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Anotace
Tato bakalaiska prace se zabyva kompresi dynamickych siti algoritmem Coddyac, ktery
ke kompresi topologie sité vyuZiva metodu EdgeBreaker.

Cilem prace je implementace algoritmu a vytvoteni webové aplikace, ktera demonstruje

jeho ucinnost.

Na zacatku je uveden popis dilezitych algoritmi, které Coddyac pouzivd, potom

nasleduje popis programového feseni a diskuze vysledki testovani programt.
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Abstract
This bachelor thesis deals with compression of dynamic meshes using the Coddyac
algorithm which compresses the mesh topology by the EdgeBreaker method.

The purpose of this work is to implement the algorithm and a web application that

demonstrates its efficiency.

In the beginning we introduce the important algorithms used by Coddyac, afterwards
follows a description of the program solution and discussion of testing result.
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1 Uvod

Dnesni doba je dobou pocitacti, internetu a dat v elektronické podobé¢. Diky nartstu
vypocetniho vykonu soucasnych pocitacli se v nékolika poslednich letech dostavaji do popiedi
technologie pracujici s daty popisujicimi 3D prostor. Takovymi daty mohou byt napiiklad
trojrozmérné mapy svéta, trojrozmérné modely v pocitaovych hrach, pocitacové modely

vyrobki strojniho priimyslu, nebo vystupni data z pocitacového tomografu.

Naroky na presnost a mnozstvi dat neustale rostou a s nimi i objemy soubord, které tato
data obsahuji. Jelikoz kapacity diskovych jednotek a prenosové rychlosti poé¢itacovych siti jsou
omezené, je tfeba vyuzit kompresnich algoritmt, které by objem 3D dat zmensSily a snizily tak

hardwarové naroky na jejich skladovani a sdileni.

Jisté¢ jednémi z nejzndméjSich kompresnich algoritmi jsou algoritmy ZIP a RAR.
Témito algoritmy lze komprimovat libovolny druh dat, ale plati, ze ¢im vice vime o
konkrétnim typu dat, tim vétSiho kompresniho poméru mizeme dosahnout. Bude tedy lepsi
pouzit néjaky specializovany kompresni algoritmus, ktery dosahne mnohem lepSiho

kompresniho poméru.

Takovym kompresnim algoritmem je naptiklad algoritmus Coddyac [9], ktery je

specializovany na kompresi trojrozmérnych animaci (dynamickych trojihelnikovych siti).

Cilem této préce je implementace kompresniho algoritmu Coddyac ve formé modulu
pro Mve-2, prostfedi vyvijeného na KIV/ZCU. Nasledné, po ditkladném otestovani spravné
funk¢énosti, vytvoreni webové aplikace, umoznujici dekompresi a zdkladni vizualizaci
dynamickych siti komprimovanych algoritmem Coddyac, kterd by demonstrovala ucinnost

komprese a rychlost dekomprese timto algoritmem.



2 EdgeBreaker

Algoritmus zvany EdgeBreaker, slouzi ke kompresi (dekompresi) trojuhelnikovych siti.
Presnéji feceno, ke kompresi (dekompresi) konektivity trojuhelniki dané sité. Pro popis
konektivity trojuhelniki pouziva tato metoda velmi jednoduchou strukturu, nazyvanou
CornerTable[1]. Algoritmus EdgeBreaker je jednim ze stézejnich algoritmi kompresniho

algoritmu Coddyac[8].

2.1 CornerTable (CT)

Z&kladnim pojmem, se kterym CT pracuje, je tzv. corner (¢esky roh). Ozna¢enim corner
je minén jeden zvrcholi patficich konkrétnimu trojuhelniku. Mame-li dva trojuhelniky,
s jednou spole¢nou hranou, mizeme je sestavit ze 4 bodd trojuhelnikové sité. Kazdy

trojuhelnik méa 3 cornery, tedy mame 4 body, ale 6 cornert, jak je znazornéno na obr. 2.1.

obr. 2.1

modie vyznacené cornery

Vs8echny vrcholy sité, cornery a trojihelniky jsou strukturou CT indexovany
nezapornymi celymi ¢isly. Kazdy trojuhelnik je definovan tfemi cornery. Ty jsou
Vv trojihelniku postupné indexovany tak, ze prvni trojihelnik obsahuje cornery 0, 1 a 2, druhy
trojuhelnik obsahuje cornery 3, 4, 5 atd. Diky tomu je snadné rozpoznat, kterému trojuhelniku
patii zadany corner. Staci, kdyz index corneru vydélime beze zbytku Cislem 3. Vysledek je

indexem hledaného trojuhelniku.



Druhym vyznamnym pojmem je oposite corner. Corner a oposite corner jsou ty
cornery, které patii dvéma sousednim trojuhelnikiim a zaroven nejsou soucasti jejich spole¢né
hrany. Na obr 2.1 corneru s indexem 0 pfislusi oposite corner s indexem 3 a naopak. Tento
vztah tvofi zaklad CT. Informace o corner a oposite cornerech jsou ukladany do dvou tabulek
oznacovanych jako Va O. Tabulka O obsahuje indexy oposite corneru k corneru daného
indexem tabulky O. Tzn. pokud O[2] = 7, znamena to, Ze corneru s indexem 2 naleZi oposite
corner s indexem 7. A tabulka V obsahuje ukazatele na prostorové souradnice corneru daného
indexem tabulky V. Tzn. pokud V[6] = 5, znamena to, Ze corner s indexem 6 ma prostorové
soufadnice uloZzeny v tabulce prostorovych soufadnic vSech vrchold trojuhelnikové sité

v poloZce s indexem 5. Tato tabulka byva oznacovana jako G (geometry), nebo vertices.

Cornery trojuhelniku jsou indexovany postupné proti sméru hodinovych rucicek. Diky
tomu, ze je potadi cornerti pevné dano, miizeme nadefinovat i operace next a previous, které
ur¢i nasledujici a piedesly corner ke corneru zadanému. V jazyce C# lze napf. operaci next

implementovat jako:

private int next(int corner) {
if (corner % 3 ==2) /1 3. vrchol trojuhelniku, nasledujici je 1. vrchol

return (c - 2); else return (c + 1);
}
Mimo cornery oposite, next a previous, jsou vyuZivané také cornery oznaéené jako left
(na obr.2.2 pismenko [) a right (na obr.2.2 pismenko r). Right corner Ize popsat jako o(n(c)),
kde o(c) je oposite corner k corneru ¢ a n(c) je nasledujici corner corneru c, tj. next corner.

Analogicky lze popsat i left corner jako o(p(c)).

obr. 2.2

oznadeni corneru vzhledem k ¢ervené
ozna¢enému COrneru C



2.2 Komprese

Béhem komprese algoritmus EdgeBreaker prochazi trojuhelnikovou siti z trojuhelniku
na trojuhelnik. Aby poznal, na ktery dal$i trojahelnik mtize piejit, oznacuje vSechny navstivené
trojuhelniky a jejich vrcholy. Necht’ levy trojuhelnik a pravy trojuhelnik, jsou dva trojihelniky,
které té€sné ptiléhaji k danému trojuhelniku a vrchol V je vrchol, ktery je spoleény pro vSechny

tfi trojuhelniky, jak je znazornéno na obr. 2.3.

v

Pravy
trojuhelnik

Levy
trojuhelnik

Zadany
trojihelnik

v

obr. 2.3

oznaceni trojuhelnikii, tu¢né je vyznacena hrana
prekrocena algoritmem EdgeBreaker

Pti priichodu trojuhelniky algoritmus rozliSuje 5 ptipadt. Pokud vrchol V jesté nebyl
navstiven, pak nemohl byt navstiven ani pravy a levy trojuhelnik. Tento piipad je oznacovan
jako C. Pokud byl vrchol V uz navstiven, rozliSujeme dale zbyvajici 4 piipady. Byl —li uz
navstiven levy trojihelnik, jedna se o pfipad L, pokud byl navstiven pravy trojahelnik, jedna se
o ptipad R. Pokud byl navstiven levy i pravy trojahelnik, jedna se o ptipad E a pokud nebyl
navstiven ani pravy ani levy trojuhelnik, jednd se o pfipad S. Piipady jsou zndzornény na obr.
4, jiz navstivené trojuhelniky nejsou vykresleny a smér nasledujiciho priichodu trojuhelniky je

vyznacen Sipkou.

Vyjimeény je piipad S a to v tom, Ze algoritmus musi sit’ projit ve dvou smérech, to je
feSeno tak, ze pro smér vpravo je spuStén algoritmus rekurzivné a po skonceni rekurze,
pokracuje vlevo. Jak algoritmus postupné prochazi trojuhelniky v trojuhelnikové siti, jsou
ptipady zobr. 2.4 zapisovdny do tzv. CLERS fetézce, ktery tak popisuje konektivitu
trojahelnika v trojuhelnikové siti —topologii. Data zkomprimované sité se tedy skladaji

z CLERS fetézce a seznamu prostorovych soufadnic vrcholl trojuhelnikové sité.
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obr. 2.4

znazornéni stavi pii prichodu siti, prevzato z [3]

Podrobny popis komprese lze nalézt v [1], [3] a [4].

2.3 Dekomprese

Béhem dekomprese algoritmus EdgeBreaker postupné nacitd symboly ze zadaného
CLERS fetézce a seznamu prostorovych soutfadnic vSech vrcholl trojihelnikové sité a sestavuje
sit,, ktera je shodna s ptivodni trojuhelnikovou siti. Tento proces se sklada ze dvou zakladnich
fazi. Tyto faze jsou nazyvany wrapping a zipping. Fze nazyvana wrapping je velmi podobna
algoritmu komprese, jen namisto oznaCovani proslych trojuhelniki, je s kazdym nactenym
symbolem z CLERS fetézce vytvofen novy trojuhelnik a nasledné pFipojen k ostatnim
vytvofenym. Je-li vytvofen trojuhelnik po nacteni symbolu C, zaroven se nacte i soutradnice

jeho vrcholu, ktery dosud nebyl znamy.

Protoze je kazdy novy trojuhelnik ptipojen jen ke svému piimému predchiidei, vznikaji
v povrchu sestavovaného modelu trhliny, které je tfeba zacelit. K tomu slouZi faze zipping. Pii
této fazi jsou prochazeny hrany trojuhelnikd, které nejsou spojené s jinym trojahelnikem a pro
kaZdou z nich je hledan jejich proté&jsek —hrana, se kterou bude spojena. Aby bylo mozné
rozpoznat, které dvé hrany k sobé patfi, jsou tyto hrany jiz ve fazi wrapping oznaceny. Na
nasledujici obr. 2.5, na kterém je znazornéna cela sestavena sit’, ve které je dira obr. 2.5 (a).
Tato dira je v siti pouze z toho diivodu, Ze algoritmus dekomprese jesté nebyl dokonéen.
Ze stavu znazornéném v obr. 2.5 (@), bude algoritmus pokracovat ze zvyraznéné hrany.
Postupné bude piipojovat trojuhelniky obr. 2.5 (b), az do chvile, kdy naéte z CLERS fetézce
symbol E, kterym diru uzavie obr. 2.5 (c). V tuto chvili je fA&ze wrap ukoncena a s pomoci

zippingu, je ve sméru Sipek zacelena vznikla trhlina obr. 2.5 (d).
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Na obr. 2.5 je také znazornéno, jak byly hrany béhem faze wrap oznaceny. Pivodni
hrany ¢erné, nové vzniklé zelené. VSimnéte si, Zze béhem faze zip, jsou spojovany pouze hrany
s Sipkami, které ukazuji stejnym smérem. Spojovani hran zacind od vrcholu oznaceného

cervenym koleckem a aZ pote, co byl dekomprimovan trojahelnik typu E.

obr. 25

znazornéni pribéhu fazi wrap a zip, pievzato z [2]

Podrobny popis dekomprese lze nalézt v [2] a [3].
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2.4 Handles

Ve struéném shrnuti algoritmti komprese a dekomprese, byl popisovan pouze postup
pro préaci s modely (trojuhelnikovymi sitémi), které jsou typu simple mesh, tj. jejich topologie
je shodné s topologii koule. To zptisobuje zna¢né omezeni, co se tvaru komprimovanych
objektu tyce. Proto byla vymyslena uprava EdgeBreaker algoritmu, ktera umoznuje pracovat
s modely, které jsou nejen simple mesh, ale navic obsahuji tzv. handle. Handle si lIze piedstavit
napf. jako ucho u dzbanu (obr. 2.7 (a)), nebo klasickou americkou koblihu (donnut), odborné
se tento tvar nazyva torus. Objekty s handle tedy obsahuji jednu nebo vice dér, ale tyto diry
nejsou vytvoieny pouhym odstranénim nékolika trojihelnikti z povrchu modelu, ale jsou do néj
,vmodelovany®. Takovéto objekty, at’ uz handle obsahuji, nebo neobsahuji, 1ze oznaclit jako
korektni. Korektni modely jsou takové modely, jejichz vSechny trojuhelniky maji pravé tii

sousedni trojuhelniky a kazdy z nich ptiléha k pravé jedné hrané daného trojuhelnika.

V souvislosti s korektnimi modely stoji za zminku vyraz genus. Nejjednodus$im simple
mesh, ktery lze sestavit, je tetrahedron (Ctyfstén). Z tetrahedronu lze vytvofit libovolny
slozit&jsi simple mesh jednoduchymi tipravami. Jedna takova uprava obnasi pfidani nového
vrcholu V k modelu, odstranéni jednoho trojihelniku z povrchu modelu a jeho nahrazeni tfemi
novymi trojihelniky se spoleénym vrcholem V (obr. 2.6). Po této Gipravé v modelu ptibyl jeden
vrchol, dvé stény (trojuhelniky) a tfi hrany. Z toho, vzhledem k pfedchozimu stavu modelu (v

tomto ptipad¢ tetrahedron), mizeme sepsat nasledujici rovnost:

poC. vrcholl + poC. stén = poC. hran + 2 => poc. vrchold + poc. stén — poC. hran -2 = G

Hodnota G je genus. Z piedeslého vypoctu lze zjistit, Ze genus simple mesh je roven 0.
Pokud se v modelu vyskytne handle, je genus nenulovy a jeho hodnota odpovida poc¢tu vyskyta

handle v modelu.

\'& \'%&

obr. 2.6

Uprava tetrahedronu
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Algoritmus EdgeBreaker dokaZe handle rozpoznat relativné snadno. Pt prichodu
trojuhelnikovou siti totiz pouze v piipadé vyskytu handle mize dojit k situaci, kdy je oznacen
trojuhelnik symbolem S, tim je algoritmus rekurzivné spustén pies pravy sousedni trojuhelnik a
zakonéen je u levé hrany trojihelniku S, ze kterého algoritmus startoval, vizte obr. 2.7 (b). Pak
je zbyte¢né po ukonceni rekurzivniho spusténi algoritmu pokracovat z daného S trojuhelniku
ptes jeho levého souseda. Piipad vyskytu handle musi byt dobie oSetien, protoze zatim jediny
ptipad, pti kterém bylo mozno ukoncit rekurzivné spustény algoritmus, byl piipad E. Proto
navstivi-li algoritmus trojuhelnik typu S, kontroluje po navratu z rekurzivniho zkoumani ptes
praveého souseda i jeho levého souseda, ktery by mohl byt jiz navstiven. Byl-li navstiven,
algoritmus se ihned ukonci. Trojihelnik, kterym je rekurzivné spustény algoritmus ukoncen,

tedy nemusi byt pouze typu E, ale mtize byt i typu S.

Algoritmus EdgeBreaker si proto uklada levou hranu (ve skute¢nosti oposite cornery,

mezi kterymi hrana leZi) takového S trojuhelniku do pole nazyvaného handles.

(@) (b)

obr. 2.7

znazornéni handle, pi‘evzato z [2]

Podrobny popis handles Ize nalézt v [2] a [4].
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2.5 Holes

Dalsim vhodnym rozs$itenim algoritmu EdgeBreaker je umoznéni prace s modely,
jejichz povrch obsahuje tzv. hole (diru), popiipadé holes (diry). Jak mtze hole vypadat je
zobrazeno na obr. 2.8 (a). Hole se da rovnéZz chapat jako hranice (obr. 2.8 (b)). Narozdil od
handles nevznika tato dira vmodelovanim do modelu, ale odstranénim trojuhelnikd z jeho
povrchu. Model tedy obsahuje také takové trojuhelniky, k jejichz nékterym hranam jiz dalsi

trojuhelnik nepfiléha.

N

(a) (b)
obr. 2.8

hole jako dira a hranice
Prvnim dualezitym krokem, ktery algoritmus musi ud¢lat, je identifikace vSech holes.
Identifikace je velmi jednoduchd, hole je totiz obklopena trojuhelniky, jejichz nékteré cornery c
nemaji v tabulce O své oposite cornery. Piipad je znazornén na obr. 2.9. Ztoho lIze snadno
vyvodit, ze vrcholy v next(c) a prev(c) a hrana mezi nimi jsou soucasti obvodu hole.

K identifikaci holes zpravidla dochazi jiz ve fazi vytvafeni CornerTable.

obr. 2.9
detekce hole
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Nasledné, za b&hu kompresniho algoritmu, ktery prochazi trojuhelniky povrchu
modelu, je tieba na identifikované holes reagovat. Algoritmus EdgeBreaker to déla tak, ze
kdykoliv narazi na trojuhelnik typu C, zkontroluje, jestli nové oznaceny vrchol naleZici tomuto
trojuhelniku néaleZi také obvodu hole. Pokud ano, algoritmus zméni znac¢eni trojahelniku z C na
S, projde vSemi vrcholy obvodu hole a oznaci je jako jiz navstivené. Algoritmus pak pokracuje
v kompresi jako obvykle, jen k oznacené hole se uZ nechova jako k dife v povrchu, ale jako
k pInému povrchu, ktery uz byl algoritmem navstiven. Dostacujicimi informacemi pro popis
takovéto hole jsou délka obvodu (pocet hran) a ¢islo, oznacujici kolikaty S trojuhelnik se této

hole dotknul jako prvni.

Hole je vZzdy objevena C trojuhelnikem, tudiz jsou si vSechny holes topologicky
podobné. Vyjimkou jsou piipady, kdy trojuhelnik, ktery se hole dotykd, je zaroven prvnim
oznacenym trojihelnikem modelu. Takova situace je velmi nepiijemnd, protoze se trojuhelnik
muze hole dotykat mnoha riiznymi zpisoby, nékteré z si miZete prohlédnout na obr. 2.10, a
kazdy je tieba oSetfit zvlast. Zpusob oSetfeni je popsan Vv kapitole 5.2.5 Metoda
createHoleGeometry, nebo je k nahlédnuti ve zdrojovych kodech.

=0s
S

nékteré zpusoby dotyku prvniho trojihelniku a hole

Podrobny popis holes Ize nalézt v [1] a [2].
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2.6 Vicekomponentové modely

Posledni popisovanou, ale neméné uZzite¢nou schopnosti algoritmu EdgeBreaker je
schopnost komprese topologie modeld, které se skladaji z nékolika komponent —topologicky
nesouvisejicich ¢asti modelu. Takovym modelem mtize byt naptiklad model slunec¢ni soustavy,

nebo automobilového motoru.

Z ptedeslého popisu algoritmu EdgeBreaker vime, Zze pokud pravy i levy sousedni
trojuhelnik aktudlniho trojuhelniku je oznacen jako navstiveny (zkomprimovany), je tato
situace zapsana do CLERS fetézce jako E. Symbol E je tedy symbol, oznacujici situaci, kdy
neni mozné piejit na sousedni trojuhelniky a lze tedy povazovat povrch komponenty modelu za
prozkoumany (v piipadé¢ dekomprese povazujeme za rekonstruovany). V takovém piipadé
mizeme pravé beézici vétev algoritmu ukoncit. Popis topologie komponenty mtize obsahovat
vice symboll E, ale to je zplisobeno rekurzivnim spusténim algoritmu pii vyskytu situace,
oznacované symbolem S. Plati tedy, ze nezavisle na poc¢tu symbolit E, mizeme pii kazdém
jeho vyskytu ukonéit pravé probihajici veétev algoritmu a vysledkem bude, ze se algoritmus
sam ukon¢i pravé po navstiveni vSech trojuhelnikti povrchu komponenty. To plati pro

kompresni i dekompresni algoritmus.

Této vlastnosti je mozné velmi dobie vyuzit pii kompresi a dekompresi modelt, které
se skladaji z vice komponent. Vime totiz, Ze po prichodu topologie jedné komponenty, se
algoritmus sam ukonci a tim padem neni potieba prenaset informace o délkach CLERS fetézci
pro kazdou komponentu zvlast. Vlastné neni potfeba pienaset vibec zadné dalsi informace,
krom& CLERS fetézce, pokud algoritmus komprese budeme spoustét tak dlouho, dokud model
bude obsahovat nenavstivené trojuhelniky a vSechny CLERS symboly v3ech komponent
budeme zapisovat do jednoho spolecného fetézce. Analogicky plati pro dekompresni
algoritmus, Ze ma byt spoustén tak dlouho, dokud nebudou pfecteny vSechny symboly

Z CLERS fetézce.

