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Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie czy reprezentacja modelu w postaci rzadkiego drzewa
wokselowego przyniesie korzysci w kontekscie jego destrukcji. Stworzono wiec algorytmy
destrukcji wykorzystujgce technike wzorcow peknie¢, ktéra jest podejsciem czysto
geometrycznym i powinna uwydatnic¢ zalety i wady zastosowanej reprezentacji obiektéw.
W rezultacie powstato rozwigzanie, ktére nie tylko dziata w czasie rzeczywistym, ale takze
rozszerza podstawowe wykorzystanie techniki wzorcéw peknie¢ dzieki zmianie reprezentacji
wzorca peknie¢ i uzycia proceduralnych technik generowania powierzchni. Zabieg ten
umozliwit konstruowanie wzorca peknie¢ w momencie pojawienia sie niszczgcego zdarzenia
i uzyskanie unikalnych rezultatéw. Ponadto, pomimo wykorzystania wzorca peknie¢ w
postaci diagramu Woronoja, udato sie wygenerowaé w procesie destrukcji fragmenty
geometrii

o wklestym ksztatcie, ktérych powierzchnia zostata znacznie wzbogacona o detale. Wszystkie
obiekty na scenie traktowane byty jako bryty sztywne i w celu symulacji ich ruchu stworzono
algorytm wykrywania kolizji operujacy bezposrednio na nowej reprezentacji obiektow.

Stowa kluczowe: dynamiczne wzorce peknieé¢, diagram Woronoja, rzadkie drzewa
wokselowe
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Tytut rozprawy: Destruction of Sparse-Voxel-Octree Objects Using Dynamic
Fracture Patterns

Tematem przedstawionej pracy jest zastosowanie struktury danych — drzewa dsemkowego
— do modelowania i symulacji peknieé obiektéw (ciat statych) na potrzeby grafiki kom-
puterowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem obliczen w czasie rzeczywistym w grach kom-
puterowych. Praca ma charakter badawczy. Znana struktura danych, tj. drzewo 6semkowe
o budowie dostosowanej adaptacyjnie do ksztattu reprezentowanego obiektu, bedaca pod-
stawg wielu algorytméw geometrii obliczeniowej i grafiki komputerowej. znalazia w tej
pracy niebanalne zastosowanie.

Praca sklada si¢ z siedmiu rozdziatéw, spisu publikacji Autora i bibliografii; dodat-
kiem jest ptyta CD z plikami Zrédtowymi zrealizowanego w ramach pracy oprogramowania
i z przyktadowymi filmami wideo otrzymanymi przy jego uzyciu.

Pierwszy rozdzial pracy jest wstgpem. w ktérym Autor jasno sformutowat postawiony
cel — opracowanie algorytméw symulacji pekania obiektéw — a takze uzasadnit dokonany
wybor struktury danych. na ktérej algorytmy te zostaly oparte. Przedstawiona we wstepie
dyskusja uzasadnia, dlaczego alternatywna dla drzewa Gsemkowego reprezentacja obiektow
w postaci siatek trjkatow jest bardziej ktopotliwa, gdy pekanie obiektu wiaze si¢ z podzie-
leniem tréjkatéw stanowiacych model tego obiektu. Wstep zawiera takze przeglad literatury.
na ktérej tle Autor zaprezentowal swoje rozwiazanie.

Rozdzial drugi zawiera opis struktury danych drzewa 6semkowego i sposobow jego uzy-
cia do rozwiazywanych w pracy problemdéw, jakimi s podzielenie obiektu na czesci oraz
wykrywanie kolizji migdzy przemieszczajacymi sie wzgledem siebie czedciami obiektu.
Jest tu tez bardziej szczegétowa dyskusja rozwigzan przedstawionych w literaturze,

