Diplomova prace

Ceské
vysoké
uceni technické

v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Realistické metriky 3D scén

Bc. Vladimir Vlicek

Vedouci: Ing. Jakub Hendrich

Obor: Otevrena informatika

Studijni program: Pocitacova grafika
Srpen 2020



ii



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Vicek Jméno: Vladimir Osobni ¢islo: 381836

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/istav: Katedra pocitacové grafiky a interakce

Studijni program: Oteviena informatika

Specializace: Pocitacova grafika
\ J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
~N
Nazev diplomové prace:
Realistické metriky 3D scén
Nazev diplomové prace anglicky:
Realistic metrics of 3D scenes
Pokyny pro vypracovani:
Prostuduijte existujici realistické metriky pro méfeni vlastnosti 3D scény (fatness, density, clutteredness). Vytvorte plugin
do systému MeshLab, ktery umozni uzivateli 1) vyhodnoceni a vizualizaci metrik na scéné nebo jejim regionu a 2) generovani
novych scén na zakladé malych Uprav (hodnot metrik) existujicich scén. Nastroj otestujte na alespori péti scénach riizné
slozitosti. V rendereru Embree zméfte a prozkoumejte zavislost algoritmd stavby a traverzace BVH danych scén na
hodnotach metrik.
Seznam doporucené literatury:
De Berg, Mark, Katz, Matthew J., van der Stappen, A. Frank, and Vleugels, Jules. Realistic Input Models for Geometric
Algorithms. Algorithmica, 2002, 34.1: 81-97.
Cazals, Frédéric, and Sbert, Mateu. Some Integral Geometry Tools to Estimate the Complexity of 3D Scenes. Inria, 1997.
Feixas, Miquel, del Acebo, Esteve, Bekaert, Philippe, and Sbert, Mateu. An Information Theory Framework for the Analysis
of Scene Complexity. Computer Graphics Forum, 1999, 18.3: 95-106.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Jakub Hendrich, Katedra poditacové grafiky a interakce
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 12.02.2020 Termin odevzdani diplomové prace:
Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2021
Ing. Jakub Hendrich podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
L podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky) )

Ill. PREVZETI ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani
Rad bych podékoval Ing. Jakubu Hendri-

chovi za uzite¢né rady, vécné pripominky
a Cetné konzultace béhem vypracovani di-
plomové prace. Obzvlasté si cenim toho,
ze mi dal prilezitost v dobé, kdy by nade

mnou uz vétsina lidi ddvno zlomila hul.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predlozenou praci vy-
pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
keré pouzité informacni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principi pri pripravé vysokoskol-
skych zavéreénych praci.

V Praze, 14. srpna 2020



Abstrakt

Préce se zabyva analyzou slozitosti scén
ve 3D prostoru pomoci metrik. Hodnoty
téchto metrik jsou porovnavany s vyko-
nem algoritmt pro renderovani scén. Vy-
stupem prace je aplikace v jazyce C++,
kterd dokéze nad zadanou scénou vypoci-
tat hodnoty metrik (tyto statistiky ulozi
do prostého textového souboru) a zaro-
ven na zakladé jejich hodnot vizualizovat
scénu v interaktivnim prostiedi. Uzivatel
ma& moznost nastaveni nékolika atributu,
které pridavaji dalsi funkcionalitu. Také je
k dispozici nastroj, ktery danou scénu in-
krementalné méni. Pro podporu hromad-
ného testovani ruznych kombinaci met-
rik, transformovanych scén a zpusobu je-
jich renderovani je ptfipraven skript, ktery
moznost takového testovani zajistuje a za-
roven kompaktné uklada vystupni data.
Daéle umoznuje vytvareni grafii podle po-
treb uzivatele, aby usnadnil vizudlni vy-
hodnoceni vysledki. Na zavér je vyhodno-
cen vztah mezi hodnotami metrik a algo-
ritmy stavby a traverzace hierarchie oba-

lovych téles.

Klicova slova: Vypocetni geometrie;

Renderovani; Hierarchie obalovych téles

Vedouci: Ing. Jakub Hendrich
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Abstract

The thesis deals with analysing the com-
Val-

ues of the metrics are compared to the

plexity of 3D scenes via metrics.

performance of algorithms for rendering
scenes. The result of this thesis is an
application written in C++ that can cal-
culate the metrics (and save the statistics
into a plain text file) and also supports
visualising the scene based on the values
of the metrics in an interactive environ-
ment. The user has the option to select
other attributes that extend the function-
ality. There is also a tool available that
can make incremental changes in a scene.
To support testing various combinations
of metrics, transformed scenes and their
methods of rendering, a script has been
created, which provides this functionality
and also saves the output data compactly.
There is also an option to automatically
create graphs based on the user’s need to
make the visual evaluation of the results
more comfortable. In the end, an evalua-
tion is made about the relation between
values of metrics and algorithms for con-
structing and traversing bounding volume

hierarchies.

Keywords: Computational geometry;

Rendering; Bounding volume hierarchy

Title translation: Realistic metrics of

3D scenes
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Kapitola 1
Uvod

Stézejnim tkolem pocitacové grafiky je prace s komplexnimi 3D scénami a
operacemi nad nimi jako vypocet viditelnosti, detekce kolizi ¢i urceni objektu,
které se nachdzi v urc¢itém regionu. Mnoho algoritmu resici tyto tulohy je
ovsem velice obecnych a z toho divodu vypocetné prilis narocnych. V potaz
se totiz obvykle bere pouze vypocetni slozitost pro nejméné priznivé vstupy,
které jsou casto uméle vytvorené. Avsak tim muzeme zanedbat pramérné,
realné vstupy, pro které algoritmus vykazuje dobré vysledky, a odhadnout
jeho efektivitu prilis pesimisticky pro pripady, na kterych v praktickém pouziti
opravdu zalezi [11].

Pro popis vlastnosti vstupnich dat bylo vytvoreno nékolik realistickych
modelu metrik [9]. Kazdd metrika pfitazuje scéné obvykle jeden parametr.
Diky vyuziti téchto modeltt muzeme urcit charakter scény a zvolit tak vhodny
algoritmus pro danou aplikac¢ni oblast, at uz se jedna o geograficka, architek-
tonickd ¢i jind data. To lze poté experimentalné ovérit. Pro renderovani scény,
napf. pomoci metody sledovani paprsku (ray tracing) [16], by tak mohla byt
zvolena vhodnd akcelerac¢ni struktura a konkrétni zptisob jeji stavby. Tato
relace ovSem muze byt vyuzita i jinak — napf. zmény geometrie ¢i topologie ve
scéné, které ovlivni hodnoty metrik, budou mit zaroven dopad na efektivitu
zpracovani scény pri jejim renderovani (at uz kladnym ¢i zapornym smérem).

Tato prace vychéazi z modelid popsanych v ¢lanku Realistic Input Models
for Geometric Algorithms [9], kde je polozen zéklad realistickym metrikdm.
Autori se dale zaméruji na pripadovou studii dat generovanych geografickymi
informac¢nimi systémy. Jednd se o 2D data skladajici se z nepravidelné sité
trojuhelnikl, scéna tedy obsahuje pouze konvexni a neprekryvajici se objekty.
Priklad lze vidét na obrazku [1.1] — jednd se aproximaci terénu realného

prostredi.



1. Uvod

Obrazek 1.1: Vizualizace testovacich dat: Udoli smrti, Kalifornie. Pe-
vzato z [9].

[ 1.1 Struktura prace

Préce je rozdélena do nasledujicich kapitol. V kapitole |2 se vénuji teorii realis-
tickych metrik, zminuji pribuzné studie a jejich ndhled na danou problematiku.
Kapitola |3| se zaméiuje na adaptaci modeld metrik do 3D prostoru spolecné
s konkrétnimi algoritmy pro jejich vypocet. Soucasti price je také nékolik
néastroju, zejména pro testovani, kterym se vénuji v kapitole [4. Néasledujici
kapitola [5| se zaméruje na vizualizaci scén v zavislosti na hodnotéch metrik.
V kapitole [6] 1ze najit vysledky testovani na ruznych scénéch a vyhodnoceni
vystupnich dat. Posledni kapitola [7] obsahuje zévér prace a mozné sméry jejiho

rozvoje v budoucnu.



Kapitola 2
ReSerse

V prvni c¢asti této kapitoly se vénuji teoretickému pozadi jednotlivych metrik,
jejich vyznamu, formalni definici a vztazich mezi nimi. Definice metrik pouzité
v této préci jsou zaloZeny na modelech, které zavedl de Berg a kol. [9]. Modelu
metrik existuje vice a mohou mezi nimi existovat pouze malé odchylky ¢i
se diametralné zcela odlisovat. Definice berou v tvahu dimenzi prostoru
scény, ale presné neurcuji formu objektt v ni obsazenych. Déle je tireba si
uvédomit, ze metrika ma ve vysledku prirazovat jedinou hodnotu celé scéné.
To u nékterych metrik nemusi platit, jelikoz mohou byt lokalni pro kazdy
objekt (jejich vypocet nebere v potaz ostatni objekty, a tedy je i nezdvisly
na jejich umisténi), a proto kazdy objekt ve scéné méa svoji vlastni hodnotu
metriky. Pak je tfeba zvolit vhodny zptisob, jak z téchto lokdlnich hodnot
ziskat jediny tidaj pro celou scénu, napriklad aritmetickym prameérem c¢i
miniméln{/maximalni hodnotou.

V druhé ¢asti je zminéno nékolik studii, které se zabyvaji stejnou ¢i pti-
buznou problematikou. Diraz kladu predevsim na pribuznost k realistickym

metrikdm (pokud existuje) a vyuzitelnost pro tcely této prace.

