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Zadani

1. Seznamte se s fenoménem demoscény, zejména pak s disciplinou grafické intro s omezenou
velikosti.

Prostudujte knihovnu OpenGL a jeji rozsiteni.

Nastudujte a popiste techniky vhodné pro kompresi modelii v 64kB intru.

Implementujte program demonstrujici pouziti zvolené metody.

Zhodnot'te dosazené vysledky a navrhnéte moznosti dalsiho vyvoje.

o v woN

Vytvoite plakatek s prezentaci projektu.



Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou komprese modelil pro intro s omezenou velikosti neptesahujici
64kB. Postupné jsou popsany ruzné techniky komprese modelu a také datova struktura modelu, ktery
byl pouzit pro demonstraci vybrané kompresni metody. Dale je rozebran algoritmus pro déleni ploch

Catmull-Clark. V zavéru prace jsou zhodnoceny experimentované metody a je urcena nejlepsi z nich.

Abstract

This work deals with compression of 3D models for the use in intro with limited size of less than
64kB. Various techniques of model compression are described. Data structure of the model that was
used to demonstrate the selected compression methods is also described. A simple algorithm for
Catmull-Clark surface subdivision is described. Finally, the selected methods are experimentally

evaluated to select the best of them.
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1 Uvod

Cilem této prace je popsat techniky pro komprese modeld pro grafické intro s omezenou
velikosti 64kB, n¢kdy také nazyvané grafické demo. Intra a dema jsou programy prezentujici néjaky
multimedialni obsah, u intra s omezenou velikosti zpravidla proceduralné generovany za béhu
programu. Celé intro je pak pouze jeden spustitelny soubor exe. Pro tvorbu intra s omezenou velikosti
pak lze pouzit standardni kompilator a vysledné exe zkomprimovat danym nastrojem (kkrunchy, fsg,
upx). Nebo muzeme také pouzit specialni linker (crinkler), ktery jednak generuje malé exe a potom
ho i sam komprimuje. Pro vykreslovani je pouzita knihovna OpenGL, ktera je popsana v nasledujici
kapitole.

Grafické intro muze obsahovat uréité zakladni prvky, jako je napiiklad terén s vegetaci
a rizné textury, které ovSem nemohou byt ulozeny jako obrazek, ale musi se generovat proceduralng.
S ohledem na velikost takového intra je to nejvétsi uspora mista. Nedilnou soucasti jsou také
dvojrozmérné nebo tiirozmérné objekty, které jsou popsany Ve tieti kapitole. Tyto objekty se mohou
generovat z jednoduchych nepropracovanych modeli pomoci algoritmu Catmull-Clark nebo Doo-
Sabin, kde se po pouziti téchto algoritmii z hranatého modelu stava zaobleny a vice propracovany
model. Pak jsou modely s velkym rozliSenim, ale data takového modelu zabiraji podstatné vice mista,
kterého mame omezené mnoZstvi, proto je nutné pro takové modely pouzit rizné techniky komprese,
jez jsou popsany Ve ¢tvrté kapitole. Hlavnim cilem komprese je zména reprezentace dat piislusného
modelu. Je to vlastng jakési jeho zjednoduseni. Avsak toto zjednoduseni se zna¢né projevi na kvalité
modelu. Tato kvalita jde ovSem zvysit pomoci algoritmti na vyhlazeni, které byly zminény vyse.
Tento proces je patrny Viz obrazek 1.1. Soucasti grafického intra mohou byt Casto také hudebni

skladby hrajici na pozadi, které jsou vytvareny také proceduralné.

a) b) ©)
Obrazek 1.1: Ukazky komprese obrazki a) originalni obrazek, b) obrazek po kompresi 64k,

¢) obrazek po kompresi 64k po pouziti vyhlazeni pomoci algoritmu Catmull-Clark

V paté kapitole je popsana implementace programu pro demonstraci vybranych kompresnich

metod, v nasledujici Sesté kapitole zhodnoceni dosazenych vysledk.



2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je standard, ktery nam specifikuje multiplatformni rozhrani
APl (Application Programming Interface) pfi vytvareni aplikaci pro pocitatovou grafiku. Tato
knihovna byla navrzena firmou SGI (Silicon Graphics Inc.) tak, aby se dala pouZit na riznych typech
akceleratort grafickych karet, ale i tam, kde neni zadny graficky akcelerator nainstalovan. V tomto
ptipadé se pouziva softwarova podpora, ale obvykle s velmi zfetelnym poklesem vykonu v OpenGL
aplikaci. Pfedchiidcem OpenGL byla knihovna IRIS GL (Silicon Graphics IRIS Graphics Library).
V této dob¢ lze tuto knihovnu pouzivat na platformach Microsoft Windows, ale také na riiznych
verzich unixu. Je nezbytnou soucasti programil pouzivanych zejména ve stavebnictvi a strojirenstvi.
Standart OpenGL spravuje asociace ARB (Architecture Review Board), kde mizeme nalézt firmy
jako SGI, Microsoft, NVIDIA, ATI atd.

Knihovha nepouziva objektové orientované programovani, ale proceduralni programovani.
S OpenGL se pracuje pomoci ptikazi, které volaji funkce a procedury, téch je kolem dvé sté padesati.
Rozhrani pracuje na principu klient — server. Klient posila piikazy na server, ktery je vykonava. Tyto
programy nemusi byt na jednom stroji, mohou pracovat pies sitové rozhrani. Klient je néjaky
program a server nam predstavuje graficky adaptér.

Zakladni funkce OpenGL je vykreslovani do framebufferu, umoziuje nam vykreslit rizné
body, usefky, mnohouhelniky a pixely, které se nazyvaji primitiva. Jak se ukladaji data

do framebufferu, mizeme vidét na obrazku 2.1.

Transform
Feedback
Vertex Vertex Primitive Fragment
Data Shading and Assembly Shading and >
] Per-Vertex [fe=jie and > Per-Fragment| Framebuffer
Operations Rasterization Operations
Pixel
Data + ‘
Texture
Memory
Pixel AT
Pack/Unpack

Obrazek 2.1: Blokové schéma GL[1]



Jak lze vidét na obrazku 2.1, do rendering pipeline vstupuji Vertex data. Tato data nesou
informace o vrcholech grafickych primitiv (barvu, soufadnice, normalu, ...). V prvni ¢asti je zde
feSena geometrie primitiv. Data jsou transformovana a poté se poskladaji tak, Ze jsou nasledné
pripravena na dal$i ¢ast, kterd se zabyva generovanim novych primitiv. Ta se nasledné spojuji
s informacemi o textufe a pfipravi se na rasterizaci. Nasledna rasterizace data upravi a vygeneruje se
rastrovy obrazek, ktery je uloZen ve framebufferu. Ten se da nasledné nadist zpatky a také pouzit pro

blending nebo napiiklad pro zrcadleni plochy.

2.1  Vykreslovani modelu

Zobrazeni, jak jiz bylo zminéno, probiha diky vykreslovani grafickych primitiv, kterymi jsou
body, tsecky, polygony, pixmapy a bitmapy. Dale pro prostorové modely plati, Ze jsou Slozeny
z bodu, tsecek a polygonii, kde mohou byt doplnény o rastrovou informaci, kterou ziskame z bitmapy
nebo pixmapy.

Pfi vykreslovani jsou data vrchold uloZena v buffer objektech, neboli v polich GPU, coz je
adresovy prostor serveru. Poté lze c¢ast znich vykreslit pouze jednim piikazem, napt.
glbrawArrays () vykresli n€kolik po sobé jdoucich vrcholli nebo glDrawElements (), ktery

vykresli vrcholy napieskacku podle parametrt. [7]

2.1.1  Typy grafickych primitiv

V OpenGL mame rizné typy grafickych primitiv, jak miZeme vidét na nasledujicim obrazku

2.2.

GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
V2
V4
V4

V5 Vo va V3
V2 V2
Vo ‘l VA V1 V1

V3 V3 va Vo
GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE_FAN

Obrazek 2.2: Typy grafickych primitiv [7]



GL_POINTS
Jsou to vlastné body neboli vrcholy, které jsou specifikovany v poli, a mize jich byt
libovolny pocet. Je mozné nastavit velikost bodi v po¢tech pixeli na bod. U bodl nezalezi

na vzdalenosti od kamery, jeho velikost bude vzdy stejna. [7]

vi

vn-2
® o

v0
® o

vn-1

Obrazek 2.3: GL_POINTS [7]

GL_LINES
Jedna se o samostatné tseCky neboli o spojnice mezi vrcholy, kde je kazdy vrchol pouzit

pouze jednou. Ukazku tseéek lze pozorovat na obrazku 2.4. [7]

v0 v2 vS

vi vad v3

Obrazek 2.4: GL_LINES [7]

GL_LINE_STRIP
Velice podobné jako GL LINES ale nejsou stanovena zadna omezeni na vrcholy, proto se

mohou usecky protinat a body opakovat viz obrazek 2.5. [7]

v0 v2 v5

vi
v4 v3

Obrazek 2.5: GL_LINES_STRIP [7]



GL_LINE_LOOP

Zde se jedna o uzavienou lomenou ¢aru. Z posledniho bodu jde tsec¢ka do prvniho bodu a tim

uzavira celou smycku. [7]

v0 v2 v5

v
v4 v3

Obrazek 2.6: GL_LINE_LOOP [7]

GL_TRIANGLES

Vykresli sekvenci trojuhelnikd pomoci tii vrchold a toto vykreslovani probiha vzdy po tfech

bodech, dokud jsou vrcholy k dispozici, zbytek je pak ignorovan. [7]

vi
Obrazek 2.7: GL_TRIANGLES [7]
GL_TRIANGLE_STRIP
Podobné jako vykreslovani GL LINE STRIP, ale musime si dat pozor na potradi vrcholil
Vv trojuhelnicich, aby byly spravné orientované, jinak by se $patné vykreslovaly k pozorovateli. Diky
této funkci muZeme uspofit misto, protoze dva sousedni trojuhelniky maji spolecné dva vrcholy.

Ukéazka GL_TRIANGLE STRIP je vidét na obrazku 2.8. [7]

v3

Obrazek 2.8: GL_TRIANGLE_STRIP [7]



GL_TRIANGLE_FAN
Funguje stejné jako GL_TRIANGLE STRIP, jenom s jinym potfadim vrcholl pro trojuhelniky. [7]

v4
v3

v2

Vo vi

Obréazek 2.9: GL_TRIANGLE_FAN [7]

2.1.2  Vlastnosti grafickych primitiv

Vlastnosti bodi

Funkce glpointSize (size) nam urCuje pramér rastrovanych bodt jak vyhlazenych, tak
nevyhlazenych. Pfi pouziti hodnoty size jiné nez jedna ma rizné uéinky v zavislosti na tom, zda je
zapnuté ¢i vypnuté vyhlazovani. Chceme-li povolit nebo zakazat vyhlazovani, volame funkci
glEnable a glDisable S parametrem GL POINT SMOOTH. Vyhlazovani je implicitné zakazano. [6]
Vlastnosti tsecek

Sitku vykreslovaného fadku nam udava funkce glLineWidth (width), ktera je implicitng
nastavena také na hodnotu jedna, a stejn¢ jako u bodl zmeéna této hodnoty ma rizné ucinky
Vv zavislosti na zapnutém vyhlazovani. Dalsi funkci je glLineStipple (factor, pattern), ta ndm
urcuje, jak se budou vzorkovat vykreslované ise¢ky. Parametr factor urcuje nasobek pro kazdy bit
ve vzorku a pattern je Sestnactibitové celé ¢&islo, které uvadi, jaké fragmenty fadku budou
vykreslovany, kdyz je fadek rastrovan. [6]

Vlastnosti polygont

Polygony jsou slozeny ze dvou stran (back a front). Daji se ofezavat vykreslovanim
jednotlivych stran a je mozné jim nastavit vzorek. Pokud jsou barvy vrchold odlisné, je automaticky
provadéna interpolace barev.

Dale display list nam muize byt napomocen pii ukladani piikazi OpenGL pro pozdéjsi
pouziti. Také je mozné udavat orientaci primitiv (kterd strana je front a ktera back) pomoci
normalovych vektort, kterym se budeme vénovat ve tieti kapitole. Normalové vektory se mohou
vyuzit rovnéZ ke stinovani objektd. Jsou bud’ ptifazeny plose, to je flat stinovani, nebo se pfifazuji

vrcholtim, takové stinovani je pak nazvano Goraudovo. [6]



3 Reprezentace objektu

V této kapitole se budeme zabyvat reprezentaci objektti v tomto programu. Jedna se vlastné
0 model urcitého objektu, ktery je reprezentovan ,,zaznamenan* urCitymi daty. Tato data vétSinou
zjednodusuji dany objekt, tedy nezaznamenavaji vSechna data, ale pouze zahrnuji dtlezit4 data, kterd
jsou potiebnd pro dany model. Ukazka reprezentace modelu lidského obliceje je patrna viz Obrazek

3.1

Obrazek 3.2: Model lidského obliceje

3.1  Vypocet normalovych vektori

Pripomenme Si vypocet normalovych vektort u trojihelniki pro urcity model télesa. Kromé
pozic jednotlivych vrcholti trojihelniki je nutné také vyjadieni jejich normalovych vektord pfi
prevodu vyskového pole na sit’ trojuhelnikd. Téleso je v podstaté funkce, kde vyska néjakého bodu je
funkéni hodnotou dvou soufadnic X a'y:

z=f(x,y) (3.1)

V tomto ptipad¢ by se u hladké a spojité dvourozmémé funkce vyjadiil normalovy vektor

pomoci vektorového soucinu parcialnich derivaci v kazdém bodé¢ tohoto télesa:
n=(0fl0X) x (0f/0Y) (3.2)

Vztah viz vySe je ovSem mozZné pouzit pouze V piipadech, kdy by bylo téleso definovano
pravé pomoci takovéto spojité funkce. V praxi je popis télesa popsan diskrétni funkci, vétSinou
formou dvourozmérné tabulky, ktera je reprezentovana rastrovym obrazkem. Na rozdil

od analytického vypoctu, ktery se pouziva U spojitych funkci, je tento vypocet derivaci nepiesny



a komplikovanéjsi. Pravé kvili tomuto faktu je dilezité nalézt odliSny zplsob vypoc¢tu normalovych

vektoru.

Je patrné, ze normala vypoctena pro konkrétni bod, pfi¢emz tento bod lezi na povrchu t€lesa,
bude zavisla na vyskach bodd v okoli bodu. Za piedpokladu, Zze okoli bodu, kde chceme zjistit
normalovy vektor, obsahuje pouze dva body, normala se vypoéitda jako vektorovy soucin
vektorti U a v:

n=u xv (3.3

Tento vzorec obsahuje normované vektory u aVv. Tyto vektory sméfuji ze sledovaného bodu
do bodu tvoficich okoli bodu. Tento ptipad ovSem ukazuje pouze na pravé dva body. V praxi se
takovéto hodnoty objevuji pouze u krajnich bodl telesa, ve vétSin€ piripadd je okoli bodil veétsi.
V klasickém piipade€, kdy nejsou brany v ivahu rohové a krajni body, ma okoli bodu velikost osm,
tedy osmiokoli. Lze uvazovat i étyfokoli, ovSem za podstatné ztraty presnosti.

Vysledny normalovy vektor pro toto vétsi okoli bodu se pak vypocitda jako soucet
vektorovych soucinti:

n=Yi=0" (Vi X Vix1) (3.4)

V tomto vzorci pismeno m ukazuje pocéet bodu tvoficich okoli (u rohovych bodi je to
trojokolia u hranovych bodu je to pétiokoli), vektory v; a vi.; jsou pravé normované vektory, které
smétuji z aktualniho bodu do bodt pravé v jeho okoli uspotfadanych proti sméru hodinovych rucicek,
toto uspofadani se provadi proto, aby vysledny vektor sméfoval vzhiru k povrchu.