W rozdziale trzecim jest opisany algorytm generowania wzorcow peknig na podstawie
podziatu przestrzeni tréjwymiarowej na regiony Woronoja. Zastosowanie regionéw Woro-
noja ma t¢ zalete, ze przemieszczenie ziaren Woronoja wzgledem obiektu zmienia podziat
obiektu na fragmenty. co umozliwia fatwe wprowadzenie ,.losowosci” peknie¢ obiektu, po-
zadanej w grach komputerowych, ktére powinny odzwierciedla¢ losowy i niepowtarzalny
proces rozbijania rzeczywistych obiektéw. Dwa aspekty problemu zwracaja uwage: frag-
menty peknigtego obiektu sa przecigciami tego obiektu z regionami Woronoja. ktore sa zbio-



rami wypuktymi, ale poniewaz obiekt nie musi by¢ wypukly. powstale fragmenty moga
by¢ niespdjne. Wymaga to dodatkowego podzielenia takich fragmentéw na spéjne kawatki.
Elementem algorytmu generowania peknigc jest procedura wykrywania takich kawatkdw,
reprezentowanych przez odpowiednie zbiory wokseli drzewa semkowego. Ponadto ogra-
niczenie wzorca peknie¢ do wypuktych regionéw Woronoja mozna omingé., ,.sklejajac” wy-
brane regiony Woronoja.

Czwarty rozdziat jest po§wigcony wykrywaniu kolizji przemieszczajacych sie wzgle-
dem siebie fragmentéw peknigtego obiektu i symulacji ich ruchu pod wptywem sit odpy-
chajacych. Réwniez w tym zastosowaniu drzewa dsemkowe sprawdzaja sie jako struktura
danych umozliwiajgca sprawne wykrywanie miejsc kolizji i okreSlanie sit. Modelowanie
sit miedzy stykajacymi sie fragmentami obiektdw w oparciu o doktadne zasady mechaniki.
w tym uwzglednienie sit tarcia, jest bardzo trudne. Dlatego proponowane w pracy rozwig-
zanie jest oparte na podstawach empirycznych, zrealizowany algorytm jest wystarczajaco
szybki 1 daje efekty o dostatecznym stopniu realizmu na potrzeby gier komputerowych.

W rozdziale pigtym uwaga jest poswigcona pgkaniu obiektow cienkosciennych ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem naczyn ceramicznych. Wzorzec peknigé wygenerowany za po-
mocg regionéw Woronoja (przy uzyciu opisanego w rozdz. 3 algorytmu nazwanego BFA,
Basic Fracture Algorithm) moze by¢ zmodyfikowany przez wprowadzenie algorytmu EFA
(Enhanced Fracture Algorithm), ktérego celem jest wprowadzenie dodatkowych modyfi-
kacji peknig¢ dla poprawienia efektu wizualnego. Powierzchnia peknigcia ceramiki jest
figura fraktalowa, zatem ptaska powierzchnia peknigcia bedaca czescia wspdlnego brzegu
regionéw Woronoja wyglada niezbyt realistycznie. W proponowanym w pracy rozwiazaniu
algorytm BFA przetwarza wierzchotki drzewa dsemkowego od korzenia do pewnego ustalo-
nego poziomu, ponizej ktérego jest uzywany algorytm EFA, korzystajacy z tréjwymiarowe;j
funkcjt szumu w celu dodatkowego znieksztalcenia peknie¢. Dodatkowo, cze$é materiatu
podczas pekania ceramiki moze zamieni¢ si¢ w pyl i wysypaé si¢ spomigdzy fragmentow.
Przedstawione w podrozdz. 5.6 rozwigzanie umozliwia usuniecie ,,materiatu” w otoczeniu
peknigcia w celu zasymulowania takich ubytkéw przy uzyciu znanego algorytmu maszeru-
Jacych szeSciandw (marching cubes).

Podobne rozwiazanie zostato opisane w rozdziale széstym dla ,,petnych” bryt. Trudnosé
w tym przypadku polega na tym, ze powierzchnie peknieé sa duze, co wymaga wprowadze-
nia duzej liczby dodatkowych wokseli do reprezentowania fragmentéw tych powierzchni.
Przekiada sig to na wigksza ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu, zaréwno czasowa, jak i pa-
migciowd. Réwniez efekty uzyskane przy uzyciu algorytmu dostosowanego do obiektéw
cienkosciennych nie byty zadowalajace, zatem Autor zaproponowal inny algorytm EFA, le-
piej dostosowany do tego przypadku. Algorytm ten klasyfikuje wierzcholki szeSciennych
kostek (wierzchotkéw drzewa dsemkowego), ..wiazac je” z poszczegllnymi regionami Wo-
ronoja na podstawie lokalnie zmodyfikowanej odlegtosci od wierzchotkéw kostek na niz-
szym poziomie. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ podziatu na fragmenty obiektéw poddanych
wstepnemu odksztaiceniu. Fragmenty odksztatconego obiektu sa poddawane przeksztalce-
niu odwrotnemu, wskutek czego odzyskuja oryginalny ksztalt, ale uzyskane w ten sposob
powierzchnie peknigé nie sg nienaturalnie plaskie.



Rozdziat siédmy jest podsumowaniem wynikéw osiagnietych w pracy i przedstawia
krétko problemy otwarte jako tematy przysztych badan.

Opisany w p. 3.3.5 algorytm dzielenia fragmentéw obiektu otrzymanych z przecig-
cia obiektu z regionami Woronoja na spéjne kawalki polega na znajdowaniu sktadowych
spéjnych odpowiednich podgraféw 26-spojnego grafu sasiedztwa wokseli. Polega to na
wprowadzeniu identyfikatorow wokseli. otrzymanych z kodéw Mortona zawierajacych in-
formacje o potozeniu wokseli, a nastgpnie na iteracyjnym zastgpowaniu kodow (bedacych
liczbami catkowitymi) przez wigksze kody wokseli sasiednich. Zrealizowany algorytm réw-
nolegly jest zoptymalizowany na podstawie opisanych w pracy spostrzezen: jedno z nich jest
sformutowane jako twierdzenie, podane z formalnym dowodem (jest to jedyne twierdzenie
w pracy). Mozna mie€ tu pewne zastrzezenia. poniewaz teza i dowdd twierdzenia sa zwia-
zane bezposrednio z algorytmem. ktdérego opis w tresci pracy jest intuicyjny i raczej niefor-
malny. Moim zdaniem lepiej bytoby to twierdzenie sformutowaé tylko przy uzyciu pojec
zwigzanych z grafem sasiedztwa wokseli i jego podgrafami, a opis opartej na twierdzeniu
optymalizacji algorytmu umiesci¢ po dowodzie. Podniostoby to warto§¢ pracy. poniewaz
tak sformutowane twierdzenie mogtoby tez by¢ podstawa optymalizacji innych algorytméw
rozwiazujacych podobne zadania.

Praca jest napisana w jezyku angielskim: sa w niej drobne btedy jezykowe, ktére jednak
nie maja wptywu na tatwo§¢ zrozumienia tekstu. Podzial pracy na rozdziaty i jej opraco-
wanie redakcyjne sa bez zarzutu. Uwage zwracaja liczne, starannie wykonane ilustracje.
ktére istotnie utatwiaja lekture pracy. Pewien niedosyt pozostawia pominigcie w p. 3.2
opisu algorytmu klasyfikacji wierzchotkow kostek (bedacych wierzchotkami drzewa Gsem-
kowego) do regionéw Woronoja; z tresci pracy nie wynika, czy obliczane sa odleghosci
kazdego wierzchotka od wszystkich ziaren, czy tez zbiér sprawdzanych ziaren jest ograni-
czany do ziaren zawartych w kostkach wickszych (wierzchotkéw poziomu o 1 wyzszego
w drzewie) i ziaren regionéw zawierajacych wierzchotki tych wigkszych kostek. Ewentu-
alna optymalizacja algorytmu klasyfikacji moze nie mieé znaczenia dla niewielkiej (rzgdu
kilkunastu—kilkudziesieciu) liczby ziaren.

Cze$é wynikGéw opisanych w pracy byla przedstawiona we wczesniejszych publikacjach
Autora. Spis literatury obejmuje 58 pozycji; we wszystkich rozdziatach pracy Autor prze-
prowadzit dyskusje opisanych w tej literaturze rozwiazai i oparl swoje rozwiazania na ana-
lizie zalet i wad algorytméw przedstawionych w cytowanych publikacjach. W mojej opinii
dobér zrédet i sposdb ich wykorzystania w pracy nalezy ocenié jako wzorowy.

Oryginalnym. w mojej opinii bardzo wartosciowym dorobkiem Autora sg przedstawione
w pracy algorytmy — dzialajace na nowoczesnym sprzecie, tzn. na kartach graficznych wy-
posazonych w wiele procesoréw, ktérych duza moc obliczeniowa. bioraca sig z réwnoleg-
tosci obliczen, nie jest tatwa do opanowania. Algorytmy te zostaty zaimplementowane w je-
zyku CUDA, ktdrego wigkszo$¢ konstrukeji pochodzi z jezyka C, ale kiéry w pordwnaniu
z C ma wiele ograniczeri narzuconych przez sprzet. Niezaleznie od tych ograniczen zrow-
noleglenie algorytmu wymaga wyodrebnienia podzadar, ktére mozna rozwiazywac nieza-
leznie. Ma to na celu unikanie konfliktéw w dostepie do pamieci i zapewnienie Llokalnoscei”
obliczeri. Struktura danych drzewa dsemkowego jest pod tym wzgledem bardzo dobrze do-



pasowana do przetwarzania przez procesory Karty graficznej. Zatem jesli nawet cze$é ogra-
niczen jezyka programowania zostanie w przysziosci usunieta (i na przyktad bedzie dopusz-
czalne rekurencyjne wywotywanie procedur, lub wymagania jednolitosci obliczeni watkéw
realizowanych przez dziatajace réwnolegle procesory stang si¢ mniej rygorystyczne). to opi-
sane w pracy algorytmy, moim zdaniem, nie zestarzeja sie. Stad wynika duza przydatnosé
zaprezentowanych w pracy wynikéw w naukach technicznych — w grafice komputerowej,
nie ograniczonej tylko do zastosowand w grach.

Podsumowujac. uwazam. ze rozprawa spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania sta-
wiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapow postgpowa-
nia w przewodzie doktorskim.

/Qze w.jbtaw Kio«l{,
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KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA WYDZIALU
ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy:
Destruction of Sparse-Voxel-Octree objects using dynamic fracture patterns

Autor rozprawy:
mgr inZ. Jakub Konrad Domaradzki

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Tematyka rozprawy dotyczy problemu podzialu wirtualnych obiektow geometrycznych na
fragmenty, ktére powstaja np. na skutek rozbicia obiektu na czgsci. Celem algorytméw symulujacych
taki podziat jest uzyskanie niejednorodnych fragmentéw, ktérych ksztalt i wielkos¢ beda zmieniaty
sie w zaleznosci od charakterystyki obiektu i punktu uderzenia. Wskazane jest duze zréznicowanie
sposobu podziatu, aby byto ono jak najwierniejsze zjawisku rozbijania fizycznych obiektow.

Autor rozprawy sformutowata teze moéwiaca, ze (thumaczenie wiasne):

- Obiekty reprezentowane za pomoca rzadkiego drzewa dsemkowego nie potrzebuja dodatkowych
struktur przyspieszajacych, aby efektywnie implementowa¢ ich rozbijanie na czesci oraz
wykrywanic kolizji pomiiedzy nimi. Ponadto, ze wzgledu na rozproszony charakter drzewa, wiele
operacji mozna wykonywaé¢ dla réznych pozioméw szczegdlowosci balansujagc pomiedzy
doktadnoscig i wydajnoscig obliczen.

- Wykorzystanie diagraméw Woronoja do generowania wzorcow peknig¢ moze prowadzi¢ do
symulowania zr6znicowanych form peknie¢ obliczanych w czasie rzeczywistym bez koniecznosci
przeprowadzania dodatkowych wstgpnych obliczen.

- Proces rozbijania obiektéw bazujacy na diagramach Woronoja moze prowadzi¢ do uzyskania
wklestych fragmentéw obiektéw z powierzchniami wzbogaconymi o dodatkowe detale.

Teza sformulowana jest w sposob jasny i dotyczy aktualnego problemu bgdacego przedmiotem

zainteresowania grafiki komputerowej. Rozwigzanie wspomnianego problemu wymaga rozwoju

metod naukowych, a w szczegdlnosci dostosowania oraz rozwinigcie istniejagcych algorytmow.

Efektywne rozwigzanie problemu rozbijania obiektéw na fragmenty i ich dalszego animowania ma

duze znaczenie praktyczne, poniewaz problem ten dotyczy szerokiego zakresu aplikacji takich, jak np.

gry komputerowe.

Rozprawa ma charakter analityczno-implementacyjny, poniewaz zaproponowany w niej zostat
algorytm rozbijania obiektow na fragmenty oraz algorytm wykrywania kolizji pomigdzy tymi
fragmentami. Autor zaprezentowal rezultaty dziatania implementacji algorytmu testujgc jego
dziatanie na przykifadzie kilku charakterystycznych obiektow. Przetestowal wydajnos¢ oraz jakos¢
dziatania algorytmu.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodet / w tym literatury swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle / swiadczgcy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z

przeglgdu irédel sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

Autor rozprawy przedstawil krotki przeglad technik wykorzystujagcych rzadkie drzewa
6semkowe (ang. sparse voxel octree, SVO) do reprezentacji obiektow w grafice komputerowe;.
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Wspomniane zostalo zastosowanie SVO w renderingu o$wietlenia globalnego, metodzie $ledzenia
promieni, w technice przestaniania srodowiska oraz do animacji obiektéw. W Rozdziale 2 omdéwione
zostaly podstawowe zagadnienia zwigzane z budowg i wizualizacja modeli SVO. Autor przedstawit
rowniez ideg kodow Mortona, ktére wykorzystuje we wiasnej metodzie tworzenia peknieé. Druga
czg$¢ rozdzialu zajmuje oméwienie technik symulowania peknigé, ktére podzielone zostaly na
metody geometryczne, metody elementéw skonczonych, modele kohezyjne oraz wykorzystujace
grafy systemow sprezynowo-masowych. Opisy poparte zostaly odpowiednimi odestaniami do
literatury naukowej. Autor omawia réwniez techniki tworzenia wzoréw podziatu. Rozdziat konczy sie
zaprezentowaniem techniki wykrywania kolizji pomigdzy obiektami reprezentowanymi za pomoca
SVO.

Przeglad literatury wykonany zostal w sposob nalezyty, a wnioski z przegladu sformutowane
zostaly w sposob jasny i przekonywujgcy.

3. Czy autor rozwiqzal postawione zagadnienia, czy uiyl wlasciwej do tego metody i czy priyjete
zalozenia sq uzasadnione?

Autor rozprawy opracowat oraz zaimplementowat algorytmy, ktére symulujg proces rozbijania
obiektow na czgsci. Podstawowym zalozeniem jest reprezentowanie obiektu za pomoca struktury
SVO. Jest to ciekawe podejscie, ktére odchodzi od wielokgtowej reprezentacji obiektéw na rzecz
szybszego i prostszego ich przetwarzania w strukturze wokselowej. W szczegélnosci idea ta jest
korzystna z punktu widzenia technik syntezy obrazéw opartych na $ledzeniu promieni. Wzor
trojwymiarowych peknigé tworzony jest z wykorzystaniem diagraméw Woronoja, inicjalizowanych
za pomocg zbioru punktéw. Zmiana polozenia tych punktéw pozwala na ksztaltowanie wzoru
peknigé. W trzecim rozdziale pracy prezentowany jest algorytm podziatu przestrzeni na wypukle
obszary o gtadkich $cianach. Idea tego algorytmu sprowadza sie do rozszerzeniu SVO o woksele
reprezentujgce wewnetrzne sciany podzialu. W szczegélnosci Autor uwzglednit mozliwosé podziatu
obicktow na niezalezne czgsci, tzw. wyspy, wspomagajac si¢ podczas analizy ich ciaglosci
reprezentacjg potozenia wokseli za pomocg kodéw Mortona. Wykrywanie wysp bazuje na metodzie
CCL (ang. connected-component labeling), ktora zostata zaimplementowana w srodowisku CUDA.

Naturalnym uzupeinieniem efektu podzialu obiektéw na czesci jest animowanie tych czesci z
uwzglednieniem ich wzajemnego oddziatywania na siebie. W pracy zaproponowany zostat algorytm
wykrywania kolizji pomigdzy czesciami podziatu. Bazuje on na technice LDI (ang. Layer Depth
Images), w ktorej role struktury wokseli petni SVO. Hierarchia SVO jest natomiast wykorzystywana
do wykrywania kolizji na réznych poziomach szczegétowosci obiektéw, co umozliwia balansowanie
pomigdzy precyzjg wykrywania kolizji i czasem dziatania algorytmu.

W Rozdziale 5 algorytm podziatu obiektéw rozszerzony zostat o mozliwos¢ podziatu obiektow
o cienkich Sciankach i pustym wnetrzu. Zastosowano modyfikacje, ktéra wprowadza nieregularnoci
do wzoru podzialu czynigc go bardziej naturalnym. Ponadto zastosowana technika umozliwia
generowanie pustych przestrzeni pomigdzy powstajacymi czgs$ciami obiektu. Idea metody sprowadza
si¢ do poszukiwania wokseli reprezentujacych powierzchnie podziatu na réznych poziomach SVO. W
ten sposob zakl6cany jest regularny ksztalt diagraméw Woronoja. Generowanie pustych przestrzeni w
peknigciach zaimplementowane zostato za pomoca algorytmu Marching Cubes.

W Rozdziale 6 zaproponowana zostala technika generujaca nieregularne wzory na
powierzchniach podziatu (w pierwotnym algorytmie byly one ptaskie). Wykorzystano do tego celu
algorytm z poprzedniego rozdzialu tworzacy powierzchnie podziatu na réznych poziomach SVO.
Algorytm ten jednak stosowany jest wielokrotnie dla dane powierzchni podziatu rekurencyjnie
modyfikujac poziom jej szczegdtowosci.

Podsumowujgc stwierdzam, ze Autor rozwiazal postawiony problem uzywajac do tego
wilasciwych metod i przyjmujgc uzasadnione zatozenia.
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4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
Jjaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literature swiatowq?

Algorytmy zaproponowane w rozprawie doktorskiej przyczyniaja si¢ do rozwoju technik
grafiki komputerowej opartych na  wokselowej reprezentacji obiektow. Z  duzym
prawdopodobienistwem mozna stwierdzi¢, ze najblizsza przysztos¢ technik syntezy obrazow zwiazana
bedzie z algorytmami sledzenia promieni. Reprezentacja SVO bardzo dobrze wpisuje si¢ w ten trend
bedac naturalnym sposobem reprezentacji sceny w technice $ledzenia promieni.

Autor rozprawy zaproponowal szereg rozwigzan, ktore rozwijajg techniki dzielenia obiektow
na czesci. Opart sie na istniejgcych algorytmach, ktore zostaly jednak umiejgtnie uzyte do osiaggnigcia
pozadanego efektu wizualnego. Ciekawym rozwigzaniem jest analiza struktury obiektow dla roznych
pozioméw SVO, ktéra wprowadza nieregularnosci w ksztalcie tworzonych obiektow.

Opracowane techniki wpisujg si¢ pozytywnie w obecne badania prowadzone w zakresie
symulowania rozbijania obiektéw. Prace prowadzone przez autora nalezy uzna¢ za aktualne i bedace
obecnie w zakresie zainteresowania sSrodowisk zajmujgcych sie¢ grafikg komputerowg czasu
rzeczywistego.

Doktorant jest wspotautorem pigciu publikacji, w tym jednej opublikowanej w czasopismie (IF
= 0.63). Dwie z tych publikacji, zaprezentowane w ramach konferencji WSCG (CORE B), sa
bezposrednio zwigzane z tematykg rozprawy. Osobiscie doceniam jakos$¢ konferencji WSCG, a
przede wszystkim fakt, ze jest to konferencja bezposrednio zwigzany z grafikg komputerowa. Biorac
jednak pod uwagg jako$¢ opisywanych w rozprawie rozwiagzan, Autor mogt przygotowac publikacje
w czasopi$mie, ktérego recenzenci jednoznacznie potwierdziliby wartos¢ naukowa proponowanych
algorytmow.

