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SpPecliikace problemu

Ve velkém mnozstvi aplikaci se pro reprezentaci 3D modelu
pouzivaji trojuhelnikove site

Pro jejich zebrazenilje treba urcit normaly v jejich vrcholech

Samotne sité ve vrecholech nemaji gradient ani normalu — maji
nespojitou prvni derivaci!

Urcujeme tedy normalu
K objektu, jenz je siti
reprezentovan — vetsinou ho L /

vSak nezname presné /

Normalu tedy musime
nejakou metodou aproximovat



Viezne metoeady vypoctu normal

« Metoda aproximace tecne nadroviny

« Metoda souctuinormal trojuhelnikt (Gouraud)
« Metoda vazeneho souctu...(Thurmer)

« Metoda odhadu aproximovaneé plochy (Max)

« Metoda vrcholoveho uhlu

« ...dalsi metody



L]

Vietoda aproximace tecne
nadroviny

Urcime mnozinu bodul takovych, ze
jseurna hrane vychazejici z bodu xg a
majitod bedul X, stejnou vzdalenost

\/ E2 pouzijeme kruznici, v. E3 kulovou
plechu

\/ E2 je tecna nadrovina (primka)
urcena presne — najdeme dva body,
prolozime

\/ E3 ziskame mnozinu bodu — nutno
pouzit regresi — linearni/nelinearni

ldea: k bodum je mozno takée pristoupit
jako k neplanarnimu polygonu a pouzit
Newellovu metodu urceni normaly —
bude vysvétleno dale




Vieteda souctu nermall prilehlych
trojuhelniku

Prvne zavedl Gouraud pro hladne
stinovani (byva oznacovana jako
Gouraudova metoda)

Normala se urci jako primér normal
k trojuhelniktim prilehlym vrcholu

Pomerne casto pouzivana metoda

Nebo normalizovaneé:

Z”i
I’ZO =
‘Z”i




Odboecka: jak urcit normalu
K trojuhelniku?

« \/ektorovy soucin *« Newellova metoda

(cross product):

= (X%, — X)X (X, — X,)

Standardni postup
Muize byt numericky nestabilni —

pokud jsou hrany temer rovnobezