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Specifikace problSpecifikace probléémumu
Ve velkVe velkéém mnom množžstvstvíí aplikacaplikacíí se pro reprezentaci 3D modelse pro reprezentaci 3D modelůů
poupoužžíívajvajíí trojtrojúúhelnhelnííkovkovéé ssííttěě

Pro jejich zobrazenPro jejich zobrazeníí je tje třřeba ureba urččit normit normáály v jejich vrcholechly v jejich vrcholech

SamotnSamotnéé ssííttěě ve vrcholech nemajve vrcholech nemajíí gradient ani normgradient ani normáálu lu –– majmajíí
nespojitou prvnnespojitou prvníí derivaci!derivaci!

UrUrččujeme tedy normujeme tedy normáálu lu 
k objektu, jenk objektu, jenžž je sje sííttíí
reprezentovreprezentováán n –– vvěěttššinou ho inou ho 
vvššak neznak neznááme pme přřesnesněě

NormNormáálu tedy muslu tedy musííme me 
nněějakou metodou aproximovatjakou metodou aproximovat



MoMožžnnéé metody výpometody výpoččtu normtu normááll
Metoda aproximace teMetoda aproximace teččnnéé nadrovinynadroviny

Metoda souMetoda souččtu normtu normáál trojl trojúúhelnhelnííkkůů ((GouraudGouraud))

Metoda vMetoda váážženenéého souho souččtutu……((ThurmerThurmer))

Metoda odhadu aproximovanMetoda odhadu aproximovanéé plochy (Max)plochy (Max)

Metoda vrcholovMetoda vrcholovéého ho úúhluhlu

……daldalšíší metodymetody



Metoda aproximace teMetoda aproximace teččnnéé
nadrovinynadroviny

UrUrččííme mnome množžinu bodinu bodůů takových, takových, žže e 
jsou na hranjsou na hraněě vychvycháázejzejííccíí z bodu xz bodu x00 a a 
majmajíí od bodu xod bodu x00 stejnou vzdstejnou vzdáálenostlenost
V E2 pouV E2 použžijeme kruijeme kružžnici, v E3 kulovou nici, v E3 kulovou 
plochuplochu

V E2 je teV E2 je teččnnáá nadrovinanadrovina (p(přříímka) mka) 
ururččena pena přřesnesněě –– najdeme dva body, najdeme dva body, 
proloproložžíímeme
V E3 zV E3 zíískskááme mnome množžinu bodinu bodůů –– nutno nutno 
poupoužžíít regresi t regresi –– linelineáárnrníí/neline/nelineáárnrníí

Idea: k bodIdea: k bodůům je mom je možžno takno takéé ppřřistoupit istoupit 
jako k jako k neplanneplanáárnrníímumu polygonu a poupolygonu a použžíít t 
NewellovuNewellovu metodu urmetodu urččeneníí normnormáály ly ––
bude vysvbude vysvěětleno dtleno dáálele
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Metoda souMetoda souččtu normtu normáál pl přřilehlých ilehlých 
trojtrojúúhelnhelnííkkůů

PrvnPrvněě zavedl zavedl GouraudGouraud pro hladnpro hladnéé
ststíínovnováánníí (býv(býváá oznaoznaččovováána jako na jako 
GouraudovaGouraudova metoda)metoda)
NormNormáála se urla se urččíí jako prjako průůmměěr normr normáál l 
k trojk trojúúhelnhelnííkkůům pm přřilehlým vrcholuilehlým vrcholu
PomPoměěrnrněě ččasto pouasto použžíívanvanáá metodametoda

Nebo Nebo normalizovannormalizovaněě::
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OdboOdboččka: jak urka: jak urččit normit normáálulu
k trojk trojúúhelnhelnííku?ku?

