do origindlnej kvality.
Nésledne moze model zjednodusit’ podla Standardnych néstrojov. Pripadne d’alS$ia moZznost' je len
upravit’ vzdialenosti jednotlivym nevyhovujicim urovniam.

4.2  DemonStracna aplikacia

V tejto praci bolo predstavenych mnozstvo technologii a okrem Exportéru praca disponuje aj
aplikaciou, ktord radu tychto technologii demonstruje. VSetky modely v tejto aplikdcii sa
skonvertované cez Exportér. Demonstracnd aplikacia obsahuje tri scény a kazda scéna je zamerana na
ukazku nie¢oho iného. Jednotlivé scény sa pustaju za pomoci parametru programu. V kazdej scéne je
rovnaké ovladanie, ato za pomoci Sipok sa uzivatel pohybuje dopredu, dozadu ado stran.
S podrzanim klavesy Shift sa pohyb kamery zrychli. Rotacia pohl'adu sa uskutocituje pohybom mysi
s podrzanim lavého tlacidla. Ako je Standardom v OSG aplikaciach, klavesa S ajej viacnasobné
kliknutie spusti Statistiku scény a klavesa W zapne wireframe zobrazenie.

4.2.1 Prva scéna

Tato scéna sa splsta parametrom —scenel aje zamerand na meranie nacitavania dat. V scéne je
mozné vidiet no¢nl oblohu a terén skonStruovany zo 16 casti. Tieto Casti s modely pouzivajiice
metodiky Level of Detail. Kvoli ii¢elom merania je scéna spravena vo viacerych variantoch, medzi
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ktorymi sa opét’ prepina parametrom. Kazda varianta je odlisnd len Co sa tyka reprezentacie dat.
Scénu je mozné pustit’ vo variante s uzlami LOD alebo PagedLOD. Nésledne je mozné uréit, ¢i ma
byt aktivny MipMapping alebo nie. A posledna varianta je, ¢i terén ma mat’ fyzicky na disku len
jednu textiru zdielanti medzi 16 modelmi, alebo kazdy model ma disponovat’ vlastnou osobitnou
texturou. Defaultné pustenie scény je s aktivnymi uzlami LOD, bez pouzitia MipMappingu a so
zapnutou zdiel'anou texturou. Pre zmenu LOD uzlov na PagedLOD slizi parameter -p. Parameter -m
zapina MipMapping a posledny parameter -¢ nastavuje osobitnu textiru kazdému modelu.

Obrazok 4.8: Ukazka prvej scény

4.2.2 Druha scéna

Spustenie druhej scény je uskutoCnené parametrom -scene2. Scéna je zamerana na vel'ké mnozstvo
LOD modelov a je v nej vytvorena stredoveka dedinka. Scéna obsahuje opat’ variantu s LOD uzlami
alebo s PagedLLOD uzlami a prepinanie medzi nimi je uskuto¢nené rovnakym spdsobom ako pri prvej
scéne. V dedinke boli pouzité aj technologie ako je Billboard. Kompletna scéna s najvyssou kvalitou
modelov je pomerne zlozita. Dokopy obsahuje cez milidén polygéonov. Modely st vo vacsine stiahnuté
z internetu (http://turbosquid.com) a prerobené alebo upravené v 3D Studio Max. Bohuzial’, nie ku
vSetkym modelom sa dala zohnat High-poly reprezenticia ateda niektoré modely maju aj
v najvyssom detaile pomerne maly pocet polygéonov. Niektorym modelom boli umelo navysené pocty
polygoénov cez algoritmy Subdivision v 3D Studio Max, ale na hranatych domoch to vizualnu kvalitu
nezlepsilo. Preto vac¢sina modelov s umelym navySenim nakoniec nebola pouzita.
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Obrazok 4.9: Ukazka druhej scény

4.2.3 Tretia scéna

Parameter pre spustenie tretej scény je -scene3. Tato scéna ako jedind neobsahuje PagedLOD a je
zamerana Cisto len na demonstraciu technoldgie Impostor. Scéna si kladie za ciel' upozornit’ na
najlepsie vyuzitie tejto technologie, preto obsahuje 100 rovnakych modelov vesmirnej lodi.
Dohromady ma scéna cez 2 milidny polygénov bez pouzitia Impostorov. Tie je mozné zapnut
parametrom -i. Scéna taktieZ neobsahuje ziadnu hviezdnu oblohu aj ked’ ide o vesmirnu scénu. Ta
bola odstranena z dévodu znaéného ovplyviovania FPS, ¢o pri merani v tejto scéne je najdolezitejsia
merana veli¢ina.