5. Czy autor wykazal umiejgtnos¢ poprawnego i przekonywujqcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow / zwieztos¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Praca zostata dobrze napisana w przekonywujacy sposéb opisujac proponowane rozwigzania.
Doceniam jakos¢ pisowni angielskiej, ktéora w moim odczuciu jest bardzo dobra. Chciatbym réwniez
wyrdzni¢ zamieszczone rysunki, ktore sg przemyslane i znaczaco ulatwiaja zrozumienie tresci pracy.

Drobne btedy, ktore zauwazytem podczas czytania pracy:
- podrozdziat 2.1 nie powinien zaczyna¢ si¢ od rysunku (podobnie 3.3.7),
- ... avertex of the Voronoi diagram).” -> ,,... a vertex of the Voronoi diagram.,
- brak tytutu pracy doktorskiej na liscie referencji (pozycja [8]).

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gldwne wady?

Moja gléwna uwaga zwigzana jest z weryfikacja uzyskiwanych rezultatéw, tzn. z oceng
wynikow dziatania zaproponowanych algorytmow. W pracy doktorskiej do kazdej wersji algorytmu
autor prezentuje po cztery przyktadowe sceny. O ile te przykiady sa wystarczajace do wykazania
faktu dziatania implementacji algorytmu, przydataby si¢ wnikliwsza analiza wplywu parametrow
algorytmu na jako$¢ animacji. Jako$¢ rozumiem jako poprawnos¢ i estetyke renderingu obiektow
powstatych po rozbiciu, ze szczegblnym uwzglednieniem wewngtrznych powierzchni oraz wzoru
rozbicia. W pracy moglyby zosta¢ zamieszczone przykladowe powigkszenia obiektow ilustrujgce jak
dobor parametréow decyduje o jakosci. Proby takiej analizy w postaci Rys. 5.8 oraz 6.6 sa moim
zdaniem zbyt ogélnie opisane i nie pozwalaja czytelnikowi na powiagzanie wartosci parametrow z
uzyskiwanym efektem graficznym. Rozwigzaniem wyczerpujacym temat oceny jakosciowej dziatania
algorytméw, byloby zebranie opinii uzytkownikéw na temat tej jakosci w konfrontacji z innymi
rozwigzaniami literaturowymi. Sytuacji nie ratuja dodane do pracy materialy wideo, ktore
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zarejestrowane zostaly w zbyt malej rozdzielczosci, aby mozna byto ocenié¢ jako$é renderingdéw. Nie
zastosowano réwniez dostatecznie dobrej filtracji redukujacej aliasing po czasie.

W przypadku analizy wydajnosciowej wskazane byloby zilustrowanie w postaci wykresow
wplywu parametréw na czas renderingu. Struktura SVO pozwala na tatwe obliczenie statystyk dla
poszczegblnych obiektéw (np. objetosci obiektu, liczby wokseli brzegowych, itp.). Te statystyki
mozna zestawi¢ z wydajnoscig poszczegdlnych faz algorytmu. Zachecam Autora do przedstawienia
podobnych wynikéw w czasie obrony i zaproponowanie wytycznych, ktérymi powinni kierowaé sig
implementujacy jego algorytmy w rzeczywistych aplikacjach.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy do nauk technicznych?

Zaproponowana metoda symulowania rozbijania obiektéw w oparciu o ich reprezentacje w
postaci SVO jest aktualnym tematem w zakresie badan prowadzonych w naukach technicznych.
Znajduje si¢ w kregu zainteresowan grafiki komputerowej, a w szczegélnosci technik renderingu w
tym renderingu w czasie rzeczywistym.

Nie do korica zgadzam sig ze stwierdzeniem Autora, ze czasy dziatania algorytmu na poziomie
kilkunastu badz kilkudziesigciu milisekund (Tabela 3.1) sg wystarczajace do zastosowania algorytmu
w obecnych grach komputerowych. Jednak w perspektywie najblizszych lat, proponowane
rozwigzania mogg zyska¢ praktyczng warto$¢ w technikach $ledzacych promienie.

8. Do ktorej z nastgpujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajqca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdinienie

Stwierdzam, ze Autor rozprawy wnidst odpowiedni wkiad do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja. Uwazam, ze
przediozona do recenzji rozprawa spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595 (z p6zniejszymi zmianami).
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