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Trojuhelnikové sité (tri-mesh) &

+ Usporné reprezentace v pameti

+ komprese
¢ ukladani na server, prenos po siti

+ zjednodusSovani siti a , Level of Detail“ (LoD)
* statické, dynamické, diskrétni i spojité
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Reprezentace tri-mesh

+ podminéné HW zobrazovanim

* pole vrcholu (,,vertex-array“), ,index-array*
+ chybi topologie (informace o sousedech)

+ klasicka topologicke rozsireni
+ okridlena hrana (,,winged-edge®), pulhrana (,,half-edge®)
+ implementace s ukazateli je pamétove narocna

» usporné reprezentace
* Kk poli vrcholi pridavaji jen minimalni informaci
+ napr. ,Corner Table"
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,corner Table“

+ tabulka vrcholu G[v]
+ souradnice, normala, barva, texturové souradnice, ...

# tabulka rohu V[c]
jeden vnitini roh trojuhelnika
index vrcholu (,c.v*
rohy jsou uloZeny za sebou v 1D poli, CW orientace stén
protéjsi roh protéjsiho trojahelnika (,,c.0%)
implicitni tidaje:

— (islo trojihelnika t=cdiv3

— ostatnirohy en=(cmod3==2)? c-2 : c+1, ¢.p=c.n.n
— dalsi sousedni trojihelniky e.l =c.n.o, e.r=c.p.o

¢ ¢ ¢ ¢ <
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~corner Table"

C.V

@ roh,c”
@ ulozenou,c”
O da se odvodit
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,corner Table" - prenos

+ tabulka ,,0“ se nemusi prenaset
* ]zeji jednoznacné rekonstruovat z ,,v*

+ hodnoty indext ,,v* se mohou bitové orezat
» index vrcholu obsahuje 31 -log v uvodnich nul

» orezani souradnic
* obalovy kvadr celeho objektu, uvnitt se pouzivaji
relativni souradnice (10 az 16 bitu na slozku)

+ predikce polohy vrcholi — pri inkrementalnim prichodu
daty (napr. ,,Edgebreaker®) — dalsi aspory
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,Edgebreaker” (Rossignac, 1999)

+ usporné kodovani tri-mesh pomoci inkrementalniho
pruchodu siti

+ pozice vrcholu se komprimuji za pomoci predikce
(az 7 bpv)

+ topologie sité se uklada velice tsporné na zakladée
pruchodu (1.0 az 1.8 bpv)

» ,,CLERS® pole

* 5 moznosti, jak pokracovat z aktualniho trojihelnika

* moznost entropické komprese (nékteré kroky/
posloupnosti jsou mnohem pravdépodobnéjsi)
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CLERS kédovani - C

?
>
X predchozi trojahelnik write( “C”):
)
? aktualni trojahelnik C = C.I;
@ navstiveny vrchol
O nenavstiveny vrchol
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CLERS kodovani - L

write( “L” );
C = C.I;
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CLERS kédovani - E

A write( “E” );

A ¢ = pop();
7\
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CLERS kodovani - R

write( “R” );
c =c.l;
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CLERS kodovani - S

AN

write( “S”);
push( c.l );
C = C.T;
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Pruchod siti - priklad
(obvod oblasti jiz byl navstiven @)

PR R
Pt

o, - i i
P R }
R
>

C
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Kédovani pruchodu

+ jediné krok ,,C“ navstévuje novy vrchol
* 1. priblizné Y2 krokt musi byt typu ,,C*
+ staticky kéd: C=0, L=110, E=111, R=101, S=100
<+ amortizovana délka kodu bude maximalné 2t
+ priklad: 10-1 + 20-3 = 70 bitii na 30 trojuhelniki

» efektivnejsi staticky kod (< 1.84t)
* Kkroky nasledujici za ,,C*: C=0, S=10, R=11

* bez predchazejiciho ,,C*: existuji 3 kody, z nichz vzdy
aspoil jeden dosahuje délky < 11t/6
® jeden z nich: C=00, L=110, E=01, R=10, S=111
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Kédovani pruchodu