[ 2.1 Realistické modely

Notace pojmu pouzitych v této sekci:
m E¢ - Eukleidovsky prostor dimenze d
® P - objekt v prostoru E¢
® V(P) — objem objektu P
® p(P) — minimalni polomér koule, kterd obsahuje cely objekt P

® AABB(P) — osové zarovnany kvadr minimalni velikosti (dale pouze
obéalka), ktery obsahuje cely objekt P

3



2. Reserse

® S, — mnoZina objekta {Py,...,P;}

® 7(B) — polomér d-rozmérné koule B

Prvni metrikou je tloustka (fatness). Tloustku objektu lze chapat velice
intuitivné — pokud je objekt protahly, izky, pak neni tlusty. Naopak nejtlustsi

kone¢ny objekt ve scéné o tfech dimenzich predstavuje koule.

Definice 2.1. M&jme objekt P C E? a konstantu 3 € R, pro kterou plati:
0 < 8 < 1. Definujme mnozinu vSech kouli U(P), jejichz stied lezi v objektu
P a jehoz hranice zaroven protinaji. Objekt P je S-tlusty, pokud pro vsechny
koule B € U(P) plati: V(PN B) > 5 - V(B). Tloustka objektu PP je definovdna
jako maximalni hodnota S, pro kterou je objekt P S-tlusty.

Tlustrace vybéru kruhu s vyslednou hodnotou 8 obdélniku ve 2D Ize po-
zorovat na obrazku [2.1. Pomoci tohoto kruhu je mozné dle definice snadno
vypocitat hodnotu tloustky pro tento objekt. Pro zjisténi tloustky objektu
nas tedy zajiméa pouze jeden kruh, ktery maximalizuje hodnotu (3, ale zaroven
spliiuje podminky z definice (tedy jeho stred lezi v objektu, jehoz hranice
zaroven protind). V praxi to znamend, ze hledani tohoto kruhu, popt. koule
ve 3D, zalezi na tvaru objektu. U obdélnikti lze pozorovat, ze tento kruh lezi
na jeho hranici, konkrétné na jednom ze ¢tytrech vrcholt, a jeho polomér je

rovny thlopri¢ce obdélniku.

Obrazek 2.1: Tlustrace vybéru kruhu pro vypocet tloustky ve 2D: testo-
vany objekt — obdélnik (¢erné), nékolik kruhtt z mnoziny U(P) (modfe),
kruh s urcujici hodnotou f (Cervené).



2.1. Realistické modely

Dalsi metrikou je hustota (density). Ta ¥ikd, Ze kterdkoliv imagindrni koule
B ve scéné protind pouze omezené mnozstvi objektli srovnatelné velikosti.
Pokud pocet protnutych objektti je malé ¢islo, pak 1ze tuto scénu oznacit jako
scénu s malou hustotou. Lze ji tedy vidét jako prostor, ve kterém jsou objekty

od sebe dostateéné vzdaleny vzhledem k jejich velikostem, resp. p(IP).

Definice 2.2. M¢jme d-dimenzionalni scénu S := {Py,...,P,} a parametr
A € N, pro ktery plati: A > 1. Scéna S méa hustotu A, pokud pro kazdou kouli
B plati, ze pocet objektu P; € S s p(P;) > r(B), které protind, je nanejvyse A.
Hustota scény S je definovana jako nejmensi moznd hodnota .

Scéna ve 2D prostoru skladajici se ze ¢tyrech trojuhelniku je ilustrovana na
obréazku 2.2, Cerveny kruh znazoriiuje jeden z piipadil, kdy pocet protinajicich
objektu je pravé tii. Tomuto ¢islu je rovna i hustota celé scény, jelikoz
neexistuje zadny kruh, ktery by protinal objektu vice. Nesmime zapomenout,

ze maximalni polomér tohoto kruhu je omezen: r(B) < p(P;).

kruh s omezenou velikosti protinajici pravé 3 trojuhelniky

Obrazek 2.2: Tlustrace vybéru kruhu pro vypocet hustoty ve 2D se ¢tyfmi
trojihelniky. Kruhy s polomérem p(PP;) jsou u jednotlivych trojihelnikt
znazornény teckované.

Treti metriku lze nazvat neptehlednost (clutteredness). Podobné jako hus-
tota, tak i neprehlednost scény je zavisla na poloze objekt v ni obsazenych.
Jeji motivace je vSak odlisné — snazi se identifikovat, zda ve scéné existuje
zmét objektti. Tu si v tomto kontextu lze predstavit jako skupinu blizkych

objekt, jejichz obalky jsou si velikostné podobné.

Definice 2.3. Méjme d-dimenzionalni scénu S a parametr x € N, pro ktery
plati: kK > 1. Scéna S ma neprehlednost k, pokud kazda hyperkrychle, jejiz
vnitini prostor neobsahuje Zadny vrchol z obalek vsech objektli scény S,
protind maximélné x objekti. Celkova neprehlednost scény je miniméalni

hodnota k.



2. Reserse

S ohledem na definici se snazime najit takové krychle, které neobsahuji
zadny vrchol z obélek vSech objektu scény (dédle budu takovéto krychle nazyvat
prazdné krychle) a zaroven protinaji maximalni pocet objekti. K tomu ndm
poslouzi L, Voroného diagram, ktery dekomponuje prostor na oblasti, které
jsou nejblize k diskrétni mnoziné bodt. Pokud vytvoiime Voroného diagram
nad vrcholy vSech obdlek, ziskdme umisténi stredt prazdnych krychli. Ty se
nachézeji na vrcholech ¢i hranicich tohoto diagramu. Ukézku lze vidét na
obrazku 2.3l

Obrazek 2.3: Ilustrace prazdnych krychli pro vypocet nepiehlednosti
pomoci Lo, Voroného diagramu. Pfevzato z [9).

Posledni metrikou je tzv. prosté pokryti (simple-cover complezity). Formalni
definice tohoto modelu zde neni uvedena, jelikoz pro tcel této prace neni
jednoduse aplikovatelny. Pro tiplnost alespon uvedu zakladni koncept. Motivaci
metriky je urcit co nejmensi pocet kouli, jejichz sjednoceni obsahuje obélku
scény S a zaroven kazdé koule protind maximalné § objektti. Metrika ma
tedy ve vysledku dva parametry, které jsou navzdjem svazany. I kdyz by to
vzhledem k ti¢elu prace mohla byt uziteéna a zajimava metrika, rozhodl jsem
se ji vynechat ze dvou divodd. Prvnim je jeji obrovska c¢asova naroc¢nost.
Puvodni autori této metriky [9] uvadéji, ze nejlepsi algoritmus pro jeji vypocet
bézi v exponencidlnim case ve 2D prostoru. To je pro vétsi scény ve 3D, kde
slozitost jesté naroste, naprosto neprijatelné. Druhym problémem je vybér

parametru §. Vyslednd hodnota v tomto pripadé totiz neni absolutni, ale

6



2.1. Realistické modely

pouze relativni k hodnoté 9.

M 211 Vztahy mezi metrikami

Na zavér je treba také zminit vztahy mezi jednotlivymi modely metrik. Ty
jsou dilezité nejen k lepsimu pochopeni samotnych metrik, ale i vyznamu
jejich vlastnosti. Relace mezi modely je nasledujici: velka tloustka implikuje
malou hustotu, které implikuje malou neprehlednost. Podrobny diikaz téchto
vztahtt poskytuje puvodni studie [9].

Je tfeba si uvédomit, ze vztahy druhym smérem nefunguji — napiiklad malé
hustota neimplikuje velkou tloustku. Uvedme si nazorny priklad. Ve scéné ve
vyskytuji objekty, které jsou od sebe velice vzdéleny (hustota takova scény je
tedy velice mald). Tato vzdélenost je natolik velikd, Ze i kdyz transformujeme
jednotlivé objekty tak, ze ménime jejich tloustku (avSsak poloha a celkova
velikost zustava stejnd), hustota scény se neméni. Neexistuje tedy v tomto
pripadé zadny vztah mezi malou hustotou scény a tloustkou objektu v ni
obsazenych.

Na dalsim prtikladé, tentokrat i s vizualizaci (obrézek 2.4), si ukazme, ze
ani mald nepfehlednost neimplikuje malou hustotu. V této ukazkové scéné
se nachazi A + 1 tzkych horizontalnich obdélnikt, které mezi sebou maji
stejnou vzdalenost a jejiz hodnota je zhruba 1/(A + 1). Tato scéna nem4
malou hustotu, ale ani jeji neprehlednost neni 1. Pokud ovSem mezi kazdou
sousedni dvojici téchto obdélnika vlozime fadu malych ¢tvercti, neprehlednost
ma nyni hodnotu 1. Horizontalni vzdélenost mezi dvéma po sobé jdoucimi
¢tverci musi byt ovSem vétsi nez horizontalni vzdalenost mezi dvéma po sobé

jdoucimi obdélniky.

A+ 1 horizontalnich obdélnikd

jednotkovy Etverec

Obrazek 2.4: Scéna s hodnotu neprehlednosti 1, kterda ovsem neméa malou
hustotu. Prevzato z [9].



2. Reserse

. 2.2 Jiné pristupy

V této sekci zminuji nékolik studii zamérenych na souvisejici problematiku,
které se zabyvaji analyzou slozitosti scény. Zajimat mé budou nejen navrzené
postupy ¢i vyvozené zavéry, ale i motivace a cile, jelikoz ty hraji vyznamnou
roli pro orientaci a vymezeni vyzkumu.

Jako prvni bych chtél zminit studii F. Cazalse a M. Sberta [I1]. Ti si také
uvédomuji problém slozitého vypoctu operaci nad 3D scénami a vysledku pri
nich pouzitych algoritmu, u kterych se ¢asto opomiji jejich vykon pro pramérné
statistickych néastroji, diky nimz lze charakterizovat vlastnosti typické pro
urc¢ité druhy scén, jako napriklad scény prirody ¢i architektury.