Nyni je nutné provést normalizaci, tuto operaci je nutno provést pravé po vypocteni
normalového vektoru n. Tato operace se provede jako:

n'=n/|n| (3.5)

Normalové vektory celych trojuhelnikii jsme ziskali pravé timto postupem, ktery byl
naznacen vySe. Pravé pii pouziti téchto normalovych vektorG pro vykreslovani povrchu télesa
mizeme ziskat zajimavé obrazky. OvSem je zde fakt, ze sousedni trojuhelniky nebudou mit stejné
normaly a budou vykresleny rozdilnou barvou, z ¢ehoz bude na prvni pohled ziejmé, Ze se téleso
sklada pravé z nich. Vykreslovani trojihelnikii na zakladé jejich normal fikame konstantni

stinovani (flat shading). Nyni je nutno tyto normaly vypoditat.

Vypocteme je velice jednoduchym postupem. Provedeme pouze soucet normalovych vektort
vsech trojihelniki, které se v daném vrcholu setkavaji. Nasledné musime vydélit jednotlivé slozky
normalovych slozek vektoru celkovou délkou vektoru, aby platilo [n|=1. Tomuto postupu se fika
normalizace.

Vypocet normaly je vypocetné relativné sloZitd operace, vyZaduje totiz tii operace déleni,

tfti operace nasobeni a jeden vypocet odmocniny. Proto jsou potieba i dalSi optimalizace



pro urychleni. Témito optimalizacemi mohou byt napiiklad vypocet ambientni a difiizni barvové
slozky jednotlivych vrcholti u Gouraudova stinovani. Toto mtizeme realizovat, pokud se nebude
menit svételny zdroj.

Pak plati pro trojuhelnik, ktery je polygon s 3 vrcholy, V-V ,-V ;a normalou tohoto
povrchu je 1= T Ty Tz Ty ) (Pro Euklidovsky prostor je normdlou (T My 1") Pokud
budeme uvazovat trojuhelnik jako homogenni prostor, pak se rovnice sestavi: (nahrazenim x, y, z na x

ey gz ongw =0

/w, y/w, z/w, pak w nasobenim na obou strandach) n
Naptiklad pro 1 = (12 11 21101 ) mazeme napsat; "1 + iyt ez iy =0

Ekvivalentni maticova forma rovnice roviny je:

(3.6)
{”.r Ty Ty ”u-} J =1

il
Prostorova rovnice je nasobkem transponované normaly (n') a spoleéného vrcholu. [2]

Obrazek 3.2 nam znazoriuje zobrazeni normalovych vektori pro jeden trojuhelnik.

Obrazek 3.2: Ukazka vypoctu normalovych vektora [2]

3.2 Catmull-Clark

Tato metoda byla vyvinuta pany Edwinem Catmullem a Jimem Clarkem. Jedna se vlastné
0 postup zaobleni povrchu télesa rozdélenim na mensi polygony. Tento postup je téz znamy jako
Catmull-Clarktv algoritmus. Tento postup se velmi Casto vyuziva napiiklad pfi modelovani téles.
V nasledujicich odstavcich bude popsan samotny princip Catmull-Clarkova algoritmu.

Catmull-Clark algoritmus slouzi k druhotnému déleni ploch modelu, je celkem rychly
a snadno realizovatelny. Tento algoritmus je moZzné srozumitelné a jednoduSe pouzit na spojitych

plochach modelu. Zakladni princip je odvozen z kiivky zdokonalené algoritmem, ale podstatou je, Ze

10
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existuje dobfe definovatelny hladky povrch spojeny se siti modelu. Samotnou operaci definujeme tak,
ze vezmeme vstupni sit’ modelu a vygenerujeme novou vystupni sit’, ktera je blize k povrchu. Pokud
bychom pouzivali tento proces donekonecna, dostaneme se piesné na cilovy povrch. Nicméné, staci
provést nekolik iteraci pro dostatecné ptiblizeni, aby mezni plochy byly vzhledové k nerozeznani.
V zavislosti typu sité na vstupu (trojuhelnikovych, ¢tyfuhelnikovych atd.) musime pouzit rizné
algoritmy pro dé€leni ploch, pro trojuhelnikové sité existuje Siroké spektrum, i kdyZ nékteré algoritmy
jsou vizualné lep$i nez ostatni. Pro étyfthelnikové sité se obecné pouziva Catmull-Clark algoritmus,

ale je ho mozné implementovat i na sité trojihelnikového typu. [4]

Vsechny délici algoritmy zacinaji tim, Ze nahrazuji geometricky prvek, v naSem piipadé¢
trojuhelnik, menSimi verzemi téhoz prvku. Jak v pfipadé Cctyithelnikli, tak pfi  pouziti

na trojuhelnicich je postup pro Catmull-Clark velmi podobny.

Obrazek 3.3: Catmull-Clark déleni

Pro kazdou hranu ve zdrojové siti pfidame vrchol, ten bude primérem bodul, které nam
je vidét na obrazku 3.3. Rovnéz je nutno posunout pivodni body s ohledem na okolni plochy, které se
dotykaji vrcholu. To udélame nasledovné: Pro kazdy ptivodni bod P vezmeme primér F ze vSech n
bodt ploch, které se dotykaji pivodniho bodu P, a dale vezmeme primér R ze vSech n hran se
stfednimi body pro hrany dotykajicich se ptivodniho bodu P, kde kazda hrana se stfednim bodem je
pramérem dvou vrcholi. Poté vezmeme originalni bod a presuneme ho do vypocitané souradnice.

Timto postupem nam vznikne $est novych trojuhelnikd pro kazdy jeden ptivodni. [3]

F+2R+ (n-3)P (3.7)
T

Nazornou ukazku algoritmu Catmull-Clark je mozné vidét na obrazku 3.4, kde z viditelné

hranatého modelu po nékolika iteracich algoritmu vznika propracovany zaobleny model.

11



Obrazek 3.4: Catmull-Clark déleni pouzito na dérovany anuloid a postavu[4]

Piesného hodnoceni 1ze dosahnout i jinak nez rekurzivnim pouzivani Catmull-Clark déleni.
Lze toho dosahnout pomoci technik Jos Stam. Tato metoda formuluje rekurzivni upfesnéni do matic

exponencialnich problému, které mohou byt feseny piimo pomoci matice diagonalizace.[5]
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4 Komprese

Jedna se o specialni postup pii ukladani nebo transportu dat. Hlavnim tkolem komprese je
zmensit datovy tok, eventueln¢ zmensSit potfebu zdroji pii ukladani informaci. Obecné se jedna
0 snahu zmensit velikost datovych soubort, coz je vyhodné napf. pro jejich archivaci nebo pii
pfenosu pres sit’ s omezenou rychlosti (sniZzeni doby nutné pro pfenos). Komprese mtize byt nutnd pfi
omezené datové propustnosti. Pro nase pouziti, tedy pro pouziti komprese 3D modelu do intra
s omezenou velikosti, se daji pouzit komprese typu kvantifikace a kodifikace dat v modelu 64k intro
s omezenou velikosti. Tyto postupy budou vysvétleny v nasledujicich kapitolach. Dale existuje
mnoho minimalistickych technik a optimalniho nastaveni kompilatoru, ktery nam snizi velikost
vysledného programu. Ale i dohromady vysledny exe soubor ma stale velkou velikost. Tuto velikost
je mozné snizit prostfednictvim komprimacnich nastrojii pro exe soubory, které z findlniho souboru
odstrani redundantni data, zkomprimuji kod a ptidaji dekomprimacni nastroj. Po spusténi dojde
nejprve k rozbaleni programu do paméti a naslednému spusténi samotného programu. Casové
zpozdéni, zpusobené uvodni dekompresi, je pii tak malém programu jako je grafické intro
nepostiehnutelné. Nevyhodou téchto komprimacnich nastroji je nachylnost antivirovych programi
hlasit nebezpecny obsah a blokovat takto zabalené programy pii pokusu o spusténi. Je to zplsobeno

tim, Ze velké mnozstvi §kodlivého softwaru se maskuje prave timto zplisobem.

4.1 Kodifikace

Kodifikace je proces, kde na vstup predavame seznam trojic indexi, kde nam jedna trojice
indext tvofi dohromady trojihelnik. Vystupem pak budou indexy, které jsou transformovany tak, aby
byly snadnéji komprimovatelné pomoci komprimaénich nastroju. A zaroven by tato data méla byt
reversibilni, tzn. zpétn€é rekonstruovatelnd na pivodni hodnoty co nejjednodussim zptisobem.

Na obrazku 4.1 miizeme vidét priklad kodifikace.