Vektorový souVektorový souččin in 
((crosscross productproduct):):

StandardnStandardníí postuppostup
MMůžůže být numericky nestabilne být numericky nestabilníí ––
pokud jsou hrany tpokud jsou hrany téémměřěř rovnobrovnoběžěžnnéé, , 
pak normpak normáála vychla vycháázzíí velmi malvelmi maláá ––
snadno je pak ovlivnsnadno je pak ovlivněěna na 
zaokrouhlovaczaokrouhlovacíími chybamimi chybami

NewellovaNewellova metodametoda

Funguje pro obecný Funguje pro obecný neplanneplanáárnrníí
polygonpolygon
MMěěla by být numericky stabilnla by být numericky stabilníí
Dala by se pouDala by se použžíít v metodt v metoděě teteččnnéé
nadrovinynadroviny
Je vJe vššak výpoak výpoččetnetněě nnáároroččnněějjšíší (ale (ale 
zachovzachováávváá řřáád slod složžitosti)itosti)

)()( 02012 xxxxn −×−= )()( 02012 xxxxn −×−=



MetodaMetoda vváážženenééhoho sousouččtutu
VychVycháázzíí z toho, z toho, žže norme normáályly
k trojk trojúúhelnhelnííkkůům (ramenm (ramenůům) nemusejm) nemusejíí
mmíít stejný vliv na normt stejný vliv na normáálu ve vrcholulu ve vrcholu
ZavZavááddíí vváážžený souený souččet normet normáál:l:

GouraudovuGouraudovu metodu lze zavmetodu lze zavéést jako st jako 
vváážžený souený souččet s et s wwii=1=1
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MoMožžnosti jak urnosti jak urččit vit vááhu:hu:
Velikost vnitVelikost vnitřřnníího ho úúhlu phlu přřilehlilehléého ho 
trojtrojúúhelnhelnííka (ka (ThurmerThurmer))

pro nepravidelnpro nepravidelnéé ssííttěě ddáávváá leplepšíší
výsledky nevýsledky nežž GouraudGouraud

Obsah pObsah přřilehlilehléého trojho trojúúhelnhelnííkaka
testy povedentesty povedenéé autory [3] ukazujautory [3] ukazujíí, , žže e 
obvykle vychobvykle vycháázzíí hhůřůř nenežž GouraudGouraud

Idea: obsah trojIdea: obsah trojúúhelnhelnííka pka přřiiřřazuje vazuje věěttšíší
ddůůleležžitost vitost věěttšíší ploplošše. Zavedene. Zavedeníí vvěěttšíší
ddůůleležžitosti pro menitosti pro menšíší plochu by mohlo plochu by mohlo 
být dalbýt dalšíší momožžnostnostíí ururččeneníí vvááhy (paralela hy (paralela 
s metodou N. Maxe)s metodou N. Maxe)



Metoda Nelsona MaxeMetoda Nelsona Maxe
Pro E2:Pro E2:

MMůžůžeme odhadnout peme odhadnout půůvodnvodníí povrch (kpovrch (křřivku) ivku) 
jako krujako kružžnici, kterou nnici, kterou náám 3 body urm 3 body urččujujíí
NormNormáálu potom urlu potom urččííme jako normme jako normáálu k tlu k tééto to 
krukružžnicinici
NormNormáála kratla kratšíšího ramena mho ramena máá vvěěttšíší vliv na vliv na 
normnormáálu ve vrcholulu ve vrcholu
NNěěkdy se E2 pkdy se E2 přříípad oznapad označčuje jako metoda uje jako metoda 
krukružžnice opsannice opsanéé

Pro E3:Pro E3:
Max zavedl novou vMax zavedl novou vááhovou funkci pouhovou funkci použžitelnou itelnou 
pro metodu vpro metodu váážženenéého souho souččtu normtu normááll



Metoda vrcholovMetoda vrcholovéého ho úúhluhlu
Metoda vychMetoda vycháázzíí z toho, z toho, žže sme směěr normr normáály mly můžůže být ure být urččen osou en osou 
vrcholovvrcholovéého ho úúhlu minimhlu minimáálnlníího trojho trojúúhelnhelnííka/kuka/kužžele do nele do něěhohožž se vejdou se vejdou 
vvššechna ramena/hranyechna ramena/hrany
ProblProbléém se singularitami (body v jednm se singularitami (body v jednéé ppřříímce/rovinmce/roviněě))
Metoda kruMetoda kružžnice vepsannice vepsanéé
V E3:V E3:

problprobléém s urm s urččeneníím takovm takovéého minimho minimáálnlníího kuho kužžele (lze ele (lze řřeeššit)it)
minimminimáálnlníí kukužžel je urel je urččen jen ten jen třřemi hranami emi hranami –– ostatnostatníí se vse vůůbec bec 
nepodnepodíílejlejíí
momožžno zavno zavéést kust kužžel s eliptickou zel s eliptickou záákladnou, od nkladnou, od níížž by body (zby body (zíískanskanéé
stejnstejněě jako v prvnjako v prvníí metodmetoděě) m) měěly minimly minimáálnlníí vzdvzdáálenostlenost
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DalDalšíší metodymetody
Existuje mnoExistuje množžstvstvíí daldalšíších metod, vch metod, věěttššina vina vššak potak potřřebuje dalebuje dalšíší informace o informace o 
datech, napdatech, napřř..