+ dal$i metoda ( < 2t, prumérné mezi 1.3t a 1.6t )
* dvojice krokii: CR=01, CC=00, CS=1101
* jednotlivé kroky: L=1110, E=1100, R=10, S=1111

+ priklad: (00)(00)(10)(10)(01)(10)(10)(10)(00)(10)(10)
(01)(10)(00)(10)(10)(1110)(10)(1111)(1110)(10)(1110)
(1100)(1100) ... 60 biti na 30 trojuhelniki (10 vrcholi)

¢ dynamické entropicke kodovani CLERS retézce

¢ napf. Huffmaniv kod (véetné prenosu Huff. stromu) —
redukce az na < 1.0t

+ dynamické kodovani (aritmeticky kod) miize byt jeste
efektivnejsi
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Kédovani geometrie

+ predikce z predchoziho navstiveného vrcholu

* nebo z obou jiz navstivenych vrcholu téhoz trojihelnika
* ocekavana uspora: V2 bitll pro reprezentaci polohy

+ predikce ze sousedniho trojihelnika
+ rovnobéznik: X = X'= B+C-A
B X'
X

A C
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Kédovani geometrie

+ predikce thlu mezi dvéma sousednimi trojuhelniky
* muze jesté dale vylepsit rovnobéznikové pravidlo
+ predikce ze sousednich trojihelniki nebo z globalni
statistiky site

+ predikce z nékolika predchozich trojuhelniki
* Ctyri spojiti predchiidci
+ linearni koeficienty predikce se optimalizuji a prenaseji
v hlavicce souboru

» v priznivych pripadech se dosahuje az 7 bpv pro
kodovani geometrie
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Urovefi detailu (LoD)

Optimalni efektivita vykreslovani:
* vzdalené detaily (velikosti srovnatelné s rozmérem
pixelu) se uz nemusi vykreslovat
+ naopak — nejblizsi predmeéty (na které se diva
uzivatel) si zasluhuji co mozna nejlepsi vizualni kvalitu

+ dynamicka aroven detailu (,dynamic Level of Detail”)

+ program automaticky prizpusobuje jemnost dat

* ]ze implementovat globalni doladovani (napr. zadani
celkového poctu trojuhelniki, které se maji vykreslovat)

* narocna priprava dat: predem se musi pripravit nékolik
urovni dat (nebo algoritmus spojitého zjemnovani)
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Diskretni LoD

+ predem je pripraveno nékolik LoD-u
+ modely objektu s rtiznou presnosti
* muze se vychazet z nejjemnéjsiho modelu —
generalizace (Casové naro¢ny vypocet)
+ vykreslovani — vybér pouzitého LoDu:
+ podle vzdalenosti od kamery

+ podle velikosti projekce obalového télesa

— nebo presna projekce — nejvic pozorovatelné jsou chyby
kolmé na smér pohledu

+ dulezitost objektu, zameéreni (,,focus™) pozorovatele
+ globalni vyvazeni (pocet vykreslovanych polygonti)
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Pfepinani LoD

+ jednoduché prepinani o

* musi se zavést hystereze !
+  popping” — blikani LoDt

+ michani sousednich LoD (,,LoD blending®)

+ kresleni dvou sousednich trovni pomoci pruhlednosti
— linearni kombinace (,transition”)

¢ alternativa
— aktualni LoD se kresli neprihledné
— prida se polopriithledny novy LoD (alfa operace ,,over”)
— zapis ,z-write” je zapnuty jen u aktualniho LoDu
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Inkrementalni LoD

+ potlacuje blikani

+ prechod je spojity — mnozstvi jednoduchych
(elementarnich) prechodu

+ byva narocny na pripravu dat a FPU

+ priklad elementarnich operaci nad siti trojahelnikii:

+ kolaps hrany (a dvou sousednich trojihelnikii)
— zmizi 1 vrchol, 3 hrany a 2 trojihelniky

¢ rozpojeni vrcholu (inverzni operace)
— vznikne novy vrchol, 3 hrany a 2 trojahelniky