Obrazok 4.10: Ukazka tretej scény
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5 Merania a vysledky

Tato kapitola si kladie za ciel' informovat Citatela o uskutoénenych meraniach a dosiahnutych
vysledkoch v ramci tejto prace. Merania boli dvojitého typu. Prvy typ sa zameral na vyhodnotenie
metrik v aplikacii Exportér a druhé merania sa uskutoc¢nili v Demonstra¢nej aplikacii.

5.1 Porovnanie metrik

V ramci tejto prace prebehli merania vykonu a kvality implementovanych a vstadvajucich metrik na
zjednotenie hrany. VSetkych metrik dohromady je 5 a to jedna nativna v OSG a 4 implementované.
V d’alSom texte su tieto metriky oznacované ako OSG pre nativnu metriku Simplifiera, QEM pre
metriku Quadric Error Metric a nasledne metrika pana Stan Melaxa je oznacena rovnako podla jeho
mena. Metrika najkrat$ej hrany je oznacovana ako short a jej rozsirenie pomocou normal je znacena
ako short normal. Merania su vykreslené v prehladnych grafoch aboli uskutocnené na dvoch
znamych modeloch zo Stanfordu. Jedna sa o modely Bunny a Dragon. Oba modely st povazované za
jedny z najznamejsich na univerzitnych pddach vzhl'adom na testovanie. Kralik je model jednoduchsi
s poctom polygonov 69 666 a model ¢inskeho draka méa presne 100 000 polygénov.

Obrazok 5.1: Modely Bunny a Dragon uréené na testovanie

Na modeloch boli merané $tyri hodnoty. Ako prvé bol merany ¢as potrebny na simplifikaciu
modelu do pozadovanej percentudlnej urovne. Néasledné tri merania boli zamerané na kvalitu
vykonanej simplifikacie. Jednalo sa ouz spominané obrazové porovnanie, hranové porovnanie
a objemové porovnanie. Vodorovna os vsetkych nasledujucich grafov znamena vysledné percento
polygénov modelu po simplifikacii.
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5.1.1 Rychlost’ metrik

V ramci vykonnosti jednotlivych metrik bol ¢as merany v milisekundach a od aplikovania vizitoru na
model az po jeho dokoncenie priechodu. V tomto merani su teda zapocitané aj vedl'ajsie prace mimo
simplifikacie ako je manaZment priechodu grafom a podobné. Avsak Casy na tieto ukony su vel'mi
malé a teda nenarusuji vypovednu hodnotu merania.
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Graf 5.1: Porovnanie rychlosti metrik na modelu Bunny

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 5% 1%
OSG ==@=QEM «==@=STAN MELAX «=@==SHORT «=@==SHORT_NORMAL

Graf 5.2: Porovnanie rychlosti metrik na modelu Dragon

Z grafov je jasne poznat' najpomalSiu metriku ato QEM. NajrychlejSia metrika bola
zjednotenie hrany podla najkratiej dizky. Metriky STAN MELAX a OSG si udrzuji svoje pozicie
v oboch grafoch rovnaké. Jedine metrika SHORT NORMAL sa v jednom pripade viac priblizuje
k STAN MELAX a v druhom pripade k metrike OSG.
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5.1.2  Obrazové porovnanie metrik