Jako néastroj vyuzivaji ndhodné generované piimky, roviny a télesa a jejich
interakce se scénou. Velice dobrou shodu mezi teorii a praxi pak nézorné
ukazuje jejich ptipadova studie. Zajimava je z mého pohledu statistika spojena
s tloustkou objektu, kterd muize byt srovnavana s modelem metriky tloustky,
jez se vyuziva v této praci. Tu autori definuji pomoci mnoziny primek jako
délku projekce objektu na tyto primky.

Dalsi relevantni studie pochazi od M. Feixase a kol. [13], jejichz vystup
je v ramci teorie informace zavést metriku pro miru slozitosti scény, pro
kterou je potfeba presné vyhodnotit viditelnost objekti a metodu globalniho
osvétleni, radiozitu. Veli¢iny, které zde navrhuji, mohou byt interpretovany

jako korelace nebo zavislost mezi vSemi body ¢i ploskami ve scéné.



Kapitola 3
Metriky ve 3D

V této kapitole jsou modely metrik aplikovany na 3D prostor a definovany
objekty ve scéné, ¢imz vzniknou konkrétni algoritmy pro vypocet jednotlivych
metrik. Je tfeba také brat v ivahu, pro jaky tucel jsou metriky pocitany —snaha
této prace je najit zdvislost algoritmu stavby a traverzace BVH (bounding
volume hierarchy) [1] na vyslednych hodnotach metrik. Tu lze ovéfit rozsdhlym
testovanim. Pokud vsak zavislost nebude existovat, bude stit za zamysleni,
zde ndm alespon vysledky nenapovi, jak stavajici metriky modifikovat, aby
vznikl tésnéjsi vztah.

Pri vypoctu metrik mé zajimalo nékolik kritérii. V pocitacové grafice se
pracuje s velkym mnozstvim dat, proto je asymptotickd Casova slozitost
algoritmi vyznamnym faktorem. Naroc¢nost vétsiny geometrickych vypoctu
roste exponencidlné s poctem dimenzi, a proto muze byt vhodné pouzit
aproximaci, kterd vypocet zjednodusi, ale pouze v takové mire, aby prilis
neznehodnotila vyslednou hodnotu. V posledni fadé je potieba zohlednit
slozitost implementace, aby nepresahovala ramec rozsahu této prace.

Adaptace metrik pro 3D scény je klicovou casti. Narazil jsem pfi ni na
nékolik neptijemnych problémi, kterym jsem musel celit. S vyssi dimenzi roste
nejen vypocetni naroc¢nost algoritmi, ale i komplexita datovych struktur.

V této kapitole pouzivim pojmy (s dimenzi 3), jejichZ notaci lze najit

v sekei 2.1

[ 3.1 Definice objektu ve scéné

Nejdrive je zapotiebi se rozhodnout, jak budou definovany objekty pro vypocet
ve 3D scéné. Jako prvni moznost se nabizi vzit jednotlivé celky, napt. zidli ¢i
diam. Tyto objekty mohou byt definovany pri generaci samotnych scén, coz
podporuje napiiklad soubor ve formatu OBJ ( Wavefront) ve formé izolovanych

siti. V tomto pripadé by ovSem musel uzivatel zarucit, ze vstupni scény
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3. Metriky ve 3D

budou spliovat tuto podminku. Dalsi moznost je pouzit algoritmy, které
dokazi objekty ve scéné identifikovat, kdyz nejsou pfedem specifikovany. Jako
vhodnéjsi variantu pro danou problematiku jsem ovsem zvolil jinou moznost.
Tou je chapat objekt jako zakladni graficky prvek, coz je pro triangulované
3D scény trojuhelnik. Hlavni divod, pro¢ jsem se takto rozhodl, je fakt, ze i
samotny renderer pracuje se zakladnimi primitivy a o sémantice scény nemusi

mit zadné udaje.

B 32 Tioustka

Z teoretické definice tloustky [2.1/ uvedené v predchozi kapitole vyplyva nutnost
hledani koule, které maximalizuje hodnotu . Pro trojihelnik ve 3D prostoru
je situace velice podobna jako pro obdélnik ve 2D, ktery je jako ptiklad
uveden také v prechozi kapitole. A jelikoz vSechny tii vrcholy trojihelniku
lezi v jedné roviné, je vypocet ekvivalentni ve 2D a 3D prostoru (a stejné
pomérem obsahu ¢asti objektu vytaté kruhem ku obsahu kruhu) mé polomér
délky nejdelsi hrany trojihelniku a jeho stfed na jednom z vrcholi této hrany.
Ve vysledku tedy hodnotu tloustky S objektu P vypocitdme pomoci nésle-
dujiciho vzorce:
S(P S(P
sy = 58 _ 5®)
SB) w-d
Jelikoz objekt P je trojihelnik, pak S(IP) je obsah tohoto trojtihelniku a d
je polomér hledaného kruhu B (coz je hodnota délky nejdelsi hrany tohoto

(3.1)

trojihelnika). Nazornou vizualizaci 1ze pozorovat na obrézku 3.1.

[z

Obrazek 3.1: ITlustrace metriky tloustky pro obecny trojihelnik jako
pomér obsahu zelené a oranzové vysrafované casti.
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3.3. Hustota

Tloustka nabyva maximéalni hodnoty pro rovnostranny trojihelnik a naopak
konverguje k nule pro tupothlé trojihelniky, jejichz nejvétsi vnitini thel se
blizi 180°. Po dosazeni do vzorce |3.1|lze ziskat hodnotu tloustky pro nékolik

reprezentativnich druha trojihelnikas:

® Rovnostranny (maximélné tlusty objekt): 8 = é ~13,79-1072

® Rovnoramenny pravouhly: g = ﬁ ~ 7,96 - 1072

® Tupothly s vnitinim dhlem blizici se limitné k 0°: 8 — 0

Algoritmus pro vypocet hustoty se nakonec ukéazal jako jeden jednoduchy
vzorec. Jeho asymptotickd ¢asova slozitost je linedrni, tedy O(n), kde n je

pocet trojihelniki ve scéné.

. 3.3 Hustota

vvvvv

vypocet tloustky — nyni totiz vypocet pro kazdy objekt ovliviuji jiné objekty

nachdzejici se v jeho bezprostiednim okoli.

Podle definice [2.2| v predchozi kapitole se hleda koule, ktera protind ma-
ximalni pocet objektl. Vime vsak, Ze tato koule nemize mit vétsi primeér
nez prumeér jakéhokoliv objektu, ktery protind. Pokud je tedy jeji stted od
objektu vzdalen méné nez jeji primér, musi ho nutné protinat. Lze vytvorit
Minkowského sumu koule a objektu, tedy trojihelniku, kterd vytyci prostor,
kde se miize nachazet stfed koule, kterd tento objekt protind. Ve 3D prostoru
je objekt takovéto sumy velice tézko reprezentovatelny, a jesté hure by se
s nim pracovalo (napf. pfi urcovani jejich spole¢ného pruniku). Pfistoupil
jsem tedy k nasledujicimu nahrazeni. Trojtihelnik reprezentuje jeho obélka.
Minkowského suma s kouli je aproximovana rozsirenim této obalky o hodnotu
pruméru koule ve vSech dimenzich, jak na minimalni, tak maximéalni hranici

(takovouto obédlku nazyvam rozsifend obélka).
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1 sefad sestupné vsechny objekty ve scéné podle hodnoty jejich p
A=1

for i =2 to n do

[

w

4 najdi mnozinu objekti S z mnoziny S;_1, jejiz obalky maji spoleény
prunik s obalkou objektu P; rozsifenou o hodnotu 2p;
5 pro kazdy objekt z mnoziny S vytvor novou obalku jejim rozsirenim

o hodnotu p;, ale zaroven musi lezet uvnitt rozsirené obélky P;

6 if pokud existuje neprdazdny prinik poctu A téchto rozsirengch
obdlek then

7 A=A+1

8 end

9 end

10 return A
Algoritmus 1: Vypocet hodnoty hustoty.

Aby byl algoritmus pro vypocet hustoty efektivni, pracuje na iterativni bazi.
Nejdrive je treba seradit objekty sestupné podle hodnoty jejich p. V kazdé
iteraci ¢ se bere v potaz objekt P; poprvé. Jelikoz pro zvyseni soucasné
hustoty musi byt tento objekt protnut kouli B, jejiz polomér je p;, muzeme
brat v tivahu pouze objekty v tomto okoli. Poté je tieba z této mnoziny najit
maximalni pocet obalek, které maji spole¢ny prunik. Podrobny pseudokéd |1
je popsan vyse.
spolu s vizualizaci. Na obrazku 3.2 je ¢ervené vyobrazen pravé zpracovavany
trojtihelnik P; s jeho rozsitenou obalkou o hodnotu 2p;. Tato rozsitend obélka
protind obalku dvou trojihelnikid ve scéné, které proto tvori mnozinu S. Ta
je vyobrazena na obrazku |3.3| Cervené spolecné s jejich obalkami, které jsou
rozsiteny o p;. Zelené je zde vysrafovan prostor, kde tato mnozina obéalek
vytvari maximalni prinik o hodnoté dva. Pokud mé nyni A tuto hodnotu,
algoritmus ji inkrementuje o 1.

V nasledujicich podsekcich podrobnéji popisuji problémy, které prinaseji
jednotlivé kroky pseudokéddu (1] a efektivni zpusoby, jak jsem se s nimi vypo-

radal.

B 3.3.1 Akceleraéni struktura

V kroku 4 algoritmu [1] je tfeba najit vSsechny objekty, jejichz obalku protina
rozsifend obalka objektu P;. Pfi pouziti naivniho algoritmu (otestuj prunik

se vSemi ostatnimi obalkami) je asymptoticka casova slozitost linearni (O(n))

12



3.3. Hustota

Obrazek 3.2: Tlustrace kroku 4 algoritmu pro vypocet hustoty: prave
zpracovavany trojuhelnik P; (¢ervené) s jeho rozsifenou obalkou.