* moznost animace: vrchol miri doprostred hrany..
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Elementarni operace |

+ kolaps hrany vs. rozpojeni vrcholu:

edge collapse

o—

vertex split

¢ moznost prechodové animace
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Elementarni operace |

+ jeden z vrcholu miuZe zistat na misté:

half-edge
collapse

o—

vertex split

* jeto vlastneé jedna z forem odstranéni vrcholu (viz dale)
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Elementarni operace IlI

+ kolaps trojuahelnika vs. rozpojeni vrcholu:

TriMesh 2015

triangle
collapse

o—

vertex split
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Elementarni operace IV

+ odstranéni vrcholu vs. pridani vrcholu:
+ retriangulace vzniklého polygonu

vertex
removal

om—

vertex add
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Kolapse bunek

+ sit buneék: vSechny vrrcholy ve stejné bunce
kolabuji do jednoho (ve stredu burnky)
+ indukovaneé topologické zmény

ANVR=AVAN 17
é / ! \> ﬁe | / _c< /
collapse
< \> | \>/ : \\\ ’ /\
/ /
P ” / / 7
N\ -
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Generovani LoD

+ shora dolu (top-down)

+ zakladem je nejjednodussi reprezentace, pridavaji se
detaily

* ve visualizaci se nepouziva

+ zdola nahoru (bottom-up)
* zacina se s detailni reprezentaci

* postupné zjednodusovani (redukce dat)

+ ruzneé typy optimalizace
* _nejhezc¢i” reprezentace pri daném poctu polygonu
* globalni optimalizace je NP-tplna
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Optimalizace pri generovani LoD

+ bez optimalizace (napr. u kolapse bune€k)

+ hladové pristupy (,.greedy”)
¢ Kkriterialni funkce — chybova metrika

* vzdy se uvazuji vSechny moznosti, jak proveést
zjednosujici krok (hodné vypocti metriky)

+ liné vyhodnocovani metriky (,lazy evaluation”)
+ hladovy pristup s redukovanym pocitanim

* po lokalni zméneé se okoli oznaci jako ,,Spinavé” (,,dirty”),
ale zatim se pro n€j metrika neprepocitava..

* vysledky mohou byt 0 néco méné kvalitni (ale rychlejsi)
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Optimalizace pfi generovani LoD ‘.

+ odhad metriky (,estimation”)
+ misto presné hodnoty pouziji rychlejsi odhad

* moznost kombinace s linym vvhodnocovanim, tfi stavy:
— Spinavy (neprepocitano)
— odhad (priblizna hodnota)
— presna hodnota

+ nezavislé zjednodusovani

¢ vybiram sadu elementarnich operaci, které spolu
nekoliduji, tj. mohu je provést soucasné

* hierarchie — logaritmicky pocet irovni (predchozi
pristupy pracuji linearne)
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Chybové metriky

+ zalozené jen na 3D geometrii
* neuvazuji se: smer pohledu, parametry projekce

+ zalozené na projekcei (vysledku — ,target driven”)
* efektivnéjsi — primo zalezi na vizualni chybé vysledku
* obrysy jsou dulezitéjsi

¢ zmeény pii mapovani kontrastni textury jsou dulezite

+ chyba atributu
+ barva (Casto se nevhodné priumeéruje)
+ normalovy vektor (ma vliv na stinovani)
* mapovani textury
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Konkrétni metriky |

+ vzdalenost vrchol — vrchol
* pro kolapsi bunek

VVVVV

+ vzdalenost vrchol — rovina (SP — Ronfard, 1996)
v d=p-v=nxvx+nyvy+nZVZ+D

+ _supporting planes” (SP): v puvodni siti — roviny
vSech stén incidentnich s danym vrcholem

+ kolaps hrany: SP nového vrcholu je sjednoceni SP
puvodnich vrcholi

<+ maximum pres vSechny SP: Err = max (p - v)?
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Konkrétni metriky II

+ chybova kvadrika (Garland & Heckbert, 1997)
Err=X(p-v)?=X VTQpV=VTQanV

> Q je symetricka matice 4x4 s 10 riznymi hodnotami
spocitana podle roviny p
» kvadriky (matice) riznych rovin lze séitat (Q_,,)