Dalsi detaily teorie algoritmu EdgeBreaker vizte v PouZité literature.
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3 Principal Component Analysis (PCA)

Do ¢estiny se da PCA pielozit jako Analyza hlavnich komponent. Tato statistickd metoda
je urcena k hledani vzoru (zavislosti) v souborech vicerozmérnych dat. PCA je také vhodna ke
kompresi takového souboru dat. Komprese metodou PCA je ztratova a funguje nasledujicim

zpusobem.

PCA nejprve najde sméry maximalniho rozptylu hodnot zvoleného souboru dat.
V téchto smérech pak souborem dat prolozi pomysiné osy, které jsou navzijem kolmé a
vytvofi tak novy soufadny systém (ortonormalni bazi), jako tieba v ptipadé na obr. 3.1. Tyto

osy se nazyvaji komponenty, proto Analyza hlavnich komponent.

Y

A\ 4

obr. 3.1

zména souiadného systému v zavislosti na rozptylu dat

Jednotlivé komponenty jsou navzajem nezavislé a navic jsou metodou PCA sefazeny
podle miry, jakou ovliviiuji celkovy rozptyl hodnot v souboru dat. Teoreticky, jsou-li data
nahodnd, mohou komponenty ovliviiovat celkovy rozptyl stejné velkou mérou, nebo mérou
velmi podobnou. Pro realna data, se kterymi naptiklad pracuje algoritmus Coddyac, v3ak plati,
Ze prvni komponenta ma na celkovy rozptyl nejvétsi vliv a u nasledujicich komponent, jak

muzete vidét na obr. 3.2, vliv pomérné rychle klesa.

Protoze vliv poslednich komponent je prakticky zanedbatelny, mizeme je vypustit
(snizit pocet dimenzi) a tim v podstaté zkomprimovat data s minimalnim vlivem na jejich

celkovy rozptyl.
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N
vliv na celkovy

rozptyl

.

r e
0 ¢islo komponenty
obr. 3.2

typicky prubéh kiivky vlivu komponent na
celkovy rozptyl realnych dat

Metoda PCA je vyuZivdna k mnoha ucéelim, mimo jiné k jednoduché kompresi
pocitacovych obrazkl, ptfi pocitatovém rozpoznavani lidskych oblicejii, nebo pro vypocet

tésnych boxt kolem pocitacovych modeld, které pak slouzi k vypoctu kolizi.

Podrobny popis PCA lze nalézt v [7].

4 Algoritmus Coddyac

Coddyac [8] slouZi ke kompresi 3D animaci (dynamickych trojuhelnikovych siti). Jeho
vySe. Komprese provedena timto algoritmem je ztratova, coz je zpusobeno pouzitim PCA

algoritmu.

Animovany model se sklada z vrcholt, jejichZz soufadnice se v pribéhu méni a tim
dochazi k jejich pohybu. Série takovych soufadnic, patfici jednomu vrcholu, popisuje
trajektorii vrcholu v pribéhu animace. Algoritmus PCA slouzi ke kompresi téchto trajektorii,
Z ¢ehoz vyplyva, ze ztrata dat pii kompresi ma vliv predev§im na pohyb animovaného modelu.
Pokud by byla algoritmem Coddyac zkomprimovéana napiiklad animace béZiciho Elovéka,
nemélo by se stat, Zze vlivem komprese bude postaveé clovéka chybét prst na ruce, ale mize se
ztratit informace o tom, Ze se prst na ruce pokrc¢il a zase napiimil, protoze je to z hlediska

pohybu postavy nepodstatny pohyb.
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EdgeBreaker je algoritmem Coddyac vyuZivan k sestaveni popisu topologie modelu,
zjist'uje, jaké trojuhelniky spolu sousedi. Jak bylo popsano vyse, kdykoliv EdgeBreaker narazi
na situaci C, zapiSe C do CLERS a zaroven s tim si uloZi soufadnice pfislu$ného vrcholu modelu.
V piipad¢ pouziti v algoritmu Coddyac se vSak nepouzivaji souradnice, ale vektory koeficientu,
které byly ziskany algoritmem PCA z vektort trajektorii vrcholi modelu. To proto, Ze
topologie modelu se v pribéhu animace neméni. Stac¢i tedy sestavit topologii modelu pouze

v jednom snimku animace.

Kompresni algoritmus Coddyac dale hodnoty ziskané PCA kvantizuje a pfed uloZenim
do souboru zakoduje aritmetickym (poptipadé Huffmanovym) kddovanim, které se fadi do
skupiny tzv. entropickych kddovani.

Entropické koédovani je tim G¢inngjsi, ¢im mensi je entropie hodnot, které koduje.
Z toho davodu algoritmus Coddyac s pomoci PCA nekomprimuje pfimo trajektorie (pozice)
vrcholi (obr. 4.1 (a)). Misto toho provede v pribéhu algoritmu EdgeBreaker jednoduchy
odhad, jakéd by trajektorie vrcholu (pozice v konkrétnim snimku) mohla byt a ke kodovani
poskytne vektory obsahujici rozdily mezi odhadem a skute¢nou trajektorii. Tyto vektory jsou
na obr. 4.1 (b) znazornény modrymi Sipkami. V idealnim p¥ipadé jsou si rozdily velmi
podobné a vlivem kvantizovani je jim pti entropickém kodovani piifazena stejna hodnota, jsou

tedy ucinngji komprimovany.

y

N

() (b)

obr. 4.1

¢ervené -odhad pozice vrcholu (pouZit tzv. paralelogram)
modi‘e -ukladana informace (pozice / chyba odhadu)

Podrobny popis algoritmu Coddyac Ize nalézt v [8].
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5 Platformy pro webovou aplikaci

Jednim z cila této prace je naprogramovani webové aplikace, kterd by demonstrovala
rychlost dekomprese a ucinnost komprese algoritmu Coddyac. Protoze aplikace bude muset
vykreslovat vlastni grafiku (ne jen zobrazovat naétené obrazky), nabizi se pro tento ukol 3

pravdépodobné nejvhodnéjsi platformy.

Prvni z moZnosti je naprogramovani Java appletu. Jednou z vyhod napsani této aplikace
v Jave je, Ze je to pomérné rozsifeny jazyk a tedy vét§in€ programatort by nemélo délat potize
aplikaci upravit. Java podporuje préci s 2D grafikou a dokonce i 3D grafikou pocitanou na
grafické karté a je velmi dobfe dokumentovana, coZ je z pohledu programatora piijemné a

urychluje to vyvoj aplikaci.

Druhou moZnosti je pouZit pro napsani aplikace v prostfedi Adobe Flash. Flashove
aplikace jsou na internetu Casto k vidéni, z ¢ehoz se d& usuzovat na jeho zna¢nou oblibu mezi
programatory. Diky tomu lze na internetu najit velké mnozstvi tutorial a diskuzi, které mohou

pomoci pti piipadnych problémech béhem vyvoje aplikace.

Posledni vybranou platformou je platforma Microsoft SilverLight. Jak je z ndzvu patrné,
platforma je vyvijena spole¢nosti Microsoft a da se tedy ocekdvat maximalni podpora od
ostatnich jejich produktti (v¢éetné operacniho systému a Internet Exploreru). SilverLight by mél
byt podporovan vSemi druhy prohlize¢t a na rozdil od pfedchozich dvou platforem ma
obrovskou vyhodu v tom, ze umoZiuje vyvoj aplikaci v jazycich platformy .NET véetné C#,
tedy jazyku, ve kterém jsou psany kody pro prostiedi Mve-2. Po mensich upravach by mélo byt
moZné pouZzit uz hotové kddy. Ukéazky aplikaci na domovskych strankach Microsoft SilverLight
vypadaji lakavé a jednou z nich je i engine pro renderovani 3D grafiky. Dal$im zajimavym
faktem je podpora vyvoje aplikaci svice nez jednim vladknem, coz se da vyuzit tfeba pfi
vykreslovani animaci. Nevyhodou ale je, Ze SilverLight je nova technologie a na internetu je

zatim jen malo tutorial
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6 Popis programového reSeni pro Mve-2

Vytvoteny program slouzi ke kompresi a dekompresi dynamickych trojuhelnikovych
siti algoritmem Coddyac. Je naprogramovan v jazyce C# a sestaven jako knihovna (DLL) pro
prostiedi Mve-2. Dulezité téidy, ze kterych se program sklada, jsou popsany nize, zjednoduSeny
UML diagram ttid je zobrazen na obr. 6.1. Jako soucast feSeni byly vytvofeny také tii

ukézkové mapy modult pro Mve-2.

Program je v prostfedi Mve-2 rozdélen do n€kolika modult, které je tieba vzajemné
propojit a sestavit tak mapy moduli. Nahled ukazkovych map je umistén v ptiloze Pfiloha 1.
V modulech lze nastavit naptiklad jméno souboru, ze kterého se ma animace nacist, nebo
koeficienty ovliviiujici miru komprese. Jednou z vyhod vytvofeni tohoto programu pravé pro

prostiedi Mve-2 je snadny pfistup k pomérné kvalitni vizualizaci 3D dat a snadné znovupouZiti

modull programu pfi sestavovani komplexnéjSich aplikaci.

Data animace

Soubor
komprimované
animace

N

Soubor
zkomprimované
animace

Decompressor.cs

Data animace

Compressor.cs Saver.cs
PCA.cs ArithCoder.cs
Loader.cs
ArithCoder.cs
obr. 6.1

zjednoduseny UML diagram tiid

pro kompletni kompresi (nahoie) a dekompresi (dole)
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6.1 Compressor

Vstupem tohoto modulu (tfidy) je model dodany prostiedim Mve-2. Ttida Compressor
tento model zkomprimuje algoritmy EdgeBreaker a PCA a jako vystup do prostfedi Mve-2
poskytne viechna data nezbytna pro dekompresi modelu. Konkrétné to jsou:

Informace o topoloqii vyuzivané algoritmem EdgeBreaker

Numer of Components -pocet komponent, ze kterych se model sklada

Clers -textovy fetézec slozeny ze symbolt C, L, E, R a S, ktery

popisuje sousednost trojihelniki v trojihelnikové sité modelu

Handles -pole které obsahuje pary oposite cornerli oznacujicich vyskyt
handle
Holes -pole které obsahuje informace o délce a poc¢ate¢nim bodu kazdé

diry v povrchu modelu

Hole Starts -pole které obsahuje indexy komponent, jejichZ prvni oznaceny

trojihelnik se dotyka nejméné jedné diry v jejim v povrchu

Informace o geometrii vyuzZivané algoritmem PCA

Coefficients -koeficienty trajektorii zkomprimovanych algoritmem PCA
Basis -baze PCA nutné pro dekompresi trajektorii

Means -pramérné hodnoty vSech trajektorii

Deta d -kvantiza¢ni konstanta pro kvantizaci trajektorii

Delta q -kvantizac¢ni konstanta pro kvantizaci bazovych vektora

Coefficient Vector Length  -délka vektoru koeficientti zkomprimovanych trajektorii

Koeficienty trajektorii jsou algoritmem komprimovany v pofadi, v jakém byly
navstiveny algoritmem EdgeBreaker. Algoritmus komprese vyuziva étyfi pole oznacena jako
V, O, M a U. Pole V a O jiz byla zminovana v 2.1 CornerTable(CT). Pole M je pole v3ech
cornert a zaznamenava se do né&j, zda uz byl corner s indexem rovnym indexu polozky pole M
navstiven. Pole U je pole vSech trojuhelnikl a zaznamenava se do néj, zda byl dany trojihelnik

algoritmem uZ navstiven.
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6.1.1 Inicializace kompresniho algoritmu

Pii spusténi komprese nejprve dojde k inicializaci algoritmu metodou init. Ta ze
zadaného vstupu nacte vSechny trojihelniky a vrcholy modelu a nastavi velikosti poli V a O na
trojnasobek poctu trojuhelniki, velikost pole M na hodnotu rovnajici se poctu vrcholit modelu a
velikost pole U na hodnotu rovnajici se poctu trojihelnika sité. V zapéti nastavi hodnoty poli M
a U na,,0“ coZ indikuje, Ze vrcholy z M a trojahelniky z U jesté nebyly algoritmem navstiveny.
Pak je vytvotfeno pole pro symboly CLERS, které popisuje sousednost trojihelniki. Jeho délka
je nastavena na ,,poCet trojihelnikt -1 prvki. Dal$im krokem inicializace je oznaceni vrchold
na obvodech holes, které se v modelu vyskytuji. Nakonec inicializatni metoda naplni pole
V vrcholy vSech trojihelniki a pole O indexy oposite cornerl. Maji-li dva sousedici
trojuhelniky spole¢nou hranu, oposite cornery jsou cornery pattici vrcholim, které tyto dva
sousedici trojuhelniky nemaji spole¢né. Tim jsou inicializovany vSechny proménné a struktury
pfi kompresi geometrie modelu. Nejprve jsou sestaveny trajektorie vrcholii animovaného
modelu metodou initTrajectories a pak jsou piedany instanci tfidy PCA, ktera provede vétSinu
vypoétu potfebnych k jejich kompresi. Dale uZz algoritmus nepracuje s trajektoriemi, ale

s koeficienty téchto trajektorii, ziskanych od tfidy PCA.

Po inicializaci metodou init je v cyklu spousténa metoda startCompression, jejimz
vstupnim parametrem je index vrcholu corneru trojuhelniku, od n&jz chceme kompresi zadit.
Hodnota tohoto parametru je volena tak, aby komprese pokazdé zacala cornerem (tedy i
trojuhelnikem), ktery jesté nebyl navstiven. Vykonanim kazdé smyc¢ky cyklu tak dojde ke
kompresi jedné komponenty modelu.

Tato metoda nejprve zkontroluje, jestli se prvni komprimovany trojahelnik (obsahuje
zadany corner) dotyka néjaké hole a pokud ano, zjisti kolika stranami a vybere takovy corner,
jehoz oposite corner nenalezi hrané hole. Pokud zadny takovy neexistuje, tvofi trojuhelnik

samostatnou komponentu.

Potom jsou do pole s koeficienty trajektorii uloZzeny hodnoty 3 vrcholi trojuhelnika,
z kterého pochazi prvni zadany corner. V poli M jsou tyto 3 vrcholy oznaceny hodnotou ,,1%,
ktera znaci, Ze byl ptislusny vrchol modelu 1x navstiven algoritmem. Tento prvni trojuhelnik je
v poli U také oznaen jako navstiveny. Na konec metoda startCompression spusti metodu

compress se vstupnim parametrem, kterym je oposite corner vybraného corneru.
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6.1.2 Pribéh komprese

Prvni, co metoda compress udéla je, ze trojuhelnik, kterému nalezi zadany corner,
oznaCi jako navstiveny. Poté zkontroluje pravy a levy sousedici trojuhelnik. VSechny
trojuhelniky jsou algoritmem oznaceny 1/0, podle toho, zda byly/nebyly navstiveny. Vyjimku
tvofi trojuhelniky typu S. Pokud byl algoritmem navstiven trojuhelnik typu S, neobsahuje pole
U ¢&islo 1, ale hodnotu ,,poCet navstivenych trojuhelnikl * 3 + 2 ktera bude pii dekompresi
totozna s indexem jednoho z cornerl pravé vytvoieného S trojlhelnika, konkrétné index
prvniho corneru proti sméru hodinovych ruci¢ek od vrcholu, kterym byl S trojuhelnik
vytvoren. Pokud byla metodou compress u jednoho ze sousednich trojuhelnikii tato hodnota
(>1) nalezena, znamena to, Ze jeden z téchto sousednich trojuhelnikt je S trojuhelnik, ktery
vytvaii tzv. handle. Algoritmem je pak tato hodnota spolu s hodnotou oposite corneru z prave

vytvotreného trojuhelniku ulozena do seznamu handles.

Po kontrole sousednich trojahelnikti se zkontroluje corner, ktery byl metodé compress
predan. Pokud jemu néleZici vrchol jesté nebyl navstiven, oznaci jej algoritmus jako
navstiveny, provede odhad a kompresi jeho vektoru koeficientt trajektorie a zkontroluje, jestli
nahodou neleZi na obvodu néjaké hole. Pokud neleZi, pfida na konec CLERS fetézce symbol C,
ktery oznacuje nové vytvoieny trojuhelnik, ktery nema ani pravého, ani levého souseda. Pokud
leZi na hranici hole, ozna¢i algoritmus vSechny vrcholy lezici na obvodu hole jako navstivené,
zkomprimuje jejich vektory koeficientt trajektorie a na konec CLERS fetézce piida symbol S.
Jesté se do pole holes zaznamena délka pravé navstivené hole a pocet S trojuhelniku, které byly
dosud navstiveny. Pocet S trojuhelniki funguje jako znacka, ktera pii dekompresi urcuje, kde

hole za¢ina. Algoritmus potom pokrac¢uje navstivenim vrcholu vpravo od aktuéalniho vrcholu.

V piipad€, ze zadany vrchol jiz byl navstiven, rozliSuje algoritmus 4 typy takto
vytvofenych (navstivenych) trojihelnikti. Pokud uz byl navstiven pravy i levy trojuhelnik,
jedna se o typ E, ktery funguje jako zéaplata. V tomto sméru jiz neni mozné prozkoumavat
povrch modelu a compress algoritmus je ukonéen. Pokud byl navstiven pouze pravy
trojuhelnik, jednd se o typ R, algoritmus pak pokracuje prozkoumavanim levého sousedniho
trojuhelniku, tedy vrcholem vlevo od aktualniho vrcholu. Pokud byl navitiven pouze levy
trojuhelnik, jedna se o typ L, algoritmus pak pokracuje prozkoumavanim pravého sousedniho
trojuhelniku, tedy vrcholem vpravo od aktualniho vrcholu. Pokud nebyl navstiven ani pravy,
ani levy sousedni trojuhelnik a pfesto je zadany vrchol oznaéen jako navstiveny, jedna se o typ

S. Takovy trojuhelnik zplsobi vytvofeni dvou oblasti, napravo a nalevo, které jsou
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neprozkoumané a vytvaii tak v prozkoumaném povrchu modelu ,diry”, které je tieba

algoritmem projit. Algoritmus tedy nejprve prozkouma oblast napravo a poté i oblast nalevo.

Pokazdé, kdyz algoritmus projde jednim ze 4 zminovanych typu trojuhelnikd, ptida na
konec CLERS fetézce symbol odpovidajici typu trojuhelniku a v poli U oznaéi trojuhelnik
symbolem 1 jako navstiveny. Vyjimkou je typ S, kdy se do pole U uloZi vySe popsana hodnota,

naznacujici, Ze by se mohlo jednat o S trojuhelnik vytvatejici handle.

VSechny vySe popsané akce metody compress se provadéji ve smycce, s vyjimkou
ptipadu S, kdy se algoritmus spousti pies pravy sousedici trojuhelnik rekurzivné. Kdyz metoda
projde povrch celého modelu, smycka se prerusi a na vystup téidy compressor je nastavena
zkomprimovana topologie a geometrie animovaného modelu. Uké&zku zdrojového kodu si lze

prohlédnout v piiloze Pfiloha 2.

6.1.3 Odhad a komprese koeficientii trajektorie vrcholu

Pro odhad trajektorii (ptesnéji jejich koeficient ziskanych PCA) vrcholti modelu jsou
pouZivany dva podobné postupy, jeden pro obecné piipady a druhy pro odhad trajektorii
vrcholii na obvodu hole. Prvni zmiflovany postup vyuziva vektorti 3 vrcholli trojihelniku, ktery
byl navstiven v piedeslém kroku a piedpoklada, Ze dva sousedici trojihelniky spolu tvoii

rovnobéznik (obr. 6.2). Tato metoda odhadu se anglicky nazyva Parallelogram Prediction.

obr. 6.2

odhad pozice vrcholu V

Odhad trajektorie je tedy spocitan jako:
Vi=li+ri—b,
kde v, |, r a b jsou vektory koeficientt trajektorii pfislusejicich vrcholim V, L, R a B a hodnota
indexu i nabyva hodnot od 0 do (délka vektoru koeficientll trajektorie — 1) a indexuje slozky

téchto vektoru.
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Po provedeni odhadu algoritmus zjisti skute¢nou podobu vektoru koeficientd trajektorie
vrcholu V a oby¢ejnym odectenim vektora vypocita rozdil mezi odhadovanymi a skuteénymi
hodnotami, jak jiz bylo zmifiovano v kapitole 4. Tento rozdil se nazyva reziduum. Reziduum je
nakonec zkvantizovano tak, Ze jsou jeho slozky nejprve vydéleny kvantiza¢ni konstantou delta
d a pak zaokrouhleny na cela ¢isla. Kvantizaci obvykle dojde k malé zméné pivodni hodnoty
rezidua, vznikne chyba. Aby pii pozdéjsi dekompresi nedochazelo k propagaci takto vzniklé
chyby, vypocita kompresni algoritmus novy vektor koeficientd ptislusné trajektorie tak, jak by
ho vypocital dekompresni algoritmus (s kvantizovanym reziduem) a tento upraveny vektor
pouzije pii dalSich vypoctech misto pivodniho vektoru.