S first wertex indices
94,49, 331.122.61.61 .24, 25,27, 435,35, 3,244,388, 22,14, 166,76, 72
5.75.202,207.79,186.,88,90,169,97 .79, 4 317,200,922, 306,236,438
< zecond vertex indices
98,224, 360,237.89.161.89,35,34.444, 153, 61,69, 218,42, 24,371,
336,.224,369,193.111.380., 356, 354, 354, 359, 369, 364, 371,372,371
A third wertex indices
164,335, 376.124.69,94,50,109,152,443,94,69,89,104,39,34, 290
RE, 272,155, 372.163. 208, 305, 357, 352, 346, 354, 364, 369, 372, 369,

Obrazek 4.1: Kodifikace
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4.1.1 Delta kodovani

Pro zjednoduseni datového pole a zmenseni hodnot se miize pouzit delta kodovani. Aby byl
algoritmus efektivnéjsi, tak nejprve jsou v kazdém trojihelniku setazeny indexy tak, Zze na prvni
pozici je dan index s nejmensi hodnotou. Poté provedeme setazeni trojtihelnikd podle prvniho indexu

soufadnic. Ale muzeme také nastavit sefazeni trojuhelnikt s ohledem na druhé indexy soufadnic, jak

je vidét na obrazku 4.2.
0. 1. 35,
0. 4. 189,
0. 35. 161.
o, 97, 190,
o, 1e1. 4.
o, 169, 37,
o, 190, 1.
1. 190, 249,
1. 196, 228,
1. 228, 3%,
1. 248, 196,
1. 249, 248,
2. 20, 30,
. 30, 110.

Obrazek 4.2: Sefazeni indexd vrcholi

Po sefazeni trojuhelnikl mize byt provedeno samotné delta kodovani. Jeho princip spoc¢iva
ve faktu, ze od aktualnich indext trojihelniku se odectou indexy ptedchoziho trojuhelniku a vysledna
hodnota nam urcuje nové indexy aktualniho trojuhelniku. Vysledek po aplikaci delta kodovani je

vidét na obrazku 4.3.

1, 35.

3. 134,
a1, -8,
b, 29,
64, -186,
8. 93,
21. —-96.
0. 248,
B, =21,
2a, —193.
20, 161,
1, 52,
-229, =218,
10, 80,

Obrazek 4.3: Delta kddovani

Lo o v e e ) s [

Nakonec je, stejné jako u metody bez delta kodovani, provedeno sefazeni hodnot za sebe tak,
Ze nejprve jsou brany prvni indexy, poté druhé indexy a nakonec tfeti indexy. Toto ndm zachycuje

obrazek 4.4.
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S first wertex indices

n.o.0.0,0,0,0,1.,0,0,0,0,1.0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1.0,0
n.o,1.0.0,0,0,0,0,1.0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1.,0,0,0,0,0
< mecond vertex indices

1.3, 31,62,64,8,21,0,6,32,20,1.-229,10,9,23,48,-96,10,37.8.,1
3.-78. 54, 14 0,75 -100,9,2,-33.14,105, -165, 72, —-64, 128 52 2.5

¢ third wertex indices
35,134, -8,29,-186,93, 96,248, -21,-193 161,52 218, 80,-48, -4
22, -82,81,-53,-17.0,15,54 . 39,7 -17,-64,141 106, -89, 72, -7 .-

Obrazek 4.4: Sefazené delta kodovani

Timto postupem dosdhneme faktu, ze ziskdme tfetinu hodnot v poli indexu slozenou

z podstatné nizSich Cisel, ktera by se méla dat 1épe zkomprimovat neZ ostatni vétsi hodnoty.

4.2 Kvantifikace

Prvnim krokem je kvantifikace pomoci n bitd (napf. n = 8). Snizuje Se mnozstvi bitt (od 32
do N). Kazdy rozmér je rozdélen do segmentt M = 2". Kazdy vrchol je pfitazen K nejblizsimu vzorku
bunék. Obvykle se pouziva jednotna distribuce:

« maximalni chyba = velikost / 2" **
* takze N = -1 + log, (velikost / maximalni chyba)

N nemusi nutné byt celé ¢islo. Podle vzorce vybereme nejlepsi N na zakladé poméru velikosti
a maximalni chyby, coz provede aritmeticky kodér.

Kazda dimenze je rozdélena na jiné mnoZstvi segmentt. Del$i z nich potiebuje vice bitt,
které ziskame predchozim postupem. Abychom neplytvali zbyte¢né bity, pouzijeme vzorek jednotné
kostky. Mame dva rozméry, které se ptrevzorkovavaji, t0 nepfispiva k sniZzeni maximalni chyby
kvantifikace, jak je vidét na obrazku 4.5 a). Tii rozméry jsou stejné, jelikoz byla pouzita jednotna
kostka s hodnotou maximalni chyby, kde je potom maximalni chyba konzistentni, coz zachycuje

obrazek 4.5 b). Toto je vlastné nejlepsi rovnomérna kvantifikace s ohledem na maximalni chybu.[5]

il
-

mMaxerror Maxermor

F 3 k

[

useless precision %XEH'DI'

Obrazek 4.5: Kvantifikace a) levy obrazek b) pravy obrazek [5]
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Nerovnomérné ¢asti modelu maji velky potencial ke sniZzeni poctu segmenti modelu a taky
poctu bitl potiebnych pro model. V idealnim pfipadé chceme mit vice segment tam, kde jsou
vrcholy blize u sebe a méné segmentti tam, kde jsou vrcholy od sebe vzdaleny. Proto se musime

podivat na hustotu vrchold, viz obrazek 4.6.

-1

| l TTTT
Density plot in the x dimension

Obrazek 4.6: Hustota vrcholi [5]

Vlozenim vice segmentd, kde je vySSi hustota, mizeme zachranit drahé bity se stejnou
maximalni chybou a pfi zachovani stejné kvality. Pfi této operaci nam vznika rezie, protoze musime
uchovat funkci hustoty, tak méfime skuteCnou hustotu a pouzivdme néekteré parametrické funkce,
které odpovidaji hustoté. Hustota mlize byt také upravena podle subjektivnich kritérii. Témito kritérii
mohou byt:

- niz8i pfesnost pro vEtsi objekty,
- nizsi vzorky do ¢asti objektt, kdyz vime, Ze jsou daleko od kamery, to ovSem
neni vzdy mozné predpoveédet,

- nebo jina heuristicka kritéria.
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5 Implementace aplikace

Samotna implementace komprese modelu pro intro s omezenou velikosti byla napsana
Vjazyce C++. Vlastni realizace byla provedena pomoci knihovny OpenGL. V nasledujici kapitole

bude popséna samotnd implementace, jeji kliCové Casti a bude naznacena funk¢énost programu.

5.1  Architektura programu

V této kapitole bude popsédna architektura programu. Na obrazku 5.1 je vidét schéma programu

a propojeni jeho modula.

Data vrcholu Data indexu
bunny wverts orig.txt bunny_indices_orig.tx{
Kvantifikator <::| Konfig. komprese [:} Kodifikator
Main.cpp Config.h Main.cpp

v

Hlawvni program

Main.cpp
Kompresovane vrcholy Dekomprese modelu <::| Kompresovane indexy
bunny_verts.h E:> Decompress.cpp bunny_indices.h

Obrazek 5.1: Architektura programu

Program pracuje nasledovné. Data modelu jsou ulozena v textovém souboru. Mame zvlast
textovy soubor pro vrcholy (bunny verts orig.txt) a pro indexy na vrcholy (bunny indices orig.txt).
Tyto indexy vzdy po tfech tvofi jeden trojuhelnik. Podle nastaveni konfiguracniho souboru, se
vrcholy modelu zkvantifikuji a indexy zkodifikuji. Nasledné jsou tato kvantifikovana a kodifikovana
data opét ulozena do novych hlavickovych souborti. Na tyto nové soubory je pouzita dekomprese

a data jsou poté zobrazena hlavnim programem.
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5.1.1 Realizace komprese

Kvantizace

Nejprve je nastavena velikost kvantizaéniho kroku, ¢im je vétsi, tim je horsi vysledna kvalita.
Nésledné je nacten soubor bunny verts orig.txt a jsou z ného nacteny pozice vrcholt. Nalezne se
minimum a maximum soufadnic (bounding box). Nasledné je spoctena velikost, spo¢ten pocet kroku
potfebny pro ulozeni modelu v dané dimenzi a jsou urceny konstanty pro uloZeni vrcholi. Nyni je
v zavislosti na konfiguraci provedeno delta kodovani a ulozZeni pozic za sebou. Ted miize byt
ze struktury ptectena soufadnice, nasledné je upravena do rozméra (0, 0, 0) - (1, 1, 1), jsou spocteny

kvantované soufadnice a nakonec je proveden zapis kvantovanych soufadnic do souboru.