Na porovnanie kvality je jeden z moznych prostriedkov obrazové porovnanie. Tato metoda je hodne
zavisla od pohladu uzivatela. Preto bol zvoleny detailny pohl'ad a pre vSetky testy Gplne totozny. Na
zvislej osi je zndzornena percentualna chyba chybnych pixelov (Bads Error).
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Graf 5.3: Obrazové porovnanie metrik na modelu Bunny
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Graf 5.4: Obrazové porovnanie metrik na modelu Dragon

Vysledky z grafov ukazuju jasny vizualny tpadok kvality pri metrike SHORT. A to dokonca
aj pri redukcii len o 10%, kde vSetky ostatné metriky dosahuji porovnatelnych vysledkov.
Najkvalitnejsie vizualne vysledky produkuje QEM. Zvysné tri metriky st zhruba na rovnakej tirovni
a rozdiely zacinaju az pri redukcii vel’kého mnozstva polygénov, kde STAN MELAX by nasledoval
hned’ sa QEM. Metriky OSG a SHORT NORMAL sa opét’ pomerne prelinaju.
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5.1.3  Hranové porovnanie metrik

Nasledovné zrovnanie pouziva funkciu Hranové porovnanie, ktora je podobna ako Obrazoveé
porovnanie. Tak ako v predchadzajucej kapitole je pouzitda hodnota percentualnej chyby chybnych
pixelov (Bads Error) a pohlad na model je totozny ako pri predchadzajiicom merani.
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Graf 5.5: Hranové porovnanie metrik na modelu Bunny
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Graf 5.6: Hranové porovnanie metrik na modelu Dragon

Meranie poukéazalo opat’ na horsiu kvalitu metriky SHORT, av8ak pri merani modelu Dragon
metrika pri cca 30% pomerne slusne dobehla metriky STAN MELAX a SHORT NORMAL.
Z grafov je mozné urcit’ najkvalitnejSiu metriku a to opatt QEM. Ale v tomto pripade ma prvenstvo
vel'mi tesné, lebo ostatné metriky (hlavne OSG) st v tomto merani vel'mi podobné.
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5.1.4 Objemové porovnanie metrik

Posledné meranie bolo uskuto¢nené za pomoci funkcie Objemové porovnanie. Téato funkcia pri
vypoctoch mdze vratit’ aj zaporné percentualne hodnoty, ¢o vSak znamena, ze simplifikovany model
je VACSi ako jeho origindl. Nestava sa to Casto ale pri merani také pripady vznikli. Boli vSak vel'mi
blizke 0 a preto grafy boli skon§truované v absolitnej odchylke objemov.
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Graf 5.7: Objemové porovnanie metrik na modelu Bunny
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Graf 5.8: Objemové porovnanie metrik na modelu Dragon

V tejto kategorii testov je jednoznacny vitaz QEM so svojimi sofistikovanymi vypoctami pre
urcenie nového vrcholu po zjednoteni hrany. Naopak najvécSie objemové rozdiely boli namerané
opat’ pri metrike SHORT. V tomto teste ostatné metriky mali ve'mi podobné chyby. Je potrebné ale

.....

priblizne 5 krat mensie ako pri metrike SHORT.
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5.2  Merania v demonstracnych scénach

Merania vramci demonstracnej aplikacie prebehli vo vSetkych troch scénach asu zhrnuté
v nasledujucich dvoch tabulkach. Prvy stipec v tabulkach udava aké parametre aplikacie boli zadané
pri spusteni. Podrobny popis parametrov je mozné najst v kapitole 4.2. Ostatné stipce udavaju
namerané hodnoty.

Cas spustenia (s) | Pamat po $tartu (MB) | Pamét na konci (MB)
-scenel 13.066 1005 1020
-scenel -t 15.817 1199 1212
-scenel -m 13.514 1014 1018
-scenel -m -t 16.509 1190 1196
-scenel -p 2.205 172 1016
-scenel -p -t 2.581 174 1193
-scenel -p-m 2.179 172 1011
-scenel -p-m -t 2.662 174 1195

Tabulka 5.1: Testovanie 1.scény — Cas potrebny na spustenie, obsadend pamit po spusteni
a obsadena pamét pred vypnutim aplikacie. Rozdiel medzi LOD a PagedLOD je jednoznacny.

Scéna 1 je zamerana na vyuzitie paméti a cas spustenia. Z Tabulky 1 je mozné pozorovat
zna¢ny rozdiel Casu spustenia a vyuZzitia paméti po Startu aplikdcie medzi spustenim v rezimu LOD
a PagedLOD. Su tym pekne demonstrované prednosti PagedLOD technoldgie. Za povSimnutie stoja
aj drobnejsie ¢asové a pamdt'ové rozdiely pri spusteni v mdde s viacerymi textiirami, kde pri pusteni
vmodde PagedLOD su rozdiely zanedbatelnejSie. Ako naznacujii posledné hodnoty v tabulke,
rozdiely v paméti obom technolégiam klesni na minimum po prejdeni celej scény.

Pocas testovania 1. scény bol zisteny problém pri pouziti Mipmap na modeloch. Vzdy ked’ sa
prvy krat zacala vykreslovat’ cast’ grafu doposial’ nevykreslena, OSG az v tomto momente zacalo
prepocitavat’ Mipmap levely pre pouzité textiry v tejto Casti grafu. To spdsobilo velmi citel'né
narusenie plynulosti aplikacie. Vypocet Mipmap trval aj niekol’ko sekund, pocas ktorych aplikacia
nereagovala. Pri blizSom skumani tohto javu bolo zistené, Ze vypocet Mipmap je na pocitacoch so
star§imi grafickymi kartami (testované na Mobile Intel® 4 Series Express Chipset Family
integrovanej karte) vykonavany na CPU a nie je akcelerovany grafickou kartou. Test na modernejsich
kartach (Intel® HD Graphics 4000) potvrdil, Ze na novsich kartach sa Mipmapy pocitaji na grafickej
karte a k takému spomaleniu aplikacie nedochadza. Treba vSak zmienit’, ze pri PagedLOD nastava
eSte aj druhé pozastavenie aplikacie. To je sposobené pridanim nového ktska stromu do grafu scény
po nacitani irovne zo stiboru a naslednym vytvaranim a posielanim dat do grafickej karty. Avsak toto
zdrZanie nie je tak znaéne citelné. Nasledne v 2.scéne boli modely produkované, tak aby problém
s Mipmapami nevznikal. Vyuzil sa format dds pre textury, ktory mdéze mat’ v sebe predpocitané
Mipmapy a OSG ich bez problémov z tohto formatu nacita.
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Cas spustenia (s) | Pamét po $tartu (MB) | Pamat na konci (MB) | Priemerné FPS
-scene2 22.428 1173 1425 31
-scene2 -p | 3.215 227 1420 26
-scene3 0.558 12 15 5
-scene3 -i 1.121 15 72 32

Tabulka 5.2: Testovanie poslednych dvoch scén - Cas potrebny na spustenie, obsadena pamit’ po
spusteni, obsadena pamét pred vypnutim aplikéacie a priemerné FPS pocas behu

Z tabul’ky je vidno opit’ velky rozdiel po Starte aplikdcie medzi LOD a PagedLOD. Tabulka
vSak obsahuje aj priemerné FPS, ktoré pri PagedLOD je o nieco nizSie. To je spdsobené vysSie
spominanym zdrzanim po nacitani urovni z disku a jej zapojenim do scény.

Scéna cislo 3 predstavovala technologiu Impostor. Z tabulky vyplyvaju aj klady ale i zapory
tejto technoldgie. Priemerné FPS je podstatne lepsie s pouzitim Impostorov avsak toto zrychlenie je

na ukor vic¢sej spotreby pamiti. AvSak pri rozumnom nastaveni Impostora je to vel'mi uZzitocna

technologia a spotreba paméti nemusi byt kriticka.
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6 Zaver

Zadanim prace bolo naStudovat' si technologie Level of Detail vkniznici OpenSceneGraph
aOpenGL. Vramci prace vznikli dve aplikacie. Jedna obsahujica demonstracné scény pre
nastudované technoldgie a druhd Exportér pre tvorbu LOD modelov z obyc¢ajnych modelov. Nasledne
bolo doimplementovanych mnozstvo simplifikacnych metrik do vstavajacej OpenSceneGraph triedy
urcenej na zjednoduSovanie modelov.