Koeficienty trajektorii vrcholii na obvodu hole jsou komprimovany stejnym zpisobem.
Rozdil je pouze v odhadu vektoru koeficienti trajektorie. Kdyz algoritmus prochédzi obvod
hole, nemé& k dispozici trojuhelniky které ji obklopuji, ale jen vrcholy a proto koeficienty
trajektorii nejsou odhadovany na zakladé vrcholi trojuhelniku navstiveného v predeslém
kroku, ale na zaklad¢ predeslé hrany a jejich krajnich vrcholii C1 a C2:

Vi = 2 * ¢l — c2,

geometricky vyznam je nastinén na nasledujicim obrazku (obr. 6.3).

C2 Hole

obr. 6.3

odhad pozice vrcholu V, Sipka ukazuje
smér prichodu vrcholi hole

Stejny princip komprese jako v ptipadé odhadu vektorti koeficientti trajektorii na
obvodu hole je pouzit i na kompresi vektoru primérnych hodnot a vektorii baze, které jsou

vytvoreny pii kompresi algoritmem PCA.
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6.2 Decompressor

Vstupni data tohoto modulu (tfidy) jsou totoZnd s vystupnimi daty modulu pro
kompresi a jsou popsana v kapitole 5.1 Compressor.cs. Tiida Decompressor provede
dekompresi topologie algoritmem EdgeBreaker a dekompresi geometrie algoritmem PCA. Z
dekomprimovanych dat pak sestavi seérii modeli ve formatu, se kterym je prostiedi Mve-2

schopné pracovat a nastavi jej na vystup.

6.2.1 Inicializace dekompresniho algoritmu

Dekompresni algoritmus fesi dekompresi topologie a dekompresi geometrie oddeleng.
Divodem pro toto rozdéleni je to, ze algoritmus dekomprese zptisobuje v povrchu komponent
trhliny, které je tfeba zacelit. K zaceleni ale dojde pozdé&ji, nez to vyzaduje algoritmus
dekomprese trajektorii vrchold komponenty. Proto nejprve probéhne uplné sestaveni topologie

komponenty a az potom vypocty trajektorii.

Prvnim krokem dekompresniho algoritmu je naéteni dat ze vstupu a spusténi metody
initTopology. Metoda initTopology zjisti pocet trojuhelnikti modelu a nastavi délku poli Va O
na trojnasobek poctu trojuhelniku modelu. Pole V obsahuje indexy vrcholti vSech trojihelnika,
pole O pak indexy jejich oposite cornerll. Nasledné¢ je spusténa metoda
startTopologyDecompression, ktera vytvotfi prvni trojuhelnik, od kterého bude zalinat
dekompresni algoritmus. Indexy jeho vrchold (0,1,2) ulozi do pole V a zkontroluje, jestli se
tento prvni trojuhelnik pravé dekomprimované komponenty nedotyka hole. Pokud se dotyka,
provede se rekonstrukce topologie této hole. Princip rekonstrukce je popsan v kapitole 5.2.5
Metoda createHoleGeometry. Poté se spusti metoda decompressTopology, které jako vstupni
parametr predame index vrcholu trojdhelnika (corner), kterym ma dekomprese zacit. Metoda
decompressTopology je spousténa v cyklu a tim dochazi k postupné dekompresi vSech
komponent, ze kterych se model sklad4d. Cyklus probihd tak dlouho, dokud nejsou piecteny
vSechny symboly z CLRES fetézce.
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6.2.2 Pribéh dekomprese

Ko6d metody decompressTopology, je spoustén v cyklu, ktery dekomprimuje vSechny
trojuhelniky dané komponenty. Vyjimkou je piipad S, kdy se algoritmus spousti pfes pravy
sousedni trojuhelnik rekurzivné. Po pruchodu vsech trojuhelnikii komponenty se algoritmus

ukondi.

Metoda decompress nejprve uloZi do pole O aktudlni corner a jeho oposite corner
Z posledniho vytvoteného trojuhelniku. Hodnoty vrcholi nové vytvofeného trojuhelniku
nastavi v poli V tak, aby indexy v nich ulozené odpovidaly dvéma vrcholim, které maji novy
trojuhelnik a predchozi trojihelnik spolecné. Tim je zajisténo, Ze indexy spole¢nych vrcholi
ZV z riznych trojuhelnikt ukazuji na stejné trajektorie pii dekompresi geometrie modelu.
Algoritmus poté ptejde na corner lezici proti pravé hrané nové vytvoreného trojuhelniku.

Vyjimkou je ptipad R, kdy algoritmus piejde na corner lezici proti levé hran¢.

Z CLERS fetézce je pak nacten symbol, ktery tikd, jaky typ trojuhelniku byl prave
vytvoren. Podle typu trojihelniku reaguje algoritmus nasledujicimi zpasoby. Je-li vytvoreny
trojuhelnik typu C, ptitadime levé hran¢ trojihelniku hodnotu -1, ktera bude pozdéji vyuzita
metodou zip. Ve skuteCnosti hodnota -1 neni pfifazena levé hrané€, ale ulozena do tabulky
oposite cornertt O na index corneru prev(V), jako je to vyobrazeno na obr. 6.4. Nasledné se do
pole V pro novy vrchol uloZi index ukazujici v poli trajektorii na trajektorii tohoto vrcholu.
Algoritmus dale pokracuje trojuhelnikem vpravo.

\Vs
O
C |
-1
/T\
1
\/ tabulka
oposite cornert

obr. 6.4

oznadeni hran uloZené v tabulce O

Je-1i vytvofeny trojihelnik typu L, ptifadi algoritmus levé hrané hodnotu -2, kterd bude
pozdéji vyuzita metodou zip. Dale zkontroluje, jestli leva hrana neni uloZena v poli handles —k
tomu slouZi metoda checkHandle. Pokud je, spusti na ni metodu zip, ktera spoji oteviené hrany

oznacené symboly -2 a -1 a pak algoritmus pokracuje trojuhelnikem napravo.
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Je-li vytvofeny trojuhelnik typu R, pfifadi algoritmus pravé strané hodnotu -2,
zkontrolujeme, jestli je prava hrana v poli handles a pak algoritmus pokracuje trojuhelnikem

nalevo.

Je-1i vytvoieny trojihelnik typu E, oznaéi algoritmus pravou i levou hranu trojuhelnika
hodnotou -2 a zkontrolujeme, jestli je pravd nebo leva hrana uloZena v poli handles. Pokud
neni leva hrana v poli handles, spusti metodu zip na tuto hranu. A pterusi nekone¢nou smycku

prohledavani povrchu.

Je-li vytvofeny trojuhelnik typu S, musi algoritmus nejprve zjistit, jestli symbol
S neoznacuje zacatek hole. Ktomu slouzi metoda checkHole, ktera prozkouma pole holes.
Pokud pole holes obsahuje hole, ktera za¢ina pravé na¢tenym symbolem S, vrati hodnotu true.
Jestlize symbol S ozna¢uje zacatek hole, rekonstuuje algoritmus jeji topologii a pokracuje
pruchodem pfes pravou hranu trojuhelniku. Pokud symbol S neoznacéuje zacatek hole, spusti se
rekurzivné prichod povrchem modelu ptes pravy sousedici trojihelnik s pomoci opétovného
spusténi metody decompress a po ukoncéeni rekurze algoritmus pokracuje pres levy sousedni

trojuhelnik.

Pokud uZ byl ale tento levy trojuhelnik navstiven (obvykle zpisobeno vyskytem

handle), prerus§ime nekone¢nou smycku algoritmu.

Po dokonceni dekomprese topologic modelu se spusti metoda initGeometry, ktera
nastavi vybrané proménné tak, aby bylo mozné aktualni komponentu sestavit (projit) jesté
jednou. Potom jsou spustény metody startGeometryDecompression a decompressGeometry.
Koédy a tedy i chovani téchto metod jsou ekvivalentni jejich proté&jskim pro kompresi
topologie. Rozdil je pouze v tom, Ze prochazi povrch komponenty, ktery je uz rekonstruovany
a kdykoliv narazi na trojihelnik typu C, nebo na hole, dekomprimuji trajektorie ptislusnych
vrcholii a ulozi je do pole editedCoefs. Po skonceni dekomprese geometrie je tieba trajektorie
vynasobit s bazovou matici vytvofenou pii kompresi algoritmem PCA a pricist k vysledkim
vektor  pramérnych  hodnot  (Means). Vznikne tak  matice  geometry S

dekomprimovanymi trajektoriemi vrchol.

Na konec jsou pole Va geometry ptedana metodé createMesh, kterd jimi vyplni
strukturu pole modeli pouzivanou prostfedim Mve-2. Tato struktura je pak ptedana na vystup

modulu Decompressor.
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6.2.3 Metoda zip

Metodé zip je jako vstupni parametr piedana hrana jednoho trojuhelniku s ozna¢enim
-2, na obr. 6.5 vyznacéena silnou ¢ernou ¢arou. Ve skute¢nosti algoritmus nepracuje s hranami,
ale protilehlymi cornery — na obr. 6.5 zobrazeno jako ¢erveny bod. Tato metoda pak postupné
prochazi (ve sméru hodinovych rucicek) levé hrany levych sousednich trojuhelnikd, dokud
nenarazi na hranu s oznacenim -1, nebo se nevrani do poc¢ate¢niho trojuhelniku — obr. 6.5 (a).
Je-li nalezena hrana s oznacenim -1, pak jsou Cerveny a ¢erny bod na obr. 6.5 ulozeny do
oposite corner tabulky O a odkazy cornerl zakrouzkovanych vrcholl na jejich trajektorie jsou
v poli V nastaveny na stejnou hodnotu. Tim dojde ke spojeni Cervené a ¢erné vyznacené hrany
— obr. 6.5(a). Algoritmus pak pokracuje prozkoumanim pravych hran pravych sousednich
trojihelnikd (proti sméru hodinovych ruc¢icek) a hleda hranu s ozna¢enim -2, zobrazeno na obr.
6.5(b) jako silnd modra ¢ara. Pokud je takova hrana nalezena, spusti algoritmus rekurzivné sam

sebe a jako vstupni parametr pfeda noveé objevenou hranu s ozna¢enim -2 (obr. 6.5(c),(d)).

(b)

(c) (d)

obr. 6.5

postup algoritmu metody zip
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6.2.4 Metoda checkHandle

Tato metoda kontroluje, jestli je zadana hrana v poli handles (tvoti handle). Pokud ne,
vraci false. Pokud ano, zapiSe oposite cornery dvou trojihelniki se spole¢nou handle hranou
do pole O, pokusi se najit nejbliz§i volnou hranu oznac¢enou -2 z obou stran handle hrany a

spustit na né metodu zip. Pak metoda vréti true.