Obrazek 3.3: Tlustrace kroku 6 algoritmu pro vypocet hustoty: mnozina
trojihelniki P (Cervené) s rozsitenymi obalkami a jimi vytyceny prostor
s maximalnim mnozstvim pruniki (zelené).

vzhledem k poctu objektl ve scéné. To je pomérné narocna operace, zejména
pokud vezmeme v potaz, ze se musi provést pro kazdy krok vnéjsiho cyklu
— celkové slozitost algoritmu by tedy byla kvadraticka (O(n?)). SloZitost
této operace lze vylepsit na logaritmickou (O(logn)) pomoci akceleracnich
datovych struktur. Jedna se totiz o operaci, ktera je pro tyto struktury typicka
— vyhledavani objektt v uréitém rozsahu (range searching).

Jako prvni mé napadlo vyuzit kd-strom [4]. Datova struktura, kterd pod-

13



3. Metriky ve 3D

poruje vyhledédvani v rozsahu, ovsem pouze pro bodova data. Museli bychom
tedy nase obélky redukovat na body (napr. reprezentovat obéalku jejim stie-
dem). Takto vznikly strom by ovSem poskytoval pouze aproximované vysledky.
Pouzitelny pro nékteré druhy aplikaci, ne ovSem v tomto pripadé.

Lepsi varianta se ukédzala datova struktura R-strom [I5]. Ten se pouziva
pro prostorova data, a proto je pro obalky idealni. Nevyhodou akcelerac¢nich
struktur je jejich naroc¢nd konstrukce — nejsou tedy idedlni pro data, ktera se
v pribéhu méni, jelikoz aktualizace celé struktury je ¢asto relativné naroc¢na.
To ovsem neni prekézka pro pouziti v tomto algoritmu, jelikoz postaci tuto
strukturu vytvorit pouze jednou, nékdy pred spusténim hlavniho cyklu, a

poté v ni pouze vyhledavat.

B 3.3.2 Hledani maximalniho praniku mnoziny obalek

Dalsim zajimavym podproblémem algoritmu [1|je krok 6. Zde je potreba hledat
maximalni prinik mnoziny obalek S (arrangements). Ukdzkovy piiklad ve
2D prostoru lze vidét na obrazku (3.4l

Nejlepsi algoritmus, ktery se podarilo realizovat, ma kubickou asymptotic-
kou slozitost (O(n?)). To se dosahlo pomoci rozdéleni prostoru na regiony
vyty€enim rovin ze vSech stran vSech obdlek ve scéné (kazdé obélka rozdéluje
prostor v jedné dimenzi dvakrat — minimdlni a maximalni hranici). Pokud
poté budeme takto rozdélené regiony prochazet v serazeném poradi, muize se
zménit soucasny pocet obalek, které se v tom regionu nachazi, pouze o 1. Jako
pomocna datova struktura je vyuzito bitové pole o velikosti n pro kazdou
dimenzi. Prvek pole na pozici ¢ je nastaven na hodnotu true, pokud se jeho
obélka nachézi v momentalné prochazeném regionu. To ndm dovoluje se
v konstantni Casové slozitosti rozhodnout, zde novy region obsahuje o jednu

obalku vice ¢i méné.
M 333 Optimalizace

I kdyZ neni hlavnim kritériem rychlost algoritmil pro vypocet metrik, je tfeba
dosdhnout alespon prijatelné meze. To algoritmus pro vypocet hustoty porad
nesplnoval, a proto doslo k dalsim optimalizacim.

Vyraznym zrychlenim jsem dosahl po aplikaci paralelnich vypocti pomoci
procesorovych vlaken. Ty si mezi sebou rozdéli ulohy, které vznikaji v kroku
3 algoritmu [1. Jednotlivé iterace tohoto cyklu na sobé totiz nejsou zavislé
(misto zvysovani A o 1 se hledd maximélni hodnota), a proto je mozné tuto
praci rovnomérné rozdeélit. Jelikoz vSechny vlakna vykonavaji stejnou ¢innost,

implementace byla velmi piimocara.
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Obrazek 3.4: Ukazkova scéna: hledani regionu obsahujici maximalni
mnozstvi obdlek. Prevzato z prototypu aplikace vytvorené vedoucim
prace.

Dalsi optimalizaéni postup je znam z metody vétvi a mezi (branch and
bound) [2]. Pri prohledavani stavového prostoru lze vylouéit vétve, ve kte-
rych se nemuze vyskytnout optimalni reSeni. Pokud napiiklad algoritmus
zjisti, ze pocet objektid v mnoziné S je mensi nez hodnota A, nemé smysl
pokracovat, jelikoz tato mnozina nemuze navysit hodnotu A. I pri hledéni
regionu s maximalnim poc¢tem protinajicich se obélek (viz predchozi podsekce)
lze v nékterych pripadech skoncit diive. Pokud je zbyvajici pocet regionu
v jedné dimenzi mensi nez rozdil maximalni a soucasné hodnoty, nemuze uz

algoritmus tuto spodni mez prekonat.
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3. Metriky ve 3D

B 3.3.4 Casova sloZitost

Vyslednd asymptoticka slozitost celého algoritmu je v témér vSech ¢astech
nejhiife linearitmeticka. To je velice prijatelnd ¢asova slozitost. Posledni tsek
mé ovSem kubicky rust (viz podsekce 3.3.2)), neni vSak zavisly na velikosti
vstupnich dat, ale na poc¢tu prvkt mnoziny S, pro jejichz rozsitené obélky
se hledd maximalni prinik. To znamend, Ze algoritmu je znacné pomalejsi
pro scény s velkym mnozstvim relativné blizkych objektt. Takové scény
maji mimochodem potencial pro velkou hustotu. Dalsi dilezitym zavérem
je, ze nejvétsi dopad na celkovy vykon maji optimalizace pravé v této casti
algoritmu, proto tedy kazd4 malé vylepseni (viz podsekce |3.3.3) ma na nékteré

scény obrovsky vliv.
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Kapitola 4

Sada testovacich a pomocnych nastrojii

V této kapitole podrobnéji popisuji jednotlivé nastroje vyvinuté ¢i pouzité
v zadjmu potifeb a cilii prace. Pri jejich vybéru jsem hlavni diraz kladl na
efektivitu, snadnou rozsititelnost, mé zkusenosti s nastrojem a nezavislost na
operacnim systému uzivatele. Pro pocitani metrik a interaktivni vizualizaci
jejich hodnot jsem pouzil aplikaci s ndzvem MeshLab [5]. Pro renderovani
scén a méreni vykonu stavby a traverzace BVH systém Embree [3]. Za
ucelem hromadného testovani jsem vytvoril skript, ktery zprostredkuje béh
MeshLabu a Embree a extrahuje relevantni data do vystupnich soubort (popf.
dale zpracuje tato data a automaticky vytvori grafy). Jako posledni jsem
napsal maly program, ktery generuje nové scény na zakladé malych tprav

existujicich scén.

B 41 MeshLab

MeshLab je multiplatformni software s otevienym zdrojovym kédem za ticelem
zpracovani a editace 3D scén tvorenych triangulovanymi sitémi. Vytvorila ho
skupina vyzkumnych pracovniki z italského Institutu pro védu a informacni
technologie [12]. Poskytuje sadu néstroju pro tpravu, nahled, texturovani ¢i
konverzi modelu [10]. I kdyZ jsem vyuzil pouze maly zlomek z této funkcio-
nality, dilezita pro mé byla zejména podpora interaktivniho nahledu scény
a moznost vybéru jednotlivych objektti pro zpracovani uzivatelem. Z pro-
gramatorského hlediska je prijemné podpora pro geometrické objekty, 3D
datové struktury ¢i nacitani scén. Cely systém je napsan velice efektivné
pomoci jazyka C++4. Snadnou rozsititelnost zajistuje moznost pridat vlastni
zasuvny modul (plugin). Jako posledni bonus byla mé zkusenost s timto pro-
gramem pri vytvareni prototypovaciho nastroje na pocatku této préce, i kdyz
pouze z uzivatelského hlediska. Pro ukazku aplikace a ilustraci uzivatelského
rozhrani prikladdm screenshot
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Obrazek 4.1: Ukézka aplikace MeshLab.

Po zakladnim sezndmeni se zdrojovym kédem bylo mym prvnim tkolem
integrovat do systému MeshLabu novou funkcionalitu metrik ve formé sa-
mostatného pluginu. Bohuzel jsem nikde nenasel podrobnéjsi dokumentaci,
jak tohoto docilit. Inspiraci jsem tedy nasel u jiz implementovanych moduli,
kterych MeshLab obsahuje pomérné velké mnozstvi. Nastésti architektura
systému je velice elegantni, a proto se nakonec jednalo o velice primocary
proces. Novy plugin pridava do aplikace moznost pouziti filtru, ktery aplikuje
na scénu algoritmus pro vypocet metrik a nalezité ji vizualizuje na zakladé
vysledku.

Obecné miize filtr ménit rtzné parametry scény — polohu vrcholi, barvu,
normdly, triangulovat geometrii apod. Kazda t¥ida, kterd implementuje ta-
kovyto filtr, musi dédit ze tridy MeshFilterInterface, a tedy implementovat
minimalné nékolik abstraktnich metod. Ja k tomu z rtznych divodt pretizil
chovani jesté nékolika dalsich. Zaklad mého filtru FilterMetricsPlugin tvori

nésledujici metody:

® MeshFilterInterface:filterName — jméno filtru (zobrazi se v nabidce

uzivatelského rozhrani)
® MeshFilterInterface::filterInfo — podrobnéjsi popis akci, které filtr provede
® MeshFilterInterface::getRequirements — specidlni pozadavky na model

® MeshFilterInterface::getPreConditions — atributy modelu potrebné pro
aplikaci filtru
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8 MeshFilterInterface::postCondition — atributy modelu, které filtr zméni

pri jeho aplikaci

8 MeshFilterInterface::initParameterSet — seznam parametri upravujici

chovani filtru, které muze uzivatel modifikovat

® MeshFilterInterface::applyFilter — aplikuje filtr na model na zakladé

parametru

Filtr metrik podporuje pomoci vstupnich parametrii i dalsi funkce. Uzivatel
ma moznost vybrat si zajmovy region scény. Pouze ten se bude brat v potaz pti
vypoctu metrik, zbyld scéna bude ignorovana. Dale ma moznost rozdélit scénu
do pravidelné mrizky, nad jejimiz bunikami se budou po¢itat jednotlivé metriky.
To mé opét za cil vymezit jednotlivé oblasti scény, o které ma uzivatel zajem.
Tato miizka miize soucasné urychlit vypocet nékterych metrik, jelikoz znacné
redukuje velikost vstupnich dat, coz mé velky vliv u nepfiznivé asymptotické
slozitosti algoritmu (linedrni a vyssi). Kromé vizualizace si muze uzivatel

zvolit export statistik metrik do jednoduchého textového souboru.

