Uvod

» Mnoho aplikaci produkuje Ci vyZzaduje
ZjednoduSovani povrchi s slozité, vysoce detailni modely

vigr , . « LOD vSak muUze kolisat — ¢asto se hodi,
pou2|t|m Chybove kvadri ky aby zbyte€né detailni modely byly

nahrazeny aproximacemi

» Predstavovany algoritmus umi rychle

Xjahoda@fi.muni.cz vyrabét vysoce kvalitni aproximace

xkremar1@fi.muni.cz trojuhelnikovych modelt
Uvod (2) Uvod (3)

* Narozdil od prvné ukazaného algoritmu * Algoritmus je tedy zalozen na kontrakci
(kontrakce hran) pouZziva kontrakci dvojice dvojice vertexu, coz je vlastné zobecnéni
vertexu kontrakce hran

« Mél by byt schopen spojit nezacelené  V pribéhu algoritmu je ziskavana
oblasti modelu a poskytnout tak daleko geometricka chyba pro kazdy vertex prave
lepSi vysledky zpracovavaneho modelu

» Systém pracuje i s non-manifoldy » Tato chyba je reprezentovana matici

kvadriky




Slibované vyhody

« Uginnost:
— Algoritmus by mél byt schopen zjednoduSovat modely
velice rychle
— Vlastni implementace autori uméla zjednodusit

model se 70.000 plochami na model se 100 pl. do 15
sekund (SGI Indigo2, R10000 195MHz, 128MB RAM)

« Kvalita:

— Algoritmus podle autor produkuje vysoce vérné
aproximace puvodnich model(, jsou zachovany
primarni rysy i po znacném zjednoduseni

Slibované vyhody (2)

 Obecnost:

— Na rozdil od vétSiny zjednoduSovacich
algoritm, tento je schopen spojit nezacelené
oblasti modelu (agregace)

— Takto je dosazeno mnohem lepSich vysledku
u modelu s mnoha rozpojenymi ¢astmi

— Algoritmus je schopen prekryt diry i spojit
roztrzené Casti

Algoritmus

» ZaloZen na iterativni kontrakci dvojic vertexu

» Dvojice vertext vi,v: je pfesunuta do pozice v,
jsou spojeny vSechny sousedici hrany do via

smazan bod Vv2

» Jestlize vi1,V2 je hrana, pak je alespon jedna
plocha odstranéna

Algoritmus (2)
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* V jiném pfipadé jsou predtim oddélené Casti

spojeny
conlract

Before Alter




Algoritmus (3)

» Alg. Je zalozen jeSté na obecné&jSim
schématu: celda mnoZina vertexi mize byt
pohlcena do jednoho

» Kontrakce dvojice je vSak atomickou
operaci

* Na vstupu je tedy model a v kazdé iteraci
je vystupem zjednodusSenéjSi model az je
dosazeno vysledku

Agregace

celkovy tvar nez topologie

Na pfikladu mrizka ze 100 krychli, vprostred
zjednodusena kontrakci hran, vpravo pak
kontrakci dvojic vertexu

Volba dvojice

« P¥i inicializaci algoritmu je vybrana
mnozina platnych dvoijic, dale se uvazuji
jen tyto (uvaha zalozena na tom, ze v
dobré aproximaci se body neposunou
daleko ze svych pozic)

» Par vertexut je platny jestlize
— Tvofi hranu nebo
— Jejich vzdalenost je menSi nez néjaky prah t

Volba dvoijice (2)

Prah musi byt zvolen citlivé, je-li pfiliS vysoky,
pak jsou spojeny i vzdalené oddélené plochy
modelu

Pfi volbé t=0 pak dostavame jednoduchy
algoritmus kontrakce hran

Kdyz provedeme kontrakci vi,v2 -> v, tak dochazi
k tomu, Ze v ziskava nejen hrany vedouci do vz,
ale pfidava vSechny dvojice vertexd, jejichz je v:
Clenem, do sveé vlastni mnoziny




Chyba pomoci kvadriky

» K definici chyby, ktera vznikne pfi
kontrakci dvojice pouzijeme symetrickou
matici Q 4x4 asociovanou s kazdym
vertexem a definujeme chybu jako
kvadratickou formu ziskanou jako A(v) =
viQv

» Pro danou kontrakci vi,v2 -> v musime
vzdy odvodit novou matici Q=Q,+Q,.

Chyba pomoci kvadriky (2)

» K provedeni kontrakce musime také ziskat
pozici pro v

» MUzZeme bud jednoduse zvolit vi nebo v:
anebo vi+v2/2 v zavislosti na tom, ktera
volba vyprodukuje nejmensi chybu (A(v))

 Algoritmus vSak vyhleda pozici v tak, aby
A(v) bylo co nejmensi (chybova funkce
A(v) je kvadraticka — nalezeni minima)

Shrnuti algoritmu

1. Spocitej matice Q pro vSechny pocateéni
vertexy

Vyber platné pary

Spocitej optimalni cil kontrakce v pro kazdy
platny par vi,v..Chyba v(Q+Q,)v je cenou
kontrakce takové dvoijice.