6.2.5 Metoda createHoleTopology

Tato metoda slouZzi k vytvofeni topologie zadané hole. Prvnim vstupnim parametrem je
pocet hran hole, druhym je ¢islo corneru, kterym obvod hole za¢ina. Program obsahuje také
metodu createHoleGeometry, ktera je metodé createHoleTopology velmi podobnd, nebude zde

tedy popisovéna.

Metoda createHoleTopology byva spusténa v okamziku, kdy je vytvoten S trojuhelnik,
o kterém algoritmus vi, Ze se hole dotyka jako prvni. Metoda po svém spusténi vytvoii disk z
tolika trojuhelnikt, aby pocet vnéjsich hran disku odpovidal délce (poctu hran) hole a piipoji
ho k trojahelniku S. Vznikly stav je zobrazen na obr. 6.6 (a).

Problém ale nastane ve chvili, kdy se spusti metoda zip a pokusi se spojit trojahelniky
hole a trojuhelniky vytvotfené prichodem pies pravy sousedni trojuhelnik trojihelniku S.
Metoda zip totiz potiebuje prochazet trojuhelniky kolem vrcholu V, jako je to znazornéno na

obr. 6.6 (b).

Problém je vyfeSen tak, ze pii konstrukci disku hole, jsou vytvofeny jesté dva
trojuhelniky, které jsou poZadovany metodou zip. Ty jsou znazornény na obr. 6.6 (c). Aby to
nijak neovlivnilo vyslednou podobu komponenty, maji tyto trojahelniky nulovou vysku, tj. dva

vrcholy se stejnymi soufadnicemi (odkazy na vektory koeficientt) -V a V* na obr. 6.6 (d).

Indexy trojihelnikti disku hole a dvou ptidanych trojuhelniki jsou ulozeny do seznamu,
ktery obsahuje index neviditelnych trojuhelnikd. V pribéhu dekomprese se dekompresni
algoritmus k témto trojihelnikim chova stejné, jako by tvofily normalni povrch modelu.
Avsak ve chvili, kdy je vytvafeno pole modelii tvoficich animaci, je kazdy trojuhelnik
kotrolovan a je-li jeho index obsaZen v poli neviditelnych trojuhelnikd, je tento trojuhelnik
algoritmem vynechan a tedy neni vloZen do trojihelnikové sité vysledného modelu. Tim

vznikne poZadovana dira v povrchu modelu.
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(b)

(©)

obr. 6.6

postup vytvoi‘eni hole, ¢erné Sipky
ukazuji smér prichodu trojihelniki

V béznych situacich se trojuhelnik S dotyka pouze jedné hole, pouze jednim vrcholem.
Vyjimecna situace nastava v piipadé prvniho trojuhelniku komponenty, jak jiz bylo zminéno v
kapitole 2.5 Holes. Pokud se prvni trojihelnik dotyka hole, mize nastat 9 rtiznych druhd
dotyku. Kazdy ptipad je nutné oSetiit zvlast’, piiklady oSetfeni lze nalézt ve zdrojovych kodech.
Na obr. 6.7 jsou uvedeny ukazky dotyku dvou vrcholi a jedné hrany obr. 6.7 (a), tfi vrcholi a
dvou hran obr. 6.7 (b) a jejich oSetfeni obr. 6.7 (c, d), které se tyka sméru pokracovani

algoritmu a zipovani hran hole k trojuhelniku. V obou ptipadech je ptipojena hole délky 6.

A A

(a) (b)
\
(C)\‘ (d)
obr. 6.7

oSetfeni dotyku vice nez jednoho vrcholu, Sipkami jsou vyznaéeny
sméry pokracovani algoritmu, ¢ervené zazipované hrany



6.3 Saver

Ttida Saver ma za Ukol ukladat data zkomprimovaného modelu (trojuhelnikové sité) na
disk ve formé binarniho souboru. Pied spusténim algoritmu jsou tfidé predana vSechna data,
ktera vznikla pii kompresi modelu a ktera jsou potiebna k jeho dekompresi. Potom je ze

vstupu na¢teno jméno a umisténi souboru, do kterého se maji data ukladat.

Jakmile je soubor vytvofen, zapise se do n¢j pocet komponent modelu, délka vektoru
koeficientd trajektorii, kvantiza¢ni konstanty, pole handles, pole holes a pole holeStarts.

K tomu je pouzita standardni tfida BinaryWriter.

Nasleduje ulozeni fetézce CLERS, vektort koeficientli, baze PCA a vektoru primérnych
hodnot (Means). Protoze jsou tato data velmi rozsahla a pomérné Casto se v nich opakuji stejné
hodnoty, jsou pted ulozeni zakdédovana aritmetickym koédovanim, ¢imz dojde k dalSi kompresi

dat. Metodu aritmetického kodovani poskytuje ttida ArithCoder.

Aby mohla byt data aritmeticky zakdédovana, musi byt celoCiselna. Proto jsou
symbolim (pismentim) v fetézci CLERS piifazena Cisla od 0 do 4 a cely fetézec je pred

kédovanim a uloZenim do souboru preveden na pole Cisel.

6.4 Loader

Ugelem tiidy Loader je zajistit spravné nacteni dat ze zadaného binarniho souboru,
ktery obsahuje popis topologii a geometrii zkomprimovaného modelu (trojihelnikové sité).
T¥id& je jako vstup zadano jméno souboru. Retézec CLERS a vSechna data popisujici geometrii
modelu byla pti uklddani zkomprimovana aritmetickym kdédovanim, které poskytuje tfida

ArithCoder, proto je k nacteni dat ze souboru potiebna i tato tfida.

Ttida Loader nejprve nacte pocet komponent, délku vektoru koeficientl trajektorit,
kvantizacni konstanty, pole handles, pole holes a pole holeStarts. Ktomu sta¢i pouzit
standardni tfidu BinaryReader. Potom pfijde na fadu nacteni fetézce CLERS, vektort koeficienti
trajektorii, bdze PCA a vektoru primérnych hodnot (Means). K tomu je pouzit jiz zminény

ArithCoder. Vyznam popsanych dat je popsan v kapitole 5.1 Compressor.cs.

Po nacteni jsou vSechna data pfetypovana na datové typy, vhodné pro prostredi Mve-2 a

vystavena na vystup.
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6.5 PCA a ArithCoder

Tyto dvé t¥ida byly vytvofeny panem ing. Liborem VaSou, proto bude jejich funkce

popsana jen velmi struéné.

Ttida PCA slouzi ke kompresi trajektorii vrcholi modelu. Je tedy vyuZivana jen
v modulu Compress. Vstupem této tiidy je pouze pole vektoru trajektorii, které chceme
komprimovat. Délka tohoto pole je rovna poctu vrcholi modelu. Vektory které toto pole
obsahuje maji délku (d * f), kde f je poCet snimkli animace a d je pocet slozek vrcholu.

Obycejné je d rovno 3, protoze prenasime pouze informace o poloze (soutfadnice X, Y, Z).

Po provedeni vypoctu uvniti PCA je Kk dispozici pole vektorti koeficientd trajektorii se
stejnymi rozméry, jaké mélo pole zadané na vstupu. Vektory tohoto pole uz ale neobsahuji
trajektorie vrcholi, ale jen jejich koeficienty setfazené podle miry vlivu na celkovy rozptyl
hodnot. BIliZSi popis Ize nalézt v kapitole 3 Principal Component Analysis (PCA), nebo v [7].
Tyto vektory uz nejsou pii kompresi pouzivany celé, ale jen né¢kolik prvnich slozek, coz je
divodem ztratové komprese trajektorii. Ma-li naptiklad animace modelu 200 snimkd, pivodni
vektor trajektorie ma 3 * 200 = 600 slozek. Vektor koeficientt, se kterym pozdéji pracuje

kompresni algoritmus, uz mize mit tfeba jen 20 slozek.

Aby bylo mozné trajektorie opét dekomprimovat, je nutné si od PCA vyZéadat jeho
bazovou matici a vektor praimérnych hodnot (Means). Délka vektorii baze a vektoru Means je
rovna délce vektorti ptivodnich trajektorii, tedy (d * f). Pocet vektori baze, které je tieba pii
dekompresi pouzit, je roven délce vektoru koeficientli. Podle prikladu, ktery je uveden vyse, by

mélo byt bazovych vektort 20.

Pii dekompresi uz neni tfeba pouzivat tiidu PCA, protoZe k ziskéani kterékoliv ptivodni
trajektorie staci kdyz vektor koeficientl této trajektorie vyndsobime bazovou matici a
k vyslednému vektoru pfiéteme vektor Means. Vznikly vektor trajektorie ma samoziejmé

stejnou délku, jako piivodni vektor trajektorie.

Funkeci tfidy ArithCoder je zakodovat zadané pole celoCiselnych hodnot aritmetickym
kddovanim a uloZit ho do zadaného binarniho souboru (streamu). Ttida ArithCoder umi
samoziejmé data z tohoto souboru naéist a dekddovat. Funkce této tiidy jsou pouZivany tiidou

Saver a tfidou Loader.
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Aritmetické kodovani patfi mezi tzv. entropickd kddovani. Zakladnim rysem vétSiny
typt entropickych kdédovani je, ze pti kédovani zjistuji pravdépodobnost vyskyti symboli,
které maji byt zakddovany. Symbolim jsou potom ptifazeny kdédy, jejichz délka je tumérna
pravdépodobnosti vyskyttl téchto symboli. Cim pravdépodobnéjsi je vyskyt symbolu, tim
krat$i je jeho kod, kterym je symbol nahrazen. Entropickd kodovani jsou casto pouzivana ke

kompresi dat, protoZze mohou nékolikabitové symboly nahradit mnohem krat$im kodem.

Nejbéznéjsimi technikami entropického kdédovani jsou Huffmanovo kodovani a
aritmetické kodovani. Algoritmus Huffmanova kdédovani pouzivd binarni stromy, kde listy
zastupuji kddova slova. Kddova slova jsou urcena cestou, jakou je tfeba projit z kofene stromu
k listu (kazda hrana grafu binarniho stromu symbolizuje bit 1 nebo 0). Tyto kdédy jsou
prefixové, tzn. Zadny kdd neni pocatkem jiného kodu. ProtozZe jsou kody tvoifeny z celych biti,
neodpovida délka koédu presné pravdépodobnosti vyskytu a dochazi tak k zaokrouhleni

pravdépodobnosti smérem nahoru.