Pro volumetrickPro volumetrickáá data je modata je možžno urno urččit (aproximovat) jejich gradient a ten it (aproximovat) jejich gradient a ten 
prohlprohláásit za normsit za normáálu lu izoplochyizoplochy

Je moJe možžno urno urččit (aproximovat) parciit (aproximovat) parciáálnlníí derivace, jejichderivace, jejichžž vektorový vektorový 
sousouččin pak min pak máá smsměěr normr normáályly

……



Metody testovMetody testováánníí
Testy pTesty přřesnostiesnosti

TestovTestováána bude prna bude průůmměěrnrnáá a maxima maximáálnlníí úúhlovhlováá odchylka od podchylka od přřesnesnéého smho směěru ru 
normnormáályly
TestovTestováánníí probproběěhne proti syntetickým objekthne proti syntetickým objektůům:m:

plocha plocha zz == f(x,y)f(x,y)
elipsoidelipsoid

Odchylka bude testovOdchylka bude testováána v zna v záávislosti na:vislosti na:
povaze vzorkovacpovaze vzorkovacíí ssííttěě (hustota, pravidelnost)(hustota, pravidelnost)
charakteru objektu (charakteru objektu („„rozvlnrozvlněěnostnost““ plochy, plochy, excentricitaexcentricita elipsoidu)elipsoidu)

Testy numerickTesty numerickéé stabilitystability
Bude testovBude testováána odchylka výstupnna odchylka výstupníích dat v zch dat v záávislosti na nvislosti na nááhodnhodnéé chybchyběě zavedenzavedenéé
do dat vstupndo dat vstupnííchch
U odchylky bude sledovU odchylky bude sledováánana

prprůůmměěrnrnáá odchylkaodchylka
prprůůmměěrnrnáá velikost odchylky (nenvelikost odchylky (neníí tottotééžž!)!)
maximmaximáálnlníí velikost odchylkyvelikost odchylky

Testy rychlostiTesty rychlosti
ZZřřejmejměě nebude nutnnebude nutnéé vvííc nec nežž standardnstandardníí testovtestováánníí na referenna referenččnníím strojim stroji



ImplementaceImplementace
ImplementaceImplementace byla provedena rozbyla provedena rozšíšířřeneníím m rendererurendereru realizovanrealizovanéého pro ZPGho pro ZPG

VVššechny metody jsou implementovechny metody jsou implementováány v jedinny v jedinéé jednotce jednotce ObjectObject PascaluPascalu

ImplementovImplementováány byly nny byly náásledujsledujííccíí metody:metody:
GouraudGouraud
NormalizedNormalized GouraudGouraud
ThurmerThurmer
Area Area WeightedWeighted
Inverse Area Inverse Area WeightedWeighted
MinimalMinimal SquaresSquares
MinimalMinimal SquaresSquares z=0z=0



TestovTestováánníí -- intuitivnintuitivníí
GouraudGouraud Normalizovaný Normalizovaný GouraudGouraud

Inverse Area Inverse Area WeightedWeightedArea Area WeightedWeighted



TestovacTestovacíí datadata
PouPoužžity dva objekty:ity dva objekty:

Plocha z=0.2 cos(15x)+0.2cos(15yPlocha z=0.2 cos(15x)+0.2cos(15y22))
Elipsoidy rElipsoidy růůznznéé excentricityexcentricity (pou(použžita ita 
standardnstandardníí parametrizace)parametrizace)

Byly pouByly použžity vzorkovacity vzorkovacíí mmřříížžky od 10x10 po ky od 10x10 po 
630x630, tj. objekty od 100 do 396900 vrchol630x630, tj. objekty od 100 do 396900 vrcholůů