Kodifikace

P#i kodifikaci jsou pfe¢teny indexy vrcholli ze souboru bunny_indices orig.txt. Trojuhelniky
jsou orotovany tak, aby byl prvni index ten nejmensi. Trojuhelniky jsou nésledné sefazeny podle
pouzitych indext dle nastaveni v konfiguracnim souboru. Nyni je aplikovano delta kodovani, pokud

je nastaveno v konfiguraci. Nakonec jsou kodifikovana data opét zapsana do souboru.

5.1.2 Realizace Catmull-Clark algoritmu

Algoritmus pro dé€leni ploch byl realizovan pro trojuhelnikovou sit’. Pro vizualni znazornéni
byl pouzit low poly (je to model s nizkym obsahem bod{) model dvacetisténu viz obrazek 5.2. Prvni
tfi obrazky nahofe jsou s pouzitim textury a spodni tfi obrazky ptedstavuji sitovy model. Prvni
obrazek zleva predstavuje objekt bez pouziti Catmull-Clark algoritmu. Prostfedni s pouzitim Catmull-
Clark algoritmu s jednou iteraci a obrazek napravo s pouzitim Catmull-Clark algoritmu se ¢tyfmi
iteracemi. Je velmi zietelné, Ze i po jedné iteraci je model vizualné€ zaoblengjsi a pii provedeni vétsiho

poctu iteraci se model stava skoro kulatym.
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5.1.3

Obrazek 5.2: implementace Catmull-Clark algoritmu

Konfigurace komprese

Je realizovana konfiguracnim souborem config.h. V tomto souboru mohou byt definovany a

nastaveny nasledujici parametry pro béh programu.

- Indexy:

- Vrcholy:

Pro indexy je zde definovana fadici metoda pro sefazeni indext za sebou.

Moznosti tfazeni jsou nefadit podle prvniho nebo podle vSech. Jsou zde
funkce, Ze mtizeme nejprve setadit prvni, druhé a nakonec tieti indexy a nebo
mohou byt fazeny po skupinach jako trojuhelniky. Déale mtzeme nastavit
delta kodovani a miizeme zakodovat bud’ vSechny tfi indexy, dva nebo jeden,
toto je proces dekorelace. Nakonec miizeme nastavit jesté datovy typ pro pole

kodifikovanych indexd.

Zde mizeme nastavit, zda budeme vrcholy brat po skupinkach po tiech jako
X,¥,Z soufadnice nebo postupné, nejdiive vSechny X soufadnice, nasledné y
soufadnice a nakonec z soufadnice. Opét muzeme pouzit delta kodovani.

Muizeme nastavit kvantiza¢ni krok pro kvantifikaci. A nakonec datovy typ.
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- Catmull-Clark:

na nas objekt a nastavit pocet jeho iteraci.

5.1.4

Data do kompresniho programu vstupuji ve

Data vrchola a data indexu

dvou souborech. Je to

V tomto nastaveni miZzeme zapnout nebo vypnout Catmull-Clark algoritmus

soubor

bunny verts_orig.txt, ktery obsahuje data pro vrcholy a soubor bunny_indices_orig.txt pro indexy.

Ukazky téchto soubort jsou vidét na obrazcich: obrazek 5.3 pro soubor svrcholy a obrazek 5.4

pro soubor s indexy.

0.00514924
0.00570479
0.0413688
0.0178986
0.0052688
0.0319543
0.,0173419
0.0399745
0.0188068
-0.01e909%6
0.00507585
-0.00835023
0.0470177
0.051756%9
0.0178252

.0312218,
.0446774,
.0683011,
.00600085,
.0173568,
0.0330513,
0.0400873,
-0.0301802,
0.0304193,
-0.0640822,
0.0447046,
-0.0316754,
-0.0848523,
-0.0688547,
0.00595475,

0.126304,
0.131204,
0.144828,
0.130398,
0.127613,
0.107034,
0.10521,
0.106322,
0.118572,
0.159391,
0.0927877,
0.170395,
0.134078,
0.122052,
0.131024,

164, 24, 98
335, 49
350, 376
122, 237

89, &2

161, 24

24, 89, 50

109, 25, 35

27, 34, 152

444, 443, 435

35, 153

61,

Obrazek 5.3 pro soubor s vrcholy

Obrazek 5.4 pro soubor s indexy

Po provedeni samotné komprese je vysledna struktura kompresovanych soubord patrna

z obrazku: obrazek 5.5 pro soubor s vrcholy a obrazek 5.6 pro soubor s indexy.

const int bunny gquant consts[]
con=t fleoat bunny min corner[] =
const fleat bunny size[] =

S K.v,EZ coordinates
105, 160, &9,
g2, 168, 70,
42, 192, 110,
147, 167, 83,
128, 162, &9,
214, 127, 99,
225, 124, 83,
107, 126, 108,
209, 147, 24,
49, Z17. 44,

= {258, 8}

{-0.093147f, 0.033620Ff,
{0.151306%,
QUANTIZED VERTICES DATA TYPE guantized bunny wverts[] = {

258, 12

-0.056644f};

0.148277f, 0.114445f};

Obrazek 5.5 pro soubor s vrcholy
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CODIFIED INDICES DATA TYPE codified bunny idxs[] = {
o, 1, 35,

3, 134,

31, -8,

62, 29,

-

-

-
[ay]
19

-

|
[
=]

-

- m ow
[y e T L R
-
2]
i
(8]
-

[ T e T e I e N e O e Y O |
-

-
L

[ ]
-

1

[
L
L

-

Obrazek 5.6 pro soubor s indexy

Po porovnani souboru pted a po kompresi je patrné, Zze probéhla kvantizace a kodifikace dat.
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6 Zhodnoceni vysledkiu

Pfi vyhodnoceni nejoptimalnéjsiho nastaveni konfigurace za icelem komprimace vystupniho
souboru exe pomoci standardnich nastroji pro snizeni velikosti tak, aby vysledné exe mélo co
nejmensi velikost, bylo pouZito Sestnact odlisnych metod. Program byl piekladan v Microsoft Visual
C++ 6.0, ktery nam vygeneroval vystupni soubor exe bez komprimace a ten byl dale komprimovan
pomoci FSG v1.3, kkrunchy 0.23 alpha 2, kkrunchy 0.23 alpha, MEW11 SE v1.2 a nakonec pomoci

UPX 2.02w. Uginnost jednotlivych nastrojii pro kazdou metodu miizeme vidét v tabulce 6.1, kde

mame i procentualni u¢inek viici exe souboru bez pouziti komprese.

Metoda

fsg.exe[B]

kkra2.exe[B]

kkra.exe[B]

mew.exe[B]

upx.exe[B]

16832[43,32%]

14848[50,00%]

14848[50,00%]

15561[47,60%]

17920[39,66%]

12368[42,49%]

11264[47,62%]

11776[45,24%)]

11988[44,25%]

13824(35,71%]

13088[39,14%]

11776[45,24%]

12288[42,86%]

12740[40,76%]

14848[30,95%]

11712[45,54%]

10752[50,00%]

10752[50,00%]

11536([46,35%]

13312[38,10%]

11488[42,47%]

10752[46,15%]

10752[46,15%]

11318[43,32%]

12800[35,90%]

12352[42,56%]

11264[47,62%]

11264[47,62%]

11991[44,24%]

13824[35,71%]

12576[41,52%]

11264[47,62%)]

11776[45,24%)]

12396[42,35%]

13824(35,71%]

12048[43,97%]

10752[50,00%]

10752[50,00%]

11335[47,29%]

13312(38,10%]

O (N | [WIN |-

12528[41,74%]

11264[47,62%)]

11776[45,24%]

12115[43,66%]

13824(35,71%]

=
o

11584[46,13%]

10240[52,38%]

10752[50,00%]

11094[48,41%]

12800[40,48%]

[y
[y

11408[46,95%]

10240([52,38%]

10752[50,00%]

11060[48,57%]

12800[40,48%]

[EEN
N

11456[46,73%]

10240([52,38%]

10752[50,00%]

11130[48,24%]

12800[40,48%]

[E
w

11536[46,35%]

10240[52,38%]

10752[50,00%]

11261[47,63%]

12800[40,48%]

=
o

11536[46,35%]

10752[50,00%]

10752[50,00%]

11353[47,21%]

12800[40,48%]

[ERY
(9]

11376[47,10%]

10240([52,38%]

10752[50,00%]

11046[48,63%]

12800[40,48%)]

[EEN
[e)]

11904(35,42%]

11264[38,89%]

11264[38,89%]

11723[36,40%]

13312[27,78%]

Tabulka 6.1: porovnani kompresnich nastroji

Z tabulky 6.1 je ziejmé, ze porovnani metod je nejlepsi provadét na kompresnim nastroji
MEW11 SE v1.2, jelikoz jeho velikost se méni u kazdé metody (Sedé vyznacena data). Jinak
z hlediska velikosti vystupniho exe nejvykonné€jsim nastrojem pro kompresi se stal kkrunchy 0.23
alpha 2 (modie vyznacena data), ktery je optimalizovan pro komprimovani inter s omezenou
velikosti, zejména pak pro 64kB intro, ale vysledny exe soubor zaokrouhluje na 512 B, coz pro nase
zkoumani neni vyhodou. V poloviné pifipadli (zelené¢ vyznacena data) kkrunchy 0.23 alpha je
vykonny nastroj jako jeho verze 0.23 alpha 2. V druhé poloviné se vysledny exe soubor li§i praveé o

512 B. Cervené je pak vyznacena nejlepsi metoda pro komprimaci.
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Porovnani komprese

30000 - B MS Visual C++ 6.0

B kkrunchy 0.23 alpha 2

25000 A

20000

15000

Velikost [B]

10000

5000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Metoda komprese

Graf 6.1: Porovnani komprese originalniho exe a pomoci nastroje kkrunchy 0.23 alpha 2

Nasledujici dvé tabulky 6.2 a 6.3 zachycuji velikost dat, ktera jsou kompresovana, a velikost
dekompresni funkce. Horni tabulka znazorfiuje indexy vrchold a dolni tabulka soufadnice vrcholi. Je
vidét, ze velikost dat zavisi pouze na zvoleném datovém typu. Rizné metody komprese se projevi az

po pouziti komprimac¢nich nastrojii na vysledné exe.

Metoda | Dat. typ | Velikost[B] | Dekomprese[B]
1 int 11376 102
2 short 5688 106
3 short 5688 106
4 short 5688 106
5 short 5688 106
6 short 5688 106
7 short 5688 106
8 short 5688 106
9 short 5688 137

10 short 5688 137
11 short 5688 149
12 short 5688 149
13 short 5688 185
14 short 5688 186
15 short 5688 149
16 int 3792 118

Tabulka 6.2: Indexy vrchold
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Metoda | Dat. typ | Velikost[B] | Dekomprese[B]
1 float 5436 77
2 short 2720 162
3 short 2720 162
4 short 2720 162
5 char 1360 162
6 short 2720 189
7 short 2720 247
8 short 2720 162
9 short 2720 162

10 short 2720 162
11 short 2720 162
12 short 2720 162
13 short 2720 162
14 short 2720 162
15 short 2720 189
16 int 1812 184

Tabulka 6.3: Soufadnice vrchola

6.1  Zhodnoceni jednotlivych metod

V dalsich odstavcich této kapitoly budou podrobnéji rozebrany jednotlivé metody nastaveni

pro kompresy dat modelu s nazornymi ukazkami.

Metoda 1

V této metodé byla pouzita origindlni data bez jakékoliv komprese na indexy, tak jednotlivé

vrcholy naseho modelu. Indexy byly ulozeny v datovém typu int a vrcholy v datovém typu float,

jelikoz rozsah hodnot v origindlnich datech se pohyboval v realnych cislech. Vyiez z pivodnich dat

muzeme vidét na obrazku 6.1 a obrazku 6.2.

164, 94, 98
224, 335, 49
331, 350, 37
124, 122, 23
61, 89, 69
61, 161, 94
24, 89, 50
109, 25, 25
7, 34, 152
444, 443, 43

=

-
i

3

Obrazek 6.1: Data indext

-0.0312216, 0.126304, 0.00514924
-0.0446774, 0.131204, 0.00570479
-0.0683011, 0.144828, 0.0413688

-0. 00600095, 0.1303298, 0.017E89E6
-0.0173568, 0.127613, 0.00526885]

0.0330513,
0.0400873,

0.107034, 0,0319543
0.10521, 0.0173419

-0.0301802, 0.106322, 0.0399745

0.02041932,

0.118572, 0.018B068

-0, 0640822, 0.159391, -0.0169096
Obrazek 6.2: Data vrcholu

Po vykresleni pivodnich dat modelu kralika, ktery byl zvolen pro testovaci aplikaci, dostaneme

vystinovany model s texturou nebo je mozné piepnout se do rezimu sité, viz obrazek 6.3.
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Obrazek 6.3: Originalni model

Metoda 2

Zde jsem se zaméfil na kompresi pro soubor s daty, ktera nam udavaji vrcholy a omezeni
datového typu pro data vrcholil i indexti. Na vrcholy byla pouzita kvantizace s kvantizaénim krokem
0,001. Diky tomu jsme mohli zménit datovy typ vrcholt z float na short a zaroven byl zménén datovy
typ u indexi z int také na short. Data vrcholl po této metodé byla zménéna, jak je vidét na obrazku
6.4 s daty indexu se nehybalo. Model po pouziti této metody je vidét na obrazku 6.5. Na prvnim

kralikovi vlevo je po kvantizaci lehce patrné, ze ndm mulze pasobit malé chyby pfi rekonstrukci

soufadnic.

105, 160,169, -0.0312216, 0.126304, 0.00514924
82, 168, 70, -0.0446774, 0.131204, 0.00570479
42, 192, 110, -0.0683011, 0.144828, 0.0413688
147, 167, 83, -0. 00600005, 0.130398, 0.0178986
128, 162, 69, -0.0173568, 0.127613, 0.00526885|
214, 127, 99, 0.0330513, 0.107034, 0.0319543
225, 124, 83, 0.0400872, 0.10521, 0.0173419
107, 126, 108, -0.0301802, 0.106322, 0.0399745
209, 147, B4, 0.0304193, 0.118572, 0.01880&68
49, 217, 44, -0.0640822, 0.159391, -0.0169096

Obrazek 6.4: Data vrcholti po kvantizaci s krokem 0,001 vlevo, pavodni data vpravo
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Obrazek 6.5: Kvantizace s krokem 0,001, normalni vlevo, Catmull 1x uprostied, Catmull 2x vpravo

Metoda 3
Tato metoda je stejna jako piedchozi, jenom se zménou kvantiza¢niho kroku na 0,0001. Data
po pouziti této metody jsou patrna z obrazku 6.6. Vysledné zobrazeni upravenych dat se vizualné

nelisi od metody 2, ale vysledny soubor zabira vice mista, proto je metoda horsi nez ta pfedchozi.

636, 1348, 1116, -0.0312216, 0.126304, 0.00514924
336, 1536, 1734, -0.0446774, 0.131204, 0.00570479
1180, 1337, 1334, -0.0683011, 0.144828, 0.0413688
1026, 1298, 1108, -0.00600095, 0.130398, 0.0178986
1708, 1014, 1385, -0.0173568, 0.127613, 0.00526885|
1803, 989, 1324, 0.0330513, 0.107034, 0.0319543
852, 1004, 1729, 0.0400873, 0.10521, 0.0173419
1673, 1173, 1350, -0.0301802, 0.106322, 0.0399745
393, 1737, 711, 0.0304193, 0.118572, 0.0188068
1866, 817, 1104, -0.0640822, 0.159391, -0.0169096

Obrazek 6.6: Data vrcholi po kvantizaci s krokem 0,0001 vlevo, ptivodni data vpravo

Metoda 4

U této metody jsem experimentoval opacnym smérem nez u metody 3. Kvantizacni krok jsem
zménil na 0,01. Data po pouziti této metody jsou patrna z obrazku 6.7. Model po pouziti této metody

je patrny z obrazku 6.8. Velikost vystupniho souboru se sniZila, ale za cenu zhorSeni kvality.
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7, 10, 9, -0.0312216, 0.126304, 0.00514924
3 11, 9, -0.0446774, 0.131204, 0.00570479
3, 12, 14, -0.0683011, 0.144828, 0.0413688
9, 10, 10, -0. 00600095, 0.130398, 0.0178985
g, 10, 9, -0.0173568, 0.127613, 0.00526885|
13, 8, 12, 0.0330513, 0.107034, 0.0319543
14, 8, 10, 0.0400873, 0.10521, 0.0173419

7, 8, 14, -0.0301802, 0.106322, 0.0399745
13, 9, 11, 0.0304193, 0.118572, 0.0188068
3, 14, &, -0.0640822, 0.159391, -0.0169096

Obrazek 6.7: Data vrcholi po kvantizaci s krokem 0,01 vlevo, piivodni data vpravo

Obrazek 6.8: Kvantizace s krokem 0,01, normalni vlevo, Catmull 1x uprostied, Catmull 2x vpravo

Metoda 5

Metoda 5 je obdobna jako metoda 4, ovSem hodnoty vrcholti nejsou typu short, ale typu char.
Timto postupem jsme docilili jest¢ vEtSi uspory mista samotného ulozeni vertex objektu a sniZzeni

velikosti vysledného souboru.

Metoda 6

U této metody pouZijeme kvantiza¢ni krok 0,001, abychom zachovali kvalitu modelu.
Zkusime setadit soutadnice vrchold za sebe, takze budeme mit nejprve vSechny soutfadnice x, pak y a
nakonec z. Data po pouziti této metody jsou patrna z obrazku 6.9. Vysledny soubor je vétsi nez

u metody 2, ale pti pouziti Catmull-Clark algoritmu je o n¢kolik bajti mensi.
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Jf % coordinates
105,
82,
42,

FEy cnu%dinate&

1a0,
168, -0.0312216, 0.126304, 0.00514924
192, -0, 0446774, 0.131204, 0.00570479
. -0.06083011, 0.144828, 0.0413688
. -0, 00600095, 0,.130398, 0.0178986
S/ z coordinates -0.0173568, 0.127613, 0.00526885
09, 0.0330513, 0.107034, 0.0319543
70, 0.0400873, 0.10521, 0.0173419
-0.0301802, 0.106322, 0.0399745

110,
. 0.02041932, 0.118572, 0.018E8068
-0.0640822, 0.159391, -0.0169096

Obrazek 6.9: Data vrcholl po kvantizaci s krokem 0,001 a sefazeni hodnot vrcholt vlevo, pivodni data vpravo
Metoda 7

Jedna se 0 velice podobnou metodu jako je metoda 6, ov§em na vSechny soufadnice bylo jeste
pouzito Delta kddovani. Data po pouziti této metody jsou patrnd z obrazku 6.10. Pfi této metod¢€ jsme

dospéli k zaveru, Ze nam nesnizi velikost vysledného souboru

// % coordinates // % coordinates

105, 105,
-23, 82,

_405 "1‘2,

// y coordinates
160,
g,
24,

J/ z coordinates
69,
1,
40,

J/y coordinates
1a0,
168,
192,

Sz coordinates
a9,
70,
110,

Obrazek 6.10: Data vrcholli po kvantizaci s krokem 0,001 a delta kddovanim vlevo, stejné data bez delta kddovani vpravo

Metoda 8

U této metody zlstaneme u kvantiza¢niho kroku 0,001, protoZe jsme zjistili, Ze je optimalni
sohledem na kvalitu modelu a jeho velikost. Dalsim bodem, na ktery se zaméfime pii
experimentovani, budou indexy. Nejprve si sefadime jednotlivé indexy vrcholii v trojuhelnicich
od nejmensiho po nejvétsi a zaroven si sefadime vzestupné vSechny trojuhelniky podle prvniho

indexu. Jelikoz budeme provadét operace nad indexy trojuhelniki, model si zachova ptivodni kvalitu,
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jak je vidét na obrazku 6.5. Takto sefazené indexy budou vypadat nasledovné viz obrazek 6.11. Takto

sefazené pole indexli nam usetfilo znacné mnozstvi mista.

0, 1, 15, 164, 94, 98
0, 4, 169, 224, 335, 49
0, 35, 161, 331, 350, 376
0, 97, 190, 124, 122, 237
0, 161, 4, 61, 89, 69

0, 169, 97, 61, 161, 94
0, 190, 1,| 24, 89, 50

1, 190, 249, 109, 25, 35
1, 196, 228, 7, 34, 152
1, 228, 35, 444, 443, 435

Obrazek 6.11: Data indexii po sefazeni vlevo, ptivodni data indexid vpravo

Metoda 9

U této metody pouZijeme fazeni indexti vrcholti v poli tak, aby nejprve byly vSechny prvni
indexy, nasledné druhé a nakonec tieti indexy viz obrazek 6.12. Tato metoda nam neusetiila zadné

misto, spiSe naopak, data zabiraji trochu vice prostoru.

S/ First wvertex indices
a4,
449,
331,

S/ second vertex indices

324, 164, 94, 98
350 224, 335, 49
) 331, 350, 376
. 124, 122, 237
i indi 61, 89, 69
Iy th1rdlgﬁttex indices 61’ 161, o4
335, 24, 89, 50

- 109, 25, 35
? 6. 7, 34, 152
444, 443, 435

Obrazek 6.12: Data indext po sefazeni indext vlevo, pivodni data indexii vpravo

Metoda 10

Tato metoda je vlastné kombinaci pifedchozich dvou metod. Indexy po pouZiti této metody
jsou vzestupné setazeny, jak je vidét na obrazku 6.13. Diky kombinacim metod 8 a 9 jsme docilili

zatim nejmensi velikosti vysledného souboru.
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S first vertex indices

0,
1,
2

J/ osecond vertex indices

i: 164, 94, 98

35, 224, 335, 49

_ 331, 350, 376
124, 122, 237

. : : 6l, 89, 69
I th1rd3gertex indices 61’ 161, 94
169, 24, 89, 50
161, 109, 25, 35
_ 7, 34, 152

444, 443, 435

Obrazek 6.13: Data indexi po sefazeni indexti vlevo, ptivodni data indexd vpravo

Metoda 11

Metoda 11 je obdobna jako metoda 10, avSak je ptidano delta kédovani na prvni indexy
vrcholl. Indexy po pouziti delta kodovani maji tvar patrny z obrazku 6.14. Diky tomu, ze prvni

indexy vrcholt jsou skoro samé 0 a 1, tak se ndm snizila o par bytt velikost souboru.

SS first vertex indices S first wvertex indices
a, 0,
1, 1,
0, 2,

7 Eecuna vertex indices S second vertex indices
1, a,
35, 35,

I third vertex indices JS third vertex indices
35, 35,
169, 169,

161, 161,

Obrazek 6.14: Data indext po aplikaci delta kodovani vlevo, data indexi bez delta kodovani vpravo
Metoda 12

V této metodé doslo ke zméné sefazeni indexii vrcholl a to tak, Ze trojuhelniky jsou sefazeny
pouze podle prvniho indexu. Dale je pouzito opét delta kddovani na prvni indexy a indexy jsou
sefazeny postupné za sebou. Nejprve vSechny prvni indexy, poté druhé a nakonec tieti. Ukazka
aplikace této metody je patrna na obrazku 6.15. Tento styl sefazovani trojuhelnikti se neprokézal jako

uzitecny.
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S First vertex indices // first vertex indices

0, ;
1, :
0

[N ol e ]

S/ second vertex indices // second wvertex indices

169, 1
35, 4
7, 3

5,

A third vertex indices /S third vertex indices
i

7 35,
161, 169,

190, 161,

Obrazek 6.15: Data indexti sefazena pouze podle prvniho indexu vlevo, data indext vpravo

Metoda 13

Tato metoda je stejna jako metoda 11, jenom delta kddovani neni pouzito pouze na prvni

index, ale na prvni dva indexy. Ukazka aplikace této metody je patrna na obrazku 6.16.