. 4.2 Embree

Embree je vysoce vykonna knihovna pro sledovani paprskt, kterou vyviji
firma Intel. I tento software ma kompletné otevieny zdrojovy kéd. Navic na
ném autori aktivné pracuji a podporuje tedy nejnovéjsi techniky. Knihovna
je optimalizovdna pro procesory Intel s podporou SSE, AVX, AVX2, and
AVX-512 instrukei pro paralelizaci SIMD (Single Instruction, Multiple Data)
operaci. Hlavni funkcionalitu tvoii efektivni nalezeni nejblizstho (¢i jaké-
hokoliv) objektu protinajici vyslany paprsek, podpora pro svazky paprski
¢i paralelni algoritmy pro stavbu BVH [§]. Embree systém je rozdélen do
nékolika jader — viz schéma 4.2,

Embree je koncipovano jako knihovna, kterou ma kazdy moznost integrovat
a rozsitovat pro své ucely. Soucésti je i sada minimalistickych aplikaci, jejimz
ucelem je ukazat nékolik stézejnich funkcionalit. Jedna z téchto aplikaci se
jmenuje Path Tracer a implementuje algoritmus sledovani cest (path tracing)
[16] pro renderovani scény. Ta podporuje celkem Sest algoritmu pro stavbu
BVH a dva algoritmy pro jeji traverzaci. Aplikace mé i uzivatelské rozhrani
(viz screenshot 4.3)), které poskytuje zejména nahled na syntetizovanou scénu
a nékolik zédkladnich statistik.
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4. Sada testovacich a pomocnych nastrojii

Embree API (€99 and ISPC)

Ray Tracing Kernel Selection

Acceleration Builders Traversal Intersection | Subdiv Engine
Structures

SAH Builder Single Ray Moller-Trumbore B-Spline Patch

i MBlur Builder Packet/Hvbrid Pliicker Gregor_y Patch
DR Spatial Split Builder | g Si,gam Flat Curve Tzssention Cacile
bvh8.triangle4 Morton Builder y Round Curve Displ. Mapping
bvh4.quad4v BVH Refitter Oriented Curve

Grid

Commoeon Vector and SIMD Library
(Vec3f, Vec3fa, vfloat4, vfloat8, vfloat16, .., Intel® SSE2, Intel® SSE4.1, Intel® AVX, Intel® AVX2, Intel® AVX-512)

Obrazek 4.2: Piehled systému Embree. Prevzato z [§].

accumulate

ath length

Obrazek 4.3: Ukazka aplikace Path Tracer postavené na systému Embree.

. 4.3 Testovaci retézec

Dulezitou c¢asti této prace je testovani. I pii relativné malém mnozstvi scén
mame mnoho vstupnich kombinaci, af uz se jedna o vybér metriky, trans-
formace scény ¢i nastaveni parametri Embree. Vytvoril jsem proto testovaci

retézec, ktery tuto ¢innost automatizuje a zaroven poskytuje vysledné data
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4.3. Testovaci retézec

jak v textové, tak grafické podobé (formou grafil). Jako technologii jsem
zvolil programovaci jazyk Python. Jedna se o vysokodroviiovy skriptovaci
jazyk, ktery je idealni pro mé tucely. Obzvlasté prospésnou povazuji knihovnu
Matplotlib pro generovani grafa.

Jak jsem jiz zminil v sekci 4.1, MeshLab je aplikace s uzivatelskym rozhra-
nim. Nastésti autori tohoto nastroje neopomnéli moznost davkového zpra-
covani. Soucasti systému je i konzolova aplikace pro tyto tcely — MeshLab
Server. Uzivatel ma moznost definovat sadu filtri a jejich parametru a ulozit
je ve formatu MLX (MeshLabXML). Tento soubor se poté spolu se scénou
predé jako vstupni argument a MeshLab Server nasledné tuto sadu filtri
aplikuje na danou scénu. Takovy pristup se zda jako velice flexibilni. Ovsem
pokud chceme ménit parametry ve filtru, musime pro kazdou novou kombinaci
vytvorit novy soubor MLX. To neni z pohledu automatického zpracovani
pfijemné, a proto jsem se rozhodl vytvorit Ssablonu pro filtr (viz |4.1)), ktery
aplikuje na scénu vypocet metrik. Do této Sablony se poté vlozi hodnoty jed-
notlivych parametru, které si uzivatel definuje pri spusténi testovaciho skriptu.
To dava moznost tyto hodnoty parametrizovat bez potreby mit pripravené

velké mnozstvi MLX soubor.

<Param name="MetricType" value="$1" enum_val0="Fatness"
type="RichEnum" isxmlparam="0" enum_ cardinality="2"
tooltip="The type of the metric to plot."
description="Metric type" enum_vall="Density"/>

Vypis 4.1 : Zaznam z generické sablony MeshLab Serveru.

Aplikace Path Tracer zaloZend na systému Embree se ukdzala jako dostacu-
jici, bez potieby dodateénych zmén, pro potieby testovani v této praci. Jednd
se o konzolovou aplikaci s velkym mnozstvi vstupnich parametri. Uzitecny je
zejména benchmark méd, ktery poskytuje detailni tidaje o ¢asovém trvani
jednotlivych kroku algoritmu a jinych statistikach a zaroven nevytvari uzi-
vatelské prosttedi ¢i jakoukoliv jinou interakci s uzivatelem, tudiz je idealni
k hromadnému testovani.

Jelikoz Embree je systém, pro néjz je vykon hlavni priorita, snazi se pri
svém béhu omezit vSechny nepodstatné operace. Tim se povazuji i mnohé
statistické tidaje, které mohou byt pro testovani velice zajimavé. Je proto treba
shromazdovani a vypis téchto iidaji explicitné zapnout pred kompilaci aplikace
(napf. pri vytvareni projektu) pomoci makra EMBREE_STAT COUNTERS.

Vytvoreny testovaci skript tedy zprostredkovava spusténi aplikaci MeshLab
Serveru a Embree — viz diagram 4.4L Béhy obou aplikaci jsou na sobé nezavislé.

I kdyz by teoreticky bylo mozné je spoustét najednou (paralelné), systém je
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4. Sada testovacich a pomocnych nastrojii

pri chodu obou programu natolik zatizen, ze bychom vysledky neziskali drive.
Naopak bychom dostali zkreslené vykony, jelikoz by soupefily o prostredky,
a tak se vzajemné sabotovaly. Piiklad spusténi testovaciho skriptu spolu

s nékolika parametry lze vidét na vypisu [4.2)

MeshLab
Server
scéna
[OBI] 7\
Y
metada N testovaci vysledna skript
SCONY > skript [ > data |- >| pro generovani |3
ECS TXT rafl
(ECS] 4 [TXT] g
A
dodate&né Y
parametry
Embree

Obrazek 4.4: Diagram testovaciho Fetézce.

python testing—script.py —of city —m fatness —gx 3

n

—mls "—i data/city.obj" —emb "—c data/city.ecs —o preview.tga

—spp 64 —benchmark 1 5 —verbose 2 —rtcore tri_ builder=sah"

Vypis 4.2 : Ukdazka spusténi testovaciho skriptu.

Vystupem jak MeshLabu, tak Embree jsou textové soubory se statistickymi
udaji. V pripadé MeshLabu jde o pfimo mnou vybrané udaje, které jsou
relevantni a zdroven v jednoduchém formétu pro dalsi zpracovani. Aplikace
Embree generuje velice obsahlé textové zdznamy, avsak vétsina z nich neni
z pohledu této prace prilis zajimavych. Testovaci skript tedy vybird pouze
malou ¢ast, kterou uloz{ v podobném formatu jako vystupy z MeshLabu.

Piiklad vystupnich textovych souborii lze vidét na vypisu [4.3|a |4.4.

metric type: fatness

grid resolution: 3 x 1 x 1

min (per triangle): 2.06764e—06
max (per triangle): 0.13761

avg (per triangle): 0.0388448

histogram (size=10): <0-—0.0137832> 13997, <0.0137832—0.0275664 >

data: 0.0491147 0.0406696 0.0277376
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4.4. Transformace scén

normalized data: 0.356337 0.295066 0.201242
Vypis 4.3 : Ukazka vystupnich dat MeshLabu.

triangles:

accel = default
builder = sah
traverser = default

build—time: 3.51 [msec]
build—sah: 8.84

render—avg: 0.14 [fps]
render—mrayps—avg: 6.81

traversal stats:

#normal_travs = 231.31M
#nodes = 922.15M
#nodes_ xfm = 0.00M
#leaves = 245.16M
#prims = 293.24M

Vypis 4.4 : Ukazka vystupnich dat Embree.

Samotnda data v textové podobé jsou sice presnou reprezentaci vyslednych
hodnot, avsak pri hledani souvislosti mezi jednotlivymi veli¢inami pomérné
neptehlednd. Z toho diavodu je soucasti testovaciho Tetézce i automaticka
tvorba grafi. Ty lze ndzorné vidét v kapitole [5| a zejména [6, kde hraji

vyznamnou roli pri vyhodnoceni vysledkii.