VzorkovVzorkováánníí bylo provedeno bubylo provedeno buďď pravidelnpravidelnéé
nebo nepravidelnnebo nepravidelnéé

Pro vPro vššechny testovacechny testovacíí objekty bylo provobjekty bylo prováádděěno no 
porovnporovnáávváánníí s ps přřesnými hodnotami normesnými hodnotami normááll



Přesnost metod pro pravidelně  vzorkovaná data
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Přesnost metod pro nepravidelně  rozložená data
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Numerická stabilita pro pravidleně  vzorkovaná data
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Numerická stabilita pro nepravidelně  vzorkovaná data
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VizuVizuáálnlníí porovnporovnáánníí metod pro nepravidelnmetod pro nepravidelněě vzorkovanvzorkovanáá
datadata

Metody:Metody:
GouraudGouraud, , GouraudGouraud normalizovaný, normalizovaný, 
invinv. Area . Area WeightedWeighted, p, přřesnesnéé normnormáályly

Odchylky jasu:Odchylky jasu:

GouraudGouraud: : 

1,2681,268

GouraudGouraud normnorm.: .: 

0,7130,713

InvInv. Area . Area WeightedWeighted::

0,4580,458



TestovTestováánníí na elipsoiduna elipsoidu
Přesnost pro pravidelně  vzorkovaný elipsoid
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Přesnost pro nepravidelně  vzorkovaný elipsoid

0,1

1

10

1 10

Excentricita [log]

Pr
ům

ěr
ná

 c
hy

ba
 [l

og
 d

eg
] Gouraud

Norm alized Gouraud
Thurm er

Area Weighted
Inv. Area Weighted

Min Squares

Min Squares  z=1



Metody nejmenMetody nejmenšíších ch ččtverctvercůů
Metoda nejmenMetoda nejmenšíších ch 
ččtverctvercůů pro z=1 vytvpro z=1 vytváářříí v v 
nněěkterých datech artefakt kterých datech artefakt 



ZZáávvěěry, try, téémata pro rozpracovmata pro rozpracováánníí
VVššechny implementace jsou funkechny implementace jsou funkččnníí, tj. jejich výsledky je mo, tj. jejich výsledky je možžno v no v 
dandanéém kontextu povam kontextu považžovat za sprovat za spráávnvnéé

Metoda inverznMetoda inverzníího vho váážženeníí plochou se ukazuje jako velmi plochou se ukazuje jako velmi úúspspěěššnnáá
pro npro něěkterkteráá data, rovndata, rovněžěž vizuvizuáálnlněě jsou jejjsou jejíí výsledky velmi dobrvýsledky velmi dobréé

MyMyššlenka tlenka tééto metody moto metody možžnnáá nenneníí zcela idezcela ideáálnlněě realizovrealizováána na 
zavedeným vztahem, cozavedeným vztahem, cožž mmůžůže být de být důůvod provod pročč metoda nedmetoda nedáávváá
nejlepnejlepšíší výsledky pro pravidelnvýsledky pro pravidelněě vzorkovanvzorkovanáá datadata

ÚÚkolem do budoucna je pkolem do budoucna je přřevevéést implementaci do podoby DLL st implementaci do podoby DLL 
knihovny, kterou by bylo moknihovny, kterou by bylo možžno pouno použžíít i v programech napsaných v t i v programech napsaných v 
jiných jazycjiných jazycíích nech nežž ObjectObject PascalPascal

Metoda srovnMetoda srovnáávváánníí jasových jasových úúrovnrovníí se ukse ukáázala jako nedostatezala jako nedostateččnnáá
pro porovnpro porovnáánníí vizuvizuáálnlníí kvality jednotlivých metod. Bude zkvality jednotlivých metod. Bude zřřejmejměě
nutno zavnutno zavéést jinou metodu, kterst jinou metodu, kteráá by zohlednila pby zohlednila přředevedevšíším m 
ppřříítomnost hran v obrtomnost hran v obráázku, na nzku, na něžěž je lidskje lidskéé oko velmi citlivoko velmi citlivéé



Dotazy???Dotazy???

http://http://home.zcu.cz/~lvasa/apghome.zcu.cz/~lvasa/apg
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