4. Uloz vSechny dvojice na haldu, kde budou
odshora dvojice s nejmensi cenou kontrakce

5. lterativné odebirej dvojice vertexu v1,v2z haldy,
proved kontrakci a aktualizuj ceny vSech
platnych parl obsahujicich vi

w N

Priklad ucCinnosti algoritmu

+ 5.804 ploch, 994,532,248 a 64




Odvozeni chybové kvadriky

» Chyba v kazdém vertexu definovana jako
suma Ctvercovych vzdalenosti vSech
ploch potkavajicich se v daném vertexu:

Alv) = Aoy v i-_.||Tj|= Z [pTw:

peplanasiv)

Odvozeni chybové kvadriky (2)

» Chybova metrika A = Y oTRe™
mﬂie byt pFepSéna peplines(v)
jako kvadraticka IZ | vippTv
forma > |J—.r\.lf'|\.\l1l .
\'T( E KP)Y

L peplanes(vi !

+ Kde K je matice -> i
. ac ab ac ad
* (plochapje K o | @b B b b
zapisovana jako p=PP = e be O oud
ax+by+cz+d:0) ad  bd cd

Odvozeni chybové kvadriky (3)

« Zakladni chybova matice K, muze byt
pouzita k nalezeni Ctvercové vzdalenosti
jakéhokoli bodu v prostoru vzhledem k
plose p. Mizeme sedist tyto kvadriky
dohromady a reprezentovat celou mnozinu
ploch pomoci jediné matice Q.

» PocateCni chyba pro kazdy vertex je tedy
0, protoze lezi pfimo v roviné vSech v ném
se potkavajicich trojuhelniku

Odvozeni chybové kvadriky (4)

» Takto spocCitana chybova kvadrika ma také
geometricky vyznam

» Takto aproximované povrchy jsou témér
vzdy elipsoidy
» Vysledné v je pak stfed takového elipsoidu




Priklady

P¥iklady (2)

Priklady (3)

6 e

Figure 15: Uniform Vertex Clustering. 262 face approximation
(11 x4 x4 grid). Indiseriminate joining destroys approximation

Fioure 14: Original. Bones of a human’s lefi foot (4.204 faces).
Note the many separate bone segments.

quality.
Figure 16: Edge Contractions. 250 face approximation. Bone seg- Figure 17: Pair Cnntragﬁ ons. 250 fac.e approximation (f = 0.3 llE),
ments at the ends of the toes have disappeared: the toes appear to be Toes are being merged into larger solid components. No receding

receding back into the foot. artifacts. This model now contains 61 non-manifold edges.

PFiklady (4)

Figure 18: Level surfaces of the error quadrics at the vertices of the
approximation shown in Figure 16,

Figure 19: Pairs selected as valid during initialization (for Fig. 17).
Red pairs are edges: green pairs are non-edges.




Rozsireni algoritmu

 Autofi se pokusili algoritmus rozsirit tak,
aby dokazal korektné zpracovat i vertexy
nesouci néjakou informaci o barvé
(texture)

 DalSim rozSifenim je prace s kiivkami na
okrajich ploch

Rozsireni algoritmu (2)

* Nahofe valec s neohrani¢enymi konci (7960 ploch)
* Pod nim zjednodu$eni zakladnim algoritmem (2460

ploch)

* Dole pak rozsifenym algoritmem (taky 2460 ploch)

(a) Original cylinder

by No constraints

(c) Boundary constraints

RozSifeni algoritmu (3)

« Béhem inicializace algoritmu oznacime
vSechny okrajove hrany

« Ke kazdé priléhajici hrané k této okrajové
pak dopocitame plochu prochazejici touto
priléhajici hranou a kolmou na povrch
modelu (face)

» Toto je pak tzv. constraint plane

 Pro tuto plochu je vytvorena kvadrika a ta
je vynasobena velkou penalizaci (vaha)

RozSifeni algoritmu (4)

RozSifeni zakladni metriky, které zahrne
vlastnosti povrchu definované jako atributy
vertexu

Potfebujeme tedy méfit chyby, jestlize povrch
ma néjaké vlastnosti (napf. barvu)

Mohli bychom ke kazdému atributu vertexu
spocitat zvlast chybovou kvadriku a chybu méfit
jako soucet dvou kvadrik Q(Vp,s)+R(Vigp)

Tento zpUsob nepodita se vzajemnym vztahem
mezi pozici a barvou (soufradnice textury)




RozsSireni algoritmu (5)

* Pouzije se tedy kvadrika vySSi dimenze, v jejiz
koeficientech je zapsan vzajemny vztah mezi
riznymi vlastnostmi

* V nasem prikladé s barvou se tedy pouziji
vektory zR® ... [xy zrgb].

« Kazde tfi body kazdého troj. Modelu definuji
dvourozmérnou plochu, pro niz zkonstruujeme
kvadriku, jez bude méfit Ctvercovou vzdalenost
jakéhokoli bodu z R8 k této plose

RozsSireni algoritmu (6)

Priklad pouziti 6D kvadriky

* Vlevo povrch s 18 tisici plochami s barvou v
kazdém vertexu

* Vpravo aproximace s 1000 plochami




Dalsi priklady

» Na nasledujicim obrazku je zjednoduseni
modelu povrchové mapy z 3872 ploch na
53

* V prvnim pfipadé je zjednodusen
zpusobem neberoucim v potaz souradnice
textury

Zdroje

» http://www.cs.cmu.edu/~garland/
e http://www.cs.cmu.edu/~ph/