. 4.4 Transformace scén

Jeden z bodi prace je generovani novych scén na zakladé malych dprav.
Porovnani ptavodnich a nové vygenerovanych scén nam poté dava moznost
pozorovat zménu hodnot metrik a jejich chovani, popr. potvrdit nase ocekavani
(viz kapitola 6). Pro tento el jsem vytvotil malou konzolovou aplikaci,
kterd nacitd triangulované scény ve formatu OBJ ( Wavefront), nélezité je
transformuje a nasledné ulozi ve stejném formatu.

Aplikace je napséna v jazyce C++ a pro snizeni rozsahu implementace jsem
pouzil dvé knihovny tretich stran. Pro nacitani scén jsem uplatnil minima-
listickou knihovnu Tiny OBJ Loader [7], jejiz vyhoda neni jen malé velikost
¢i vypocetni rychlost, ale zejména moznost vyuziti callback funkci. Pomoci

nich si muze uzivatel ukladat jednotlivé objekty a grafickd primitiva primo do
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4. Sada testovacich a pomocnych nastrojii

vlastnich datovych struktur. Dale jsem vyuzil matematickou knihovnu GLM
[6], kterda mi pomaha naptiklad se zdkladni praci s vektory ¢i maticemi a nad
nimi definovanymi operacemi.

Nastroj podporuje nasledujici transformace:

1. Rotace: otoceni celé scény kolem osy Y o dany thel. Nenastava zadna

zména geometrie ¢i topologie scény.

2. Déleni velkych objektii: prilis velké trojihelniky se rozdéli na Ctyti mensi.
Vzniknou vytycenim spojnic stfedd hran a jsou identické. Nastava zména

topologie scény.

3. Exploze: nekonstantni posun objektt od stfedu scény v zavislosti na
jejich vzdélenosti od tohoto stfedu (vzdélenéjsi objekty se posunuji vice).

Nastava zména topologie i geometrie scény.

Kazd4 transformace mé transformacni parametr v, ktery urcuje jeji miru.

Vyznam tohoto parametru je jiny pii kazdé operaci:
1. Rotace: v tihel rotace ve stupnich.

2. Déleni velkych objektt: prah pro urceni velikosti trojihelniku, ktery se

pti jeho prekroceni bude délit. Matematické vyjadieni:

prumér trojuhelniku > prumér scény (1 — v)

Pri hodnoté v = 0, 7 tedy budou rozdéleny vSechny trojuhelniky, které
maji prumér vétsi nez 30% pruméru scény. Déleni probihd rekurzivné —
pokud je nové vznikly trojihelnik stale nad prahem, je délen déle, dokud

tuto podminku nespliuje.

3. Exploze — exponencidlniho hodnota poméru vzdalenosti od stfedu a

vzdalenosti nejvzdalenéjsiho objektu ve scéné. Matematické vyjadreni

Vvew

stfedu scény):

vzdalenost

)’U

dal t = vzdal t(1+
vzdalenost = vzdilenost ( vzdalenost nejvzdalenéjsiho objektu

Pro ukazku aplikace jsem pripravil vizualizaci scén na obrazku 4.5 s jed-

notlivych transformacemi a riznymi transformacnimi parametry.
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4.4. Transformace scén

a: Rotace 0° b: Rotace 15°

d: Déleni s prahem 0 e: Déleni s prahem 0,75 f: Déleni s prahem 0,9

g: Exploze s exponentem 0 h: Exploze s exponentem 1 i: Exploze s exponentem 2

Obrazek 4.5: Vizualizace transformaci na scéné city pomoci aplikace MeshLab.
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Kapitola b

Vizualizace

V prvni ¢asti kapitoly se zabyvam vizualizaci scén na zakladé hodnot metrik
a prezentuji ji na sadé scén, které jsem pouzil i pro testovani v néasledujici

kapitole |6. V druhé ¢ésti diky informaci o distribuci dat predstavuji nékolik

histogramii a uvadim, jak tyto data mohou indikovat urcity typ scény.

. 5.1 Vizualizace scén

Vizualizace ma v dnesni dobé mnoho vyuziti, zejména v mediciné, védé ¢i
pro vzdélavaci ucely. Zprostredkovava prostiednictvim zraku jak abstraktni
predstavy, tak konkrétni tidaje. V pripadé této prace se jedna o data, ktera
pfredstavuji hodnotu metrik pro jednotlivé objekty ve scéné (v tomto kontextu
trojuhelniky). Poskytuje tak uzivateli moznost ndhledu na scénu v interak-
tivnim prostiedi, kterou muze vyuzit pro lepsi porozumeéni scény (konkrétni
informace zalezi na samotné metrice). Také muze napiiklad identifikovat
zédjmové oblasti, se kterymi bude déle pracovat. Z mého pohledu byla vizu-
alizace velice uzite¢na i pti vyvoji algoritmt pro vypocet metrik, zvlastné
pro dostate¢né malé, ¢asto uméle vytvorené, scény. Nesmime zapomenout, ze
vizualizace je jen pomucka a presna data pro vyhodnoceni vysledkt ¢i dalsiho
zpracovani jsou dostupnd i v textové podobé.

Postup pro vizualizace scén je velmi primocary: kazdy trojuhelnik ve
scéné je obarven v zavislosti na hodnoté jeho metriky. Jako prvni je potieba
vysledné hodnoty metrik normalizovat, aby bylo mozné tyto hodnoty predat
do prechodové funkce a transformovat je tak na barvu. V pripadé tloustky
je zfejmé, ze lze pouzivat maximélni dosazitelnou hodnotu S (viz sekce
3.2). Pro hustotu zadnd takovd horni hranice neexistuje, je potfeba tedy
provést vizualizaci az po vypocteni této metriky pro celou scénu a ziskani jeji
maximalni hodnoty. Pfechodova funkce pro normalizované hodnoty vyuziva

prostou linearni interpolaci mezi dvéma barvami — studené (modré) a teplé
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5. Vizualizace

vV

byla pestrejsi, coz ovSsem ve findle délalo vizualizaci o to nesrozumitelnéjsi
pro uzivatele.

Vizualizace jednotlivych objektd mlize byt problémova pro metriky, které
maji globalni charakter a nepfifazuji zadné hodnoty samotnym objekttim.
To plati i v pripadé hustoty. Nastésti ovSsem v tomto pripadé lze vizualizaci
realizovat diky iterativnimu charakteru algoritmu, ktery vzdy zkouma okoli
urcitého objektu. Na druhou stranu, pro zrychleni vypoctu metrik zanedbé-
vame objekty, které uz nemohou ovlivnit koncovy vysledek (viz podsekce
3.3.3)). To by ndm mohlo znehodnotit pripadnou vizualizaci, jelikoz neméme
presné vysledky metrik pro kazdy objekt. Z tohoto divodu jsem se nechal
inspirovat Embree aplikaci a zavedl do mé implementace kompila¢ni makro
BENCHMARK_METRICS, které povoluje tyto optimalizace. Lze tak vy-
tvorit dvé verze aplikace — jednu pro presnou vizualizaci a druhou, ktera
maximalizuje rychlost vypoc¢tu metrik.

Na dalsich nékolika strankach nasleduje vizualizace kazdé scény |5.1H5.6| ve
¢tyfech formach (zleva-doprava a seshora-doli): render z aplikace Path Tracer
systému Embree (za pouziti 1024 vzorku pro jeden pixel), ndhled dréténého
modelu scény v MeshLabu, vizualizace tloustky v MeshLabu a vizualizace
hustoty v Meshlabu.
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5.1. Vizualizace scén

Obrazek 5.1: Vizualizace scény A10.

Obrazek 5.2: Vizualizace scény Armadillo.
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5. Vizualizace

Obrazek 5.3: Vizualizace scény city.

Obrazek 5.4: Vizualizace scény park.
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5.1. Vizualizace scén

Obrazek 5.5: Vizualizace scény sibenik.

k 5.6: Vizualizace scény teapots.

aze

z

Obr
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5. Vizualizace

. 5.2 Vizualizace distribuce dat

K vizualizaci distribuci dat vyslednych metrik ndm poslouzi histogramy.
Informac¢ni hodnota tohoto grafické znazornéni spociva v demonstraci rozlozeni
dat a muze ndm pomoct k vyvozeni urcitych rysa pro scénu, pokud bude
distribuce vykazovat néjaky charakteristicky vzor. Pro ukazku jsem pripravil
dva histogramy ze scény A10 (obrazek [5.7)) a park (obrazek |5.8)). Intervaly
jsou vymezeny rovnomérné kazdych 10% z maximdalni hodnoty ve scéné (je
jich tedy celkove 10).

Obé scény maji pomérné vyrovnané rozlozeni tloustky. Ta plati obecné pro
vétsinu scén, jelikoz jsou zpravidla tvofeny rtiznorodé tlustymi trojihelniky.
Vyjimku tvori modely, které jsou velice monoténni (napt. Armadillo), kde
jsou si jednotlivé tvary, a tudiz i trojihelniky, velice podobné — neni tedy
potieba extrémnich tvart (napr. uzké, jez maji velice nizkou tloustku). Také
stoji za povsimnuti fakt, ze obé scény maji pomérné malé mnozstvi objekti,
jejichz tloustka se blizi k maximalni hranici. Tento objekt predstavuje ve
scéné rovnostranny trojihelnik. Divodem muze byt, ze takovyto tvar je
pro modelovani realnych objektt az prilis "dokonaly", a proto tedy zridka
pouzivany.