+ vzdalenost vrchol — plocha
* slozity vypocet, muze byt nahrazen vzorkovanim plochy

+ vzdalenost plocha — plocha
* ruzné pristupy: geometrie, textura, obalové objemys, ..
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Konstantni shnimkova frekvence |

+ elementarni zjednodusujici operace (.. edge collapse)
+ elementarni zjemnujici operace (.. vertex split)

» dynamické seznamy zjednoduseni a zjemnéni
(kritériem je chybova metrika)

2 seznam zjednodusSeni: co uz se nemusi kreslit tak
presné
# provadéni ma vétsi prioritu (Setri vykreslovaci vykon)
@ seznam zjemnéni: kde by bylo treba kresbu zlepsit

@ musi byt ,,casove disjunktni® s prvnim seznamem
@ pri aplikaci operaci se navic kontroluje celkovy objem dat
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Konstantni shnimkova frekvence Il

+ mozna implementace ve vice vlaknech:
¢ prvni vlakno vykresluje scénu a pripadné provadi LoD
operace (zjednoduseni, zjemnéni)
¢ druhé vlakno asynchronné udrzuje seznamy,
prepocitava metriky (narizuje provadéni LoD operaci)

+ dalsi asynchronni vlikno mize ulehéit vykreslovani a
provadet LoD operace

» zpétna vazba z vykreslovaciho enginu: doladovani
konstant metrik a celkového (maximalniho) poctu
trojuhelniku
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Spojité LoD

+ Progressive meshes (Hugues Hoppe, 1996)

® pocatecni trojuhelnikova sit + posloupnost
elementarnich operaci

* pouziva drive publikované optimalizac¢ni techniky

* hodi se 1 na postupny prenos dat (Internet) nebo
kompresi

+ View-dependent PM (Hugues Hoppe, 1997)
* moznost nezavislého adaptivniho zjemnovani sité

* neni jiz zaloZena na linearnim predem pripraveném
postupu
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Progressive Meshes |

+ elementarni operace s hranou:

edge split

e

edge swap vertex split
_edge collapse
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Progressive Meshes Il

+ reprezentace trojuhelnikové site
» pocatecni sit M
» posloupnost operaci ,vertex split” vs_, vs , ..

» kazda operace si pamatuje: [ V_,V,,V  A]

(tri odkazy na staré vrcholy * a atributy: poloha novych
vrcholu)

+ geomorphs
* moznost postupné animace (jeden vs)
* nové dva vrcholy se postupné ,,odpojuji“ od otce
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Progressive Meshes Il

+ selektivni zjemnovani

* podle potreby se da pocatecni sit zjemnovat jinou
posloupnosti vs. , vs. , ..
® operace, ktera ,,neni na rade” se muze provést, kdyz tri
vrcholy V, V,, 'V jiz v siti existuji
® poradi zjemnovani urcuje metrika
— napf. pritomnost vrcholu v zobrazovaném frustu nebo
v obrysovém polygonu

+ kritické misto nesplinuje nutnou podminku =
indukované zjemnovani
— potencialné velky graf zavislosti
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View-dependent Refinement of PM |

+ selektivni systematické zjemnovani zaloZzené na PM
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View-dependent Refinement of PM II

+ aktualné zobrazena sit je rezem v grafu (,,aktivni
vrcholy®)

* uzly grafu = vrcholy sité
* hrany = operace ,,vsplit“ (opak .. ,edge collapse)

+ lokalni zjemnéni kresby .. fez se posune dold,
lokalni zjednoduseni .. fez se posune nahoru

+ realtime vykreslovani
» cyklické prochazeni aktivnich vrcholu
» .. vyhodnocovani, kde je potreba sit zjemnit (a naopak)
» amortizace: uprava sité je asynchronni (zvlastni thread)
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Hierarchie vrcholu

+ predem pripravena hierarchie vrcholi
* pouziva koncept ,,proxy vrcholu®
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