S First wvertex indices S first vertex indices
0, 0,
0, 1,
0, 2,

i secuﬂa vertex indices i secnna vertex indices
3, 4,
31, 33,

i third vertex indices i third vertex indices
35, 35,
169, 169,

161, 161,
Obrazek 6.16: Data indexi po aplikaci delta kodovani vlevo, data indext bez delta kodovani vpravo

Metoda 14

Je v podstaté stejna jako metoda 13, ale delta kodovani je pouzito na vSechny indexy. Ukazka
aplikace této metody je patrna na oObrazku 6.17. Po otestovani delta kddovani jsme dospéli k zaveéru,
ze nejefektivnéjsi je kodovat pouze prvni indexy, jak je tomu u napiiklad metody 11. Metody 14 1 13

nepfinesly zadny vyrazny posun.
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S first vertex indices

0,
0,
0

i 5ecnna vertex indices
3,
31,

i third vertex indices
35,
134,
-8,

S first vertex indices
L]
1

[ ol

i secnna vertex indices
4,
35,

i third vertex indices
35,
169,
161,

Obrazek 6.17: Data indexi po aplikaci delta kodovani vlevo, data indext bez delta kodovani vpravo

Metoda 15

V této metod¢ jsme zohlednili nejlep$i doposud dosazené vysledky predchozich metod
S pouzitim algoritmu Catmull-Clark, kde je pouzita kvantizace s kvantizaénim krokem 0,001, déle
datovy typ short pro indexy vrcholt i soufadnice vrchold, obé pole jsou sefazena za sebou (nejprve
prvni indexy, nasledné a nakonec tfeti) a je pouzito delta kddovani na prvni indexy. Finalni verze
ulozeni dat je vidét na obrazku 6.18. Jak jsme piedpokladali, tato metoda po komprimaci vystupniho

souboru se jevi jako nejlepsi.

S First vertex indices // % coordinates

0,
0,
0

S/ second vertex indices

105,
82,
42,

oy coordinates

. 160,
. 168,

35,

S5 third wvertex indices

192,

/2 coordinates

35, 69,
169, 70,

161,

110,

Obrazek 6.18: Optimalni uloZeni indext a soufadnic pro model

Metoda 16

Tato metoda vyuziva bitového posunu, ale neni implementovana v konfiguranim souboru,
jelikoz byla implementovana az dodate¢né. U této metody je potieba, abychom méli cela ¢isla, proto
bylo nutno provést kvantizaci, abychom se dostali z oboru redlnych ¢isel a nesmélo byt provedeno
delta kodovani, abychom nedostali zaporna celd ¢isla. Na sefazeni indexii a vrcholi u této metody

nezélezi. VSechny tii soufadnice a indexy byly bitové posunuty, aby se vesly do jednoho ¢isla, ale tim
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nam vzniklo ¢islo, které svoji velikosti pfesahovalo datovy typ short, proto byl pouzit datovy typ int.
Pro ukazku data této metody jsou patrna z obrazku 6.19. Tato metoda ukazala zna¢nou komprimaci

dat, avSak ne tak velkou, aby byla lepsi nez u metody 15.

220528709, 197333156,
172310598, 103219535,
88473710, 694874488,
3086234413, 256338044,
268767301, 1281086132,
449050723, 128256094,
472113235, 50513970,
224653420, 52500589,
438605908, 30692888,
103204908, 013170875,

Obrazek 6.19: UloZeni indext a soufadnic pro model s pouzitim bitového posunu
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! Z.avér

Zadanim této prace bylo nastudovat a popsat techniky, vhodné pro kompresi modeli v 64kB
intru. Dale pak se seznamit se s fenoménem demoscény, zejména pak s disciplinou grafické intro
s omezenou velikosti, prostudovat knihovnu OpenGL a jeji rozsifeni. Na zaklad€ téchto znalosti mél
byt implementovan program demonstrujici pouziti zvolené metody, pro kompresi intra. V zavéru této
prace budou zhodnoceny dosazené vysledky a navrzen mozny budouci vyvoj. Celd tato prace se
sklada z péti zakladnich ¢asti.

V prvni asti jsou struéné popsany zakladni vlastnosti knihovny OpenGL. Je zde popsan
princip vykreslovani modeld, typy zakladnich grafickych primitiv v OpenGL a také vlastnosti téchto
grafickych primitiv.

Nasledujici kapitola popisuje reprezentaci objekti. Hlavni zfetel je zde bran na vypocet
normalovych vektorti a také na vyhlazovani na principu postupného déleni plochy pomoci Catmull-
Clark algoritmu.

Tieti kapitola prace popisuje samotnou kompresi dat. Jsou zde popsany jeji hlavni dvé slozky,
coz je kodifikace a kvantizace. V této kapitole je také rozebran princip delta kodovani.

Nasledujici kapitola zachycuje samotnou implementaci realizovaného programu. Je zde
zminéna celkova architektura aplikace, realizace komprese, realizace Catmull-Clarkova algoritmu,
dale princip konfigurace programu pro realizaci navrZzenych metod. V neposledni fadé jsou zde
popsany soubory obsahujici vstupni data, na kterych je pouzita komprese.

Na konci prace nalezneme kapitolu zabyvajici se zhodnocenim vysledkt. Ve zhodnoceni
vysledkll je popsano samotné jadro této prace. Postupné bylo experimentovano s 16ti metodami
komprese. Pti porovnani vyslednych zkomprimovanych soubor nastrojem Mewll SE v.1.2 byla
nejlepsi metodou metoda 15. Bylo zjisténo, Ze kvantizace s kvantizacnim krokem 0,001 pfFinasi
nejlepsi vysledky, v podstaté bez ztraty kvality povrchu modelu. Objevili jsme, Ze komprimacni
nastroje si poradi Iépe s daty, kterd jsou sefazena za sebou, tzn. nejprve prvni indexy vrchold,
nasledné¢ druhé indexy a nakonec tfeti indexy. Dal§im pozitivnim zjisténim bylo, Ze k zmenseni
vysledné velikosti kladn€¢ pilsobi pouziti delta kédovani pro prvni indexy vrcholi. Vysledny exe
soubor metody 15 zabira 11046 B bez pouziti Catmull-Clark algoritmu. S pouzitim tohoto algoritmu
to pak je 12016 B. Samotny algoritmus zabira pied kompresi 1418 B. Pokud pouzijeme vice iteraci
u Catmull-Clark algoritmu, vysledny soubor zvySuje velikost v jednotkach bajti. Z toho vyplyva, ze
muzeme ziskat vice vyhlazeny model pfi pouziti kompresnich metod a stale velikost vysledného
souboru bude nizsi nezZ komprimovany exe soubor s origindlnimi nekompresovanymi daty. Originalni
exe soubor nam zabere 15561 B. Celkova velikost byla tedy snizena o 3545 B a pfitom jsme ziskali

kvalitngj$i model.
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NejlepSim komprimaénim nastrojem se ukazal kkrunchy 0.23 alpha 2. I pfes 512 B
zaokrouhlovani dokazal nejlépe zkomprimovat metody 10,11,12,13 a 15. Na velikost 10240 B.

Jak vyplyva z ndzvu této prace, dalsi vyvoj tohoto projektu by mohlo byt samotné vytvareni
intra s omezenou velikosti. JelikoZ jsme dospéli k pozitivnim poznatkiim, jak 1épe pracovat s daty
modell, aby nam zabiraly co nejméné bajtt, tak implementace téchto kompresnich metod by byla
nutnosti, kdybychom chtéli udélat co nejpropracovanéjsi intro s omezenou velikosti. Dalsi moznost
vyuziti téchto technik by byla pravdépodobné mozna v pocitacovych hrach nebo programech, kde se
pracuje s prostorovymi modely.

I kdyz dnesni ulozné prostory pro data nam nabizeji obrovské kapacity a sitové prenosové
rychlosti jsou stale vétsi, tak pokud je mozné pomoci riznych metod Setfit tyto zdroje, neméli

bychom je ptehlizet, ale vyuzivat.
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Seznam priloh

Ptiloha A: CD se zdrojovym programem a touto praci v elektronické podobé.
Ptiloha B: Plakatek s prezentaci projektu.
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