Na druhou stranu histogramy pro hustotu se diametralné 1isi. Scéna A10
mé vétsinu objektli s velice malou hustotou. Existuji zde ale regiony, kde
se shlukuje velké mnozstvi trojihelnikii o podobném rozméru a zvysuji tak
celkovou hustotu scény (vice v sekci [6.1). Timto regionem muze byt na
architektonickych scénach velice detailni objekt (napf. lavicka ve mésté) ¢i
komplikované ¢asti na samotném modelu (napf. kulomet na stihacce). Pokud
ovSem scéna takovéto objekty nemé, mtze pak histogram hustoty vypadat

jako u scény park.
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frekvence

5.2. Vizualizace distribuce dat
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Obrazek 5.7: Histogram dat scény A10: tloustka (nalevo) a hustota (napravo).
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Obrazek 5.8: Histogram dat scény park: tloustka (nalevo) a hustota (napravo).
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Kapitola 0

Vysledky a vyhodnoceni testovani

V této kapitole prezentuji vysledky testovani na nékolika rtiznorodych scénach.
Ty muzeme klasifikovat do 3 typu: architektonické scény (city, sibenik),
osamocené modely (A10, Armadillo) a scenérie (teapots, park). Velikost scén
se pohybuje v fadu desitek az stovek tisic trojihelnikt. Kapitola je rozdélena
do dvou sekci — v prvni se zajimdm pouze o metriky a v druhé k tomu
pridavam data z rendereru a hleddm mezi nimi souvislosti.

Pro testovani jsem pouzil nasledujici konfiguraci:

® CPU: Intel Core i7-8700, 4,4GHz, 12 vliken
= RAM: 16GB
8 OS: Windows 10 64 bit

8 Kompilator: The Visual C+4 Compiler 19.23

[ 6.1 Metriky

Pro vypodet metrik neni pouzita zadnd miizka a vSechny scény jsou obsazeny
celé (zadna selekce zajmového regionu).

V tabulce jsou uvedeny hodnoty metriky tloustky pro jednotlivé scény,
konkrétné minimalni a aritmeticky primérna hodnota. Minimalni hodnota
tloustky je ve vétsiné pripadt pfiblizné o 3 fady mensi nez jeji pramér. To
miuze byt problém pro algoritmy, které zajima pouze nejméné tlusty objekt
ve scéné. Vzdy je mozné tyto extrémni pripady zanedbat (napf. nebrat
v ivahu 5 procent trojihelniki s nejmensi tloustkou), coz ale v nasem pripadé
neni vhodné aplikovat. Predstavme si ve scéné protahly trojihelnik s malou
tloustkou. Takovy objekt je z pohledu stavby BVH velice problematicky a
urcité bychom se neradi o tuto informaci pripravili. Aritmeticky prumeér je

spocitan vzhledem k celkovému poctu trojihelniki ve scéné. Jak lze pozorovat,
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6. Vysledky a vyhodnocen/ testovani

mezi scénami muze byt az dvojndsobny rozdil této metriky. Na jedné strané
Armadillo ma nejvétsi prumérnou tloustku, coz méa vzhledem ke vztahu
s metrikou hustoty (viz sekce 2.1.1) implikovat malou hustotu. To lze potvrdit
z tabulky 6.2, kde je vidét, ze tato scéna mé nejmensi maximalni hustotu.
Na druhé strané je scéna city s malou primérnou tloustkou. Tady ovSem jiz

vztahy mezi metrikami aplikovat nelze, jelikoz mald tloustka nic neimplikuje.

scéna pocet trojuhelnik | minimum | aritmeticky prameér
[v tisicich]

A10 219 3,74 1077 4,32 -1072
Armadillo 346 9,63 -107° 8,87 -1072
city 68 2,07 -1076 3,88 1072
park 29 10,19 -107° 5,97 -1072
sibenik 80 3,61 -107° 4,33 -1072
teapots 201 35,43 -1074 5,09 -10~2

Tabulka 6.1: Hodnoty metriky tloustky pro jednotlivé scény.

V tabulce [6.2] jsou uvedeny hodnoty metriky hustoty pro jednotlivé scény.
Veliké maximéalni hodnoty hustoty naznacuji, Ze se ve scéné nachéazi oblast se
zna¢nym shlukem objektit na malém prostoru, viz scéna A10. Pak rozdil mezi
maximalni a pramérnou hodnotou muze naznagcit, jak moc je scéna pravidelna
vzhledem k hustoté jejich oblasti. Dilezité je opét pripomenout, ze hustota je
globélni metrika, tj. jeji vyslednd hodnota se tyka celé scény, ne jednotlivych
objektu v ni. Pramérnd hodnota je tedy pomérné uméle vytvorena statistika,

které nemd zaklad v definici metriky, ale diky povaze algoritmu, jakym je

pocitana.
scéna pocet trojuhelnikil | maximum | aritmeticky primeér
[v tisicich]

Al10 219 660 41,64

Armadillo 346 24 12,05

city 68 304 46,65

park 29 80 29,83

sibenik 80 189 37,25

teapots 201 68 26,48

Tabulka 6.2: Hodnoty metriky hustoty pro jednotlivé scény.
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6.1. Metriky

Nékteré scény vykazuji relativné velké idaje o maximalni hustoté (napf.
A10 ¢i city). Jediné referenéni hodnoty, které mam k dispozici, jsou ze
studie geografickych scén ve 2D prostoru z pivodniho ¢lanku o realistickych
metrikach [9]. U nich vychazi hustota v faddu desitek, avsak mé vysledky se
pohybuji i v fadu stovek. Takto vysoké hodnoty maji vSak své opodstatnéni.
Prvnim je zvyseni dimenze prostoru. Tim dochéazi k exponencidlnimu nartstu
eventualné blizkych objektu, a tudiz i exponencidlnimu nartstu hodnoty
hustoty. Druhym divodem je aproximace dat (viz sekce 3.3)). Tim dochézi
také ke zvysSeni této hodnoty, i kdyz by nemélo byt markantni. Pfesna ¢isla
je ovsem tézké posoudit. Jako priklad uvadim sadu obrézku [6.1] scény A10 se

zaméfenim na region s maximalni hustotou.

Obrazek 6.1: Scéna A10 v raznych pohledech na region s maximalni hustotou.
Vlevo nahote — cely objekt ze spodniho pohledu s modfe vyznacenymi trojihelniky
(¢ast predniho kulometu), které tvoii mnozinu dostatecné blizkych trojihelnika
vzhledem k pravé zpracovavanému a maji alespon stejné velky prumeér. Vlevo
dole — detail na pravé zpracovavany trojihelnik (Gervené). Vpravo nahote — detail
shluku ze zadniho pohledu, ostatni objekty jsou skryté. Vpravo dole — detail
shluku ze zadniho pohledu, modie viditelné pouze trojihelniky, jejichz obalky
tvorf maximéalni prunik, a tedy urcuje i vyslednou hodnotu hustoty.
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6. Vysledky a vyhodnoceni testovani

[ 6.2 Vztah mezi hodnotami metrik a vykonem

Embree

Renderovani scén pomoci Embree je v rozliseni 512 x 512 a pro kazdy pixel
je vygenerovano 64 vzorkti. Maximalni pocet odraz priméarnich paprski
je 8 (vychozi hodnota). Pfi méfeni se zanedbava prvni snimek z duvodu
neustaleného stavu renderovaciho procesu, ale méii se nasledujicich 30 snimk.
Tento velky pocet dokaze s vétsi pravdépodobnosti eliminovat nepresnosti
snazil nastavit systém a napldnovat ulohy tak, aby k tomu nedochézelo. Pro
statistiky, které jsou zalozené na Case (napt. FPS) jsem pouzil verzi Embree
s vypnutymi dodateénym informacemi. Naopak, pokud jsem chtél, aby systém
tyto idaje méril a vypsal do vystupniho souboru (napf. pocet traverzacnich
kroki), vyuzil jsem sestaveni, kde je toto chovani explicitné povolené. Tato
verze ale negativné ovlivni vykon celého systému.

Nésledujici strany obsahujici grafy pro vsechny scény [6.2H6.7 na néz jsou
aplikovany 3 rtizné typy transformace — rotace, déleni a exploze s riznymi
transformacnimi parametry. Kazdy sloupec grafu predstavuje jednu tuto
transformaci. Po radcich jsou zachyceny postupné tyto tdaje: maximéalni
hustota scény, SAH (surface area heuristic) [14], pocet traverzacénich kroku
primérniho paprsku a pocet snimku za vterinu, tj. FPS (frames per second).
Posledni dva tadky grafa predstavuji vztah mezi hodnotou SAH a maximalni
hustotou scény a vztah mezi po¢tem traverzacnich krokt a maximalni hustotou
scény (scény bez transformace maji v grafu diamantovy tvar). Za zminku
stoji, ze metriku tloustky jsem v tomto pripadé vynechal, jelikoz jeji hodnota
je invariantni k vSem témto transformacim (s vyjimkou déleni, ovSem zde se
méni prumérnad hodnota pouze z divodu, ze rozdélené objekty dévaji vysledku
vetsi vahu, jelikoz se jejich pocet navysi, ale jejich tloustka zustane stejnd).

Rotace scény nema v témér vsech scénéch velky vliv na maximélni hodnotu
hustoty. To dava smysl, jelikoz se neméni topologie ani geometrie scény. Jelikoz
ovsem hustota pracuje s obalkami ve formé osové zarovnanych kvadrt, mize
v nékterych pripadech rotace scény ovlivnit tuto metriku (viz scéna sibenik).
Vyrazné zvyseni hustoty ovsem zptisobuje déleni scény, jelikoz tak vznika velké
mnozstvi stejné velkych objekti (které jsou tésné pod prahem déleni). Takto
na to reaguji vSechny scény. Naopak exploze zvysuje vzdalenosti mezi objekty,
a tudiz i snizuje hustotu celé scény. To je opét vidét ve vSech testovanych
pripadech. Hodnota SAH reaguje podobné na transformace jako hustota.

Velkou roli hraje fakt, ze také pracuje s obalovymi télesy.

38



6.2. Vztah mezi hodnotami metrik a vykonem Embree

Pocet traverzacnich kroku témér ve vsech pripadech neovliviiuje jak rotace,
tak déleni. U rotace tvori vyjimku scény sibenik a teapots — to lze byt
vysvétleno tim, ze kamera se nachazi uprostied scény a po jejim otoceni se tedy
miize dostat mnoho objekttt mimo jeji zorné pole. Mnohem zajimavéjsi efekt
m& ovSem na pocet traverzac¢nich kroki exploze. Ta pri nizkych hodnotach
transformacni exponentu ptsobi vyrazné zvyseni. To mutze byt vysvétleno
tim, Ze scéna ma sice relativné puvodni tvar, ale detaily vSeho jsou velice
"rozosttené" (tj. jsou vSude malé mezery) a tak se paprsek odrazi ve velkém
mnozstvi. PTi zvyseni exponentu exploze se ovsem objekty dostavaji dostateéné
daleko od sebe, ze paprsek ma vétsi Sanci vyletét ze scény, a proto pocet
traverzacnich krokid dramaticky klesa.

Hodnota FPS by méla byt nepfimo timérna poctu traverzacnich krok.
Tento trend lze velice dobfe pozorovat pri srovnani grafi téchto veli¢in na
vsech scénéch.

Co se tyka vztahu hustoty a SAH, za¢nu u transformace exploze, jelikoz ta
ma velice ziejmy efekt na vsSech scénach. Se "sflou"exploze klesa jak hustota
scén, tak hodnota SAH (lze tedy vytvorit efektivnéjsi BVH). Naznak tohoto
vztahu lze pozorovat i u rotace, jelikoz se ovsem hodnoty obou veli¢in ptilis
nemeéni, je to na grafu zndzornéné v mnohem mensim méritku, a tedy hure
pozorovatelné. Podobnd situace nastava i pti déleni. Nastésti zde existuje
nékolik scén (napf. teapots), kde je tento vztah opét vidét ve vétsim rozsahu.

S klesajici hustotou klesd i pocet traverzac¢nich kroku pti explozi. Jen tam
lze opét vidét abnormalitu ohledné poctu krokt pii malych explozich. Rotace
nemd velky vliv na pocet traverza¢nich kroku (az na specialni pripady — viz
vyse) ani na hustotu scény, takze ndm tyto grafy moc informaci neposkytuji.
Stejné jako u SAH, déleni objekti prilis neovliviiuje pocet traverzac¢nich krokt.
To se ovsem neda tict o hustoté, jelikoz pri kritické hodnoté déleni vznikaji
podobné veliké trojuhelniky, které velmi navysuji hustotu celé scény.

7 vyhodnoceni tedy vyplyvd, ze nejspolehlivéjsi relace existuje mezi metri-
kou hustoty a hodnotou SAH (urcuje kvalitu stavby BVH). To lze pozorovat

u vSech scén a i vsech typl transformaci, pouze se méni mira zavislosti.
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Obrazek 6.2: Namérené hodnoty pro scénu A10.
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Obrazek 6.3:

Nameétené hodnoty pro scénu Armadillo.
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Obrazek 6.4:

Namérené hodnoty pro scénu city.
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Obrazek 6.6: Namérené hodnoty pro scénu sibenik.
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Obrazek 6.7: Namérené hodnoty pro scénu teapots.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo zavést ve 3D prostoru realistické metriky, které by uzivateli
poskytly uZiteéné informace o zkoumané scéné. Uspéiné se mi podaiilo dvé
takovéto metriky adaptovat pro 3D scény a zaroven na jejich hodnotach
umoznit vizudlni reprezentaci v interaktivnim prostredi. K dispozici jsou
samoziejmeé i presné nameérend data, kterd mohou byt potencidlné vyuzita
k dalsimu zpracovani jako prostfedek o tidajich scény.

Metriky jsem otestoval na Sesti scénach rtzné slozitosti a povahy. Vy-
sledky jsem nalezité vyhodnotil a také jsem zkoumal jejich vztah vzhledem
k algoritmiim pro konstrukci a traverzaci BVH pii renderovani scény. Jako
prostiedek pro diferencidlni zmény scény jsem napsal program, které pod-
poruje tfi transformace. To mi pomohlo tento vztah nalezité prozkoumat,
pokud se scéna zacne postupné ménit. V testovani jsem ukézal, ze pri zvyseni
metriky hustoty se navysi i SAH hodnota postaveného BVH, ackoliv tento
vztah neni linearni.

Ve vysledku byl nejvétsi diraz kladen na sestaveni kompletniho vyzkumného
retézce. Ten zacind u vypoctu metrik, pres vizualizaci, po zpracovani a
syntaktickou analyzu dat, az po automatické vytvareni grafi na bazi veli¢in
vybranych uzivatelem. Tato sada nastroju je nyni pripravena a méla by
poskytnout stézejni oporu pro pripadné pridavani novych metrik a jejich
testovani.

Téma prace se ukazalo jako velice bohaté. V pribéhu studie jsem narazil
na mnoho moznych sméra vyvoje, které nebyly prozkoumany a urcité stoji za
dalsi asili. Napiiklad algoritmus pro vypocet metriky hustoty, kde jsem se
snazil drzet teoretického pozadi, ale casto davalo smysl se od ptvodni definice
odchylit. Testovani by pak definitivné prokazalo, jestli algoritmus s takovymi
ustupky poskytuje prokazatelnéjsi vysledky. I samotny vyvoj algoritmil pro
vypocet metrik byl ztizen faktem, zZe neexistovala zadna referenéni data, takze

casto se kazda cast algoritmu musela detailné testovat. To nakonec vedlo

47



7. Zavér

k tomu, ze k posledni metrice, neprehlednosti, jsem se v této praci v kontextu
3D prostoru nevénoval. Také by stalo za to prozkoumat rizné metody stavby

a traverzace BVH a provérit, jestli k nim neexistuje tésnéjsi relace vzhledem

k hodnotdm metrik.
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P¥iloha A

UzZivatelsky manual: Aplikace

filtru

@ MeshLab 2020.04 - [Project_1]
& File Edit

& e

Fiters Render View Windows Tools Help
Apply filter

Show current filter script

Selection

Cleaning and Repaiing

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh

Color Creation and Processing
Smoothing, Faiting and Deformation
Quality Measure and Computations
Normals, Curvatures and Orientation
Mesh Layer

Raster Layer

Range Map

Point Set

Sampling

Texture

Camera

Ctrl+P

Colorize by geodesic distance from the selected points
Colorize by metric

Colorize by vertex Quality

Colorize curvature (APSS)

Colorize curvature (RIMLS)

Compute curvature principal directions
Depth complexity

Discrete Curvatures

Disk Vertex Coloring

Equalize Vertex Color

Per Face Color Function

Per Face Quality Function

Per Face Quality according to Triangle shape and aspect ratio
Per Vertex Color Function

Per Vertex Quality Function

PerMesh Color Scattering

Perlin color

Project active rasters color to current mesh
Project current raster color to current mesh
Random Component Color

Random Face Color

Shape Diameter Function

Smooth: Laplacian Face Calor

Smooth: Laplacian Vertex Color

Transfer Color: Face to Vertex

Transfer Coler: Mesh to Face

Transfer Color: Texture to Vertex

Transfer Color: Vertex to Face

Transfer: Texture to Vertex Color (1 or 2 meshes)
UnSharp Mask Color

Vertex Color Brightness Contrast Gamma
Vertex Color Colourisation

Vertex Color Desaturation

Vertex Color Filling

MeshLab

8 x
12 3 4 1 2 3 4
city.obj
7 ] ]
Color Mesh | User-Def
Measure Info On | oOff

apply to al visile layers [

Opened mesh E:/School~DEDE-3D-
Metrics-Hisc/pipeline-scriptsdatas
City.obi in 271 meec

A1l files opened in 274 msec

Mem 9% 803/8192 MB

Obrazek A.1: Vybrani filtru pro vypocet metrik.
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A. Uzivatelsky manual: Aplikace MeshLab filtru

& MeshLab 2020.04 - [Project_1] - = -
5 -8 x
NFwcewES OB @& GO FF @ /U TFEROTEE R | X X

Project_1 B8 x

o oy @M@ IRQ

Colorize by metric n

Color faces depending on ther metric valses.

[ only on selection

Metric type Fatness -
Grd sz in 2 s
Visulization type | Per triangle -
[ Export resuts
1 2 3 4 12 3 4
[ Preview city.obj
Default D " G om 7 ©
Close.
Color Mesh | User-Def
Measure Info on | off

apply to al visble layers [

Opened mesh E:/School/DE/DE-3D-
Metrics-Misc/pipeline-script data’
city.obj in 271 msec

ALl filés opened in 274 msec

Mem 9% 799/8192 MB

Obrazek A.2: Nastaveni parametri filtru.

Prject 1 5 x

s o @ @ el ln

NG R 1B A
avaty

L] n o
color P s oar
Heasure 1o on Lot

- 1 m_ewew=mes ]

Obrazek A.3: Vyslednd vizualizovand scéna. Za povSimnuti stoji ukazatel
prubéhu vypoétu a okno s informa¢nimi zdznamy (oznaceno Cervenymi
ramecky).
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P¥iloha B

Obsah prilozeného datového nosice

DVD

— bin - spustitelné soubory (Windows 64-Bit)
— data - testované scény

+— doc

latex - LaTeX verze této prace
thesis.pdf - text této prace

+— src — zdrojové koédy

+— README.txt - popis obsahu DVD

Pro vyvoj prace jsem vyuzil nésledujici GitLab repozitare:

® DP-3D-Metrics — Projekt aplikace MeshLab. URL: https://gitlab!
|fel.cvut.cz/vlcekvl2/DP-3D-Metrics|

® DP-VCGIib — Projekt knihovny VCG (MeshLab je zavisly na této
knihovné). URL: https://gitlab.fel.cvut.cz/vlcekvl2/DP-VCGlib

® DP-3D-Metrics-Misc — Ruznorody obsah (testovaci skript, aplikace pro
transformaci scén, text DP) . URL: https://gitlab.fel.cvut.cz/
wvlcekvl2/dp-3d-metrics-misc
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