Z analyzy porovnavania metrik najlepsie vysla metrika Quadric Error Metric. Aj ked’ jej ¢as
potrebny na simplifikaciu je o nieCo vacsi ako maju ostatné metriky, nie je tento rozdiel privelky.
Vyvoj scén do tejto prace vSak ukazal, ze kazda metrika ma svoju dolezitost. Obzvlast pri vytvarani
modelov do druhej scény vznikalo mnozstvo problémov. Modely v mnoho pripadoch byvali
non-manifold alebo inak nespravne vymodelované. Boli pripady kedy modely mali vel'mi tazko
simplifikovatel'né Casti pre niektoré metriky. V takychto pripadoch boli ocenené aj metriky, ktoré
v uvedenych testoch nedopadli najlepsSie. Metrika zjednotenia najkratSej hrany sa ukazala nakoniec
pre svoju jednoduchost’ vel'mi ndpomocna a obzvlast' s kombinaciou kedy sa zjednodusuji vsetky
hrany menSie ako pixel. Ani jedna metrika nie je Gplne univerzalna a dokonala pre vSetky mozné typy
modelov. V zasade je mozné prehlasit, Ze ziadna metrika kvalitou nenahradi I'udsky vnem a ¢im viac
metrik ma grafik k dispozicii, tym je vidcSia pravdepodobnost’, Ze spravi pekne vypadajuci LOD
model.

Z testovania jednotlivych scén vyplyva, Zze PagedLOD je vyborny na zobrazenie rozsiahlych
scén, ktoré by sa inak celé nemohli zmestit' do pamiti. Dalgie velké plus je doba od $tartu programu
k prvému zobrazeniu scény, ktord moze byt pre uzivatel'a niekedy az zanedbatelne kratka. Avsak
vsetko nieco stoji a v pripade PagedLOD su tieto vyhody kompenzované aj nevyhodami. Tym, Ze
mnozstvo nacitavania a vypoctov sa nechava az na ¢as kedy je model skutoc¢ne potrebny, méze dojst
k spomaleniu aplikacie. Pre uZivatel'a to nemusi ale moze byt viditelné. Dalsia nevyhoda je riziko
neskorého nacitania modelu. UZivatel' dojde blizko k objektu skor ako sa stihne nacitat’ model a teda
uvidi vel'mi podrobne nizku uroven detailu. Tieto dva problémy by pri LOD uzloch nevznikali, ale na
druht stranu LOD uzli ani nedisponuji vyhodami PagedLODu. Ani jedna technologia nie je na prosto
dokonala a opét’ je nutny l'udsky faktor na posudenie kedy je spravne pouzit’ jednu alebo druht.

Pocas prace na projektu bolo vymyslenych mnozstvo potencionalnych vylepseni. Pre priklad
by bolo vel'mi uzito¢né riesit’ simplifikdciu modelov na grafickej karte. Nie je tym myslena teselacia
ale paralelizacia uvedenych vypoctov. Aplikacia Exportér ma potencionalne vyuzitie aj v praxi, preto
by bolo vhodné Exportér podrobit’ Beta-testingu a doimplementovat’ mnozstvo d’alSich funkcii. Pre
priklad uvediem vyrieSenie texturovacich suradnic pri metrike Quadric Error Metric alebo pri funkcii
Repair. Pre redlne vyuzitie Exportéru by mohlo byt implementované aj vicsie mnozstvo Standardne
pouzivanych formatov.

Praca bola prezentovand v ramci ¢lanku publikovanom na Studentskej konferencii EEICT
2014, kde bola ocenend 2. miestom v kategérii Grafika a multimédia. Exportér bol vyvinuty za
spoluprace s firmou Cadwork.
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