Tento problém fe$i aritmetické kodovani, které je schopno pfifazovat kdédovanym
symboliim desetinny pocet bitlh a tak dosahuje lepSiho, nebo stejné dobrého kompresniho
poméru jako Huffmanovo kodovani. Algoritmus aritmetického kddovani reprezentuje celou
kédovanou zpravu s pomoci intervalu (0, 1]. Interval je délen v zavislosti na pravdépodobnosti
vyskytu kodovanych symboli. Postupnym koédovanim symbold se interval zmensSuje, dokud
nejsou zakddovany vsechny symboly. Vysledkem kodovani je pak jedno realné c¢islo

ze vzniklého intervalu.
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7 Popis programového feSeni webové aplikace

Pro vyvoj webové aplikace byla zvolena platforma Microsoft SilverLight 2.0. Jednim
z davodut je moznost pouziti zdrojovych kodd, které jiz byly napsany pro prostiedi Mve-2, coZ
zna¢né urychlilo vyvoj aplikace. DalSimi divody byla moznost prace s vlakny a napsani kodu
celé aplikace v jediném jazyce (C#). Pouze pro rozvrzeni komponent na okné internetového

prohlizece bylo nutné pouzit jazyk XAML.

Webova aplikace slouzi pouze k dekompresi a zobrazeni animovanych modelt. Z tfid
naprogramovanych pro Mve-2 byly proto pouzity pouze tfidy Decompressor, Loader a
ArithCoder. Zdrojové kody zistaly bez vyznamnych zmén, proto zde nebudou znovu

~ v

popisovany. Jejich blizsi popis Ize nalézt v kapitole 6 Popis programového reSeni pro Mve-2.

Jedind vyznamna zména se tyka vystupu poskytovaného tiidou Decompressor. Pivodni
verze této tfidy v Mve-2 sestavovala sérii modeld z trojihelnikli. Protoze webova aplikace
zobrazuje pouze vrcholy modelti, neni tieba trojuhelniky sestavovat a na vystup jsou posildny
pouze série vrcholi modelu. V projektu webové aplikace byly tfidy Loader a Decompressor

slouceny do jedné tridy, ktera se jmenuje Animation.

Naprogramovana aplikace umoznuje ptehravani animaci komprimovanych algoritmem
Coddyac. Pfehravané animace lze pozastavovat (Pause), posouvat po jednotlivych snimcich,
zvétSovat a zmenSovat. Animované modely jsou zobrazeny pouze jako mnoZiny boda, které
predstavuji vrcholy trojuhelnikové sit¢ modelu. Trojrozmérnd data modelu jsou na
dvojrozmérna prevedena tak, ze je z nich ptfed vykreslenim odstranéna hloubkova soutadnice.
Zobrazovany model Ize také rotovat kolem svislé osy, ale rotace je provadéna pouze kolem osy
prochézejici bodem (0, 0, 0). Webova aplikace také po na¢teni modelu automaticky zarovna
model na stied vykreslovaci plochy tak, aby model béhem ptehravani animace nezmizel mimo

tuto plochu. Stru¢na uzivatelska pfirucka je umisténa v ptiloze Priloha 3.

Protoze je mnozstvi vykreslovanych bodt veliké (fadové tisice aZ desetitisice) a
vykreslovani neni akcelerovano grafickou kartou, piehravani animaci je pomalé. Proto pro
zvyseni rychlosti pfehravani byla implementovana moznost redukce vykreslovanych vrcholi
modelu. Tato redukce je feSena velmi jednoduse. Navoli-li uzivatel hodnotu redukce napt. 10,

bude algoritmus na vykreslovaci plochu odesilat pouze kazdy 10. vrchol.
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Vyvoj aplikace na platformé SilverLight bohuZzel pfinesl i neCekané potize. SilverLight
2.0 nepodporuje préci s grafickou kartou a tedy ani renderovani 3D grafiky, a proto jsou
trojrozmérna data animaci pied vykreslenim prevadéna na dvojrozmérna. Udajné by se viak

podpora prace s grafickou kartou méla objevit v nasledujicich verzich.

Druhou velkou nepfijemnosti je feSeni obsluhy okna aplikace. Celé okno aplikace je
obsluhovano pouze jednim vlaknem. Pokud aplikace naptiklad pravé zpracovava stisknuti
tlacitka, vlakno okna aplikace se ve€nuje pouze tomuto ukolu a zablokuje tak moZnost
zpracovani stisknuti ostatnich tlacitek, nebo piekresleni (aktualizace) okna. V1dkno, ve kterém
probiha cyklus vypoctu a vykresleni snimkd animace, tak musi byt pravidelné¢ pozastavovano
(sleep), protoze pii kazdém piistupu K vykreslovaci plose okna aplikace je znemoznéno
aktualizovani okna samotnym prohlize¢em. Pokud neni vlakno s cyklem pozastaveno a hlavni
vlakno okna aplikace neméd cas na piekresleni vykreslovaci plochy okna, dochazi sice
k odesilani dat na vykreslovaci plochu, ale na plo3e se nic nevykresluje. Pozastavovani vlakna

ma bohuzel viditelny vliv na plynulost ptehravani animace.

Pfi programovani bylo také neptijemné, ze dokumentace k SilverLight neni jesté uplné
hotova a na internetu je k dispozici jen velmi malo tutoriald, ale psani webovych aplikaci v

jazyce C# a navrh grafickeho rozhrani s pomoci jazyka XAML je opravdu pohodIné.

Detaily implementace jsou popsany v komentdrich v priloZeném zdrojovém kodu.
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8 Vysledky testii a méreni

Funk¢nost a rychlost algoritmu Coddyac byla testovana na osobnim pocitadi s
procesorem AMD 2,01GHz a 1GB RAM. Byly testovany moduly pro Mve-2 i webové aplikace.
Nize uvedené ¢asy komprese a dekomprese jsou aritmetickym primérem 10 méteni. Z vysled

méteni je patrné, Ze ¢as dekomprese je mnohem kratsi nez ¢as komprese.

Dekompresni ¢asy webové aplikace jsou nékolikanasobné lepsi nez dekompresni Casy

v prostiedi Mve-2. To je zptisobeno tim, Ze webova aplikace nesestavuje modely z trojihelnik,

v v

Velikosti zkomprimovanych souborii by samoziejmeé mohly byt mensi, ale pti kompresi
bylo dbano na to, aby rozdily mezi ptuvodni a zkomprimovanou animaci nebyly viditelné.
Kompresni pomér je ve vSech méfenych pripadech pomérné velky a u zadné komprimované
animace nedoslo k viditelnému defektu (jak topologie, tak geometrie). Reseni tlohy tedy lze

povazovat za funkéni.

Dance

pocet vrcholi: 7061

pocet snimkt: 201

pocet bazovych vektort: 20
puvodniho velikost: 40.8MB
velikost po kompresi: 58.0kB
¢as komprese (Mve-2):  40s

¢as dekomprese (Mve-2): 9s

¢as dekomprese web: 23

Humanoid

pocet vrcholi: 7646

pocet snimkt: 154

pocet bazovych vektort: 20
puvodni velikost: 77.4MB
velikost po kompresi: ~ 84.1kB
¢as komprese (Mve-2):  23s

Cas dekomprese (Mve-2): 7s

¢as dekomprese web: 23
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Chicken

pocet vrcholi: 3034

pocet snimkt: 400

pocet bazovych vektort: 20
puvodni velikost: 30.3MB
velikost po kompresi: ~ 71.3kB
¢as komprese (Mve-2):  149s
¢as dekomprese (Mve-2): 7S

¢as dekomprese web: 23

Jump

pocet vrcholi: 15830

pocet snimkt: 222

pocet bazovych vektort: 20
puvodni velikost: 90.4MB
velikost po kompresi: ~ 115kB
Cas komprese (Mve-2):  96s

Cas dekomprese (Mve-2): 23s

¢as dekomprese web: 6s

Walk

pocet vrcholi: 35699

pocet snimkt: 187

pocet bazovych vektort: 20
puvodni velikost: 187MB
velikost po kompresi: ~ 283kB
Cas komprese (Mve-2):  159s
Cas dekomprese (Mve-2): 42s

¢as dekomprese web: 11s

Z naméfenych cast je priblizné 90% c¢asu potiebného ke kompresi straveno vypocty
tfidy PCA a nejméné 50% casu potiebného k dekompresi v prostifedi Mve-2 je spotiebovano

sestavovanim trojuhelnikt modelu metodou createMesh.
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9 Zavér

Pti kompresi a dekompresi implementovanym algoritmem Coddyac nedochazi
k poskozeni topologie modelii a geometriec modeld se méni pouze proto, Ze je komprimovana
ztratovou kompresi. Algoritmus EdgeBreaker postihuje kompresi a dekompresi topologie
trojuhelnikovych siti s hranici i takové, které se skladaji z vice nez jedné komponenty. D& se

tedy fict, ze webova aplikace i moduly pro prostiedi Mve-2 jsou plné funk¢ni.

Zkomprimované animace jsou 300x aZz 1000x mensi nez pivodni animace, kompresni

pomér je tedy dostatecné velky na to, aby se vyplatilo algoritmus Coddyac pouzivat.

V budoucnu by bylo urc¢ité¢ vhodné se pokusit o takové upravy zdrojového kodu, které

by zkratily ¢as komprese a dekomprese a zrychlily piehravani animaci webovou aplikaci.

AZ na potize pfi implementaci webové aplikace v prostiedi Microsoft SilverLight

probihalo zpracovani této prace bez vétsich neptijemnosti.
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Prehled zkratek

EB EdgeBreaker, algoritmus slouZici ke kompresi topologie trojuhelnikovych siti.
PCA Principal Component(s) Analysis, statisticka a kompresni metoda
CT Corner Table, datova struktura vyuZivana algoritmem EdgeBeaker

CLERS Retézec znakii slozenych ze symbold C, L, E, R a S, je pouzivan algoritmem

EdgeBreaker pro popis topologie trojuhelnikovych siti
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Pilohy

Priloha 1

Ukazka map v prostiredi Mve-2

Fle Edit “iew Map  Configuration  Help

DEH XEa:ref Ei:@:gj_@@x-f?:

l:”E”?l Module ¥iew

Mame

{5 EBPCA_compress.mve

:
2| setup I | setup | [
2l ol 2ol

] Saverl
: getup |
3 - 2| o

o
y

Mamespace l In porlsi Out polts! i) i
[=-{7] EB_PCA

Compressor
Decompressor
2 Loader

& Saver

2] Examples
{21 Esperiments
{271 MuPokus

I

- [B]x]

[l EBPCA_decompress.mve

| Loader1 | ‘Decompressor'l | 2 VolumeVisualation
[e] setup I setup ! H— b | Arraylterator] | |NDrmaICompu[er1| |9impledDi're'c1then| i Zou

2l e
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2l ol _cotp | -0 ot | [0 e o |
m 09 ), || | B8
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FBRCA_compress_decompress.mve
o .“S.e_tip_! E\‘ ‘ Compressor |

n _.Z.I __‘_J I¥] SE[up!
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Output Console

o | o

[Decompressart |
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el oo |+ gy o [
o 0o, [,

|No|ma\ComputerI |

SR

SimpleDirectXHen

]E setupiE
2| o

| Modified |
‘4 Start . ’ .7 Map Editor

Na obrazku mizete vidét tfi mapy, moduly Compressor, Decompressor, Saver a Loader

byly vytvofeny v ramci této prace, zbylé moduly jsou soucasti Mve-2.
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Priloha 2

Ukéazka zdrojového kédu metody compress
algoritmu EdgeBreaker
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/// <summary>

//7 Projde topologii modelu a zkomprimuje ji

/// </summary>

/// <param name="'c''>Startovaci corner</param>
private void compress(int c)

{

while (true)

{

Uftri(c)] = 1; /loznacime trojuhelnik jako navstiveny
lastTriangle++;

#region Kontrola handles
/Inejdriv se koukneme po handlech
it (right(c) !'= -1)//-1v pripade ze neexistuje (hole)

it (U[Ltri(right(c))] > 1) //pokud byl trojuhelnik vpravo "S -handle"

/lulozime do "handles" soucasny vrchol a jeho "oposite corner” ulozeny v "U"
/Imusime pricist 3*numOfComponents, protoze Decompressor bude pro
/lkazdou novou komponentu pocitat + 1 trojuhelnik navic
handles.AddLast(U[tri(right(c))]+3*numOfComponents);
handles._AddLast((lastTriangle + numOfComponents
+ invisibleTriangles) * 3 + 1); //pro
decompressor to bude totez jako next(c)
}
else it (left(c) != -1)//-1v pripade ze neexistuje (hole)
/Ipokud byl trojuhelnik vlevo typu "S -handle"”
it (ULtri(deft(c))] > 1) {
/lulozime do "handles" soucasny vrchol a jeho "oposite corner"
ulozeny v "U"
/Imusime pricist 3*numOfComponents, protoze Decompressor
bude pro
/lkazdou novou komponentu pocitat + 1 trojuhelnik navic
handles_AddLast(U[tri(left(c))]+3*numOfComponents);
handles_AddLast((lastTriangle + numOfComponents
+ invisibleTriangles) * 3 + 2); //pro
decompressor to bude totez jako prev(c)
}
}
#endregion
it (M[VLc]] <= 0) //pokud jsme vrchol jeste nenavstivili, -> novy trojuhlenik

#region Vypocet geometrie

/lulozime vrchol modelu, protoze je novy -prave vytvoreny
lastVertice++;

/lodhadneme koeficienty

prediction = predictCoefs(c);

/Izjistime rozdil mezi odhadem a zkutecnosti
reziduum = substractCoefs(pca.GetCoefs(trajectories[V[c]],
coefficientLength), prediction);

/lupravime reziduum
reziduumCoefs = modifyCoef(reziduum);

/lzapamatujeme si, jak by to odhadl Decompressor
predictedCoefs[V[c]] = addCoefs(prediction,
multiplyDeltaD(reziduumCoefs));
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if (lastVertice >= coefficients.Length)

bonusCoefs._AddLast((int[])reziduumCoefs);
}

else

{
[zjisteny rozdil upravime a ulozime
coefficients[lastVertice] = reziduumCoefs;

}

#endregion

/Ipokud je vrchol soucasti nenavstivene Hole
Il tak oznacime vsechny vrcholy hole za navstivene
/I a zapiseme do hole tabulky

;f (MLV[Lc]] == -1)

sCounter++;
/lulozime znak z CLERS -konkretne "S"
CLERS[lastTriangle - 1] = °S~;
M[V[c]] = c + 1;
markHole(c);
c = right(c);

3

else

{
/lulozime znak z CLERS -konkretne "C"
CLERS[lastTriangle - 1] = "C";
MLIVLc]] = c+1;
c = right(c);
}
}
else /Ivrchol uz jsme navstivili

{
it ((right(c) == -1) ||
((right(c) = -1) && (UItri(right(c))] > 0))) //luz jsme
navstivili pravy trojuhelnik

it ((left(c) == -1) ||
((left(c) = -1) && (ULtri(left(c))] > 0))) /luz
jsme navstivili levy i pravy trojuhelnik

CLERS[lastTriangle-1] = "E";
return; //jinam uz jit nemuzeme

}

else //pravy uz byl navstiven, levy jeste nebyl navstiven

CLERS[lastTriangle-1] = "R";
c = left(c);
}
}

else

it ((left(c) == -1) ||
((left(c) = -1) && (ULtri(left(c))] > 0))) /luz
jsme navstivili levy trojuhelnik a pravy ne

CLERS[lastTriangle-1] = "L";
c = right(c);
}

else //levy ani pravy jeste nebyl navstiven

{
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/zjistime, jestli je mozne se dostat k corneru, ktery vrchol oznacil
it (checkAvailability(c) == true)

{

}

sCounter++; // zaznamename celkovy pocet 'S' symbolu

v CLERS
Uftri(c)] = (lastTriangle +
invisibleTriangles) * 3 + 2; //pro
decompressor to bude totez jako prev(c)
CLERS[lastTriangle - 1] = "S7;
compress(right(c));
c = left(c);

it (U[tri(c)] > 0) break;//pokud by tu tato
podminka nebyla,
/Imohlo by dojit k vytvareni "E" -posloupnosti
[ltrojuhleniku se dostala z prave hrany az do leve -handle

else //pokud ne, misto S zavedeme C

{

/lulozime vrchol modelu, protoze je novy -prave vytvoreny
#region Vypocet geometrie

/lulozime vrchol modelu, protoze je novy -prave vytvoreny
lastVertice++;

/lodhadneme koeficienty

prediction = predictCoefs(c);

//zjistime rozdil mezi odhadem a zkutecnosti

reziduum = substractCoefs(pca.GetCoefs(
trajectories[V[c]], coefficientLength),
prediction);

/lupravime reziduum
reziduumCoefs = modifyCoef(reziduum);

/lzapamatujeme si, jak by to odhadl Decompressor
predictedCoefs[V][c]] = addCoefs(prediction,
multiplyDeltaD(reziduumCoefs));

if (lastVertice >= coefficients.Length)
{
bonusCoefs.AddLast((int[])reziduumCoefs);
}
else
{
[zjisteny rozdil upravime a ulozime
coefficients[lastVertice] = reziduumCoefs;
}
#endregion
/lulozime znak z CLERS -konkretne "C"
CLERS[lastTriangle - 1] = "C~;
I[IM[V[c]]=c+ 1;
c = right(c);
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Priloha 3

Uzivatelska piirucka k webové aplikaci
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Uzivatelska prirucka

Tato webova aplikace slouzi k dekompresi a piehravani trojrozmérnych animaci

zkomprimovanych algoritmem Coddyac. Ukazkovy néhled aplikace mtizete vidét na obr. (a).

Frame : 128

.

)

. - v,

obr. (a)
nahled webové aplikace

Ovladani aplikace je velice jednoduché. V levé casti okna piehravace se nachazi
sloupec s obrazky, ktery slouzi k vybéru animace, kterou chcete prehrat. Klepnutim na jeden
Z téchto obrazkt se nacte a dekomprimuje trojrozmérna animace a jeji prvni snimek se zobrazi
v C¢erném okénku prehradvace uprostfed. Modely trojrozmérnych animaci jsou reprezentovany
bilymi teckami, které ptedstavuji vrcholy trojuhelnikt, z nichz se model skl&da. V dolni ¢asti
cern¢ho okénka mizete vidét Cislo snimku, ktery je pravé vykreslen a pruh, ktery ukazuje, jak

velka ¢ast animace uz je piehrana.

Ptehravani animace spustite kliknutim na tlacitko Play (velka Sipka sméfujici doprava),
které se nachazi uprostied okna piehravace. Pokud se animace piehrava, je na stejném miste

zobrazeno tlacitko Pause, které prehravani animace zastavi (pokud na néj kliknete).
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Kromé tlacitka Play je mozné snimky animace ménit dvémi menSimi tlacitky po
stranach tlacitka Play. Kliknete-li na tlacitko s Sipkou sméfujici vpravo, zobrazi se nasledujici

snimek, pokud kliknete na tlacitko s Sipkou sméfujici vlevo, zobrazi se pfedchozi snimek.

Jesté dale od tlacitka Play se nachazi tlacitka se symbolem zatocené Sipky. T&€mito
tlacitky mizete trojrozmérny model rotovat kolem svislé osy. Kromé rotace je k dispozici jesté

zvétSeni a zmen$eni modelu. To mizete provést kliknutim na tlacitka + a — pod ndpisem Zoom.

Posledni funkci, kterou piehrava¢ poskytuje, je moznost redukce zobrazovanych
vrcholi modelu. Modely obvykle maji velké mnozstvi vrcholii a proto je piehravani jejich
animaci pomalé. Redukci poctu zobrazenych vrcholli se piehravani animace zrychli. Snizit

nebo zvysit pocet zobrazenych vrcholi mizete tlacitky + a — pod napisem Quality.

Chcete-1i umistit tuto aplikaci na vlastni HTML stranky, postaéi, kdyz do zdrojového
kodu stranky dopiSete nasledujici kod:

<object data="data:application/x-silverlight,”
type="application/x-silverlight-2-b1"
width="492" height="358">

<param name="source" value="APLIKACE.xap"/>
</object>

Text APLIKACE.xap predstavuje umisténi a jméno souboru s touto aplikaci. Do stejného
adresaie, ve kterém se nachdzi soubor aplikace, je také tfeba umistit soubor s jménem
PlayList.txt, ktery obsahuje jména a umisténi souborti s animacemi. Na konci kazdé takove

polozky musi byt stfednik. Obsah souboru PlayList.txt mize vypadat naptiklad takto:

Planet.cmp;Chicken.cmp;Dance.cmp;Humanoid.cmp;Jump.cmp;Walk.cmp;

Pokud je v playlistu aplikace vice nez jedna animace, zobrazi se vedle okna piehravace
jejich seznam. Kazdé animace je v tomto seznamu reprezentovana obrazkem velikosti 120x90
pixeli ve formatu PNG, ktery je tfeba vytvofit a umistit do adresare, ve kterém se nachdzi

soubor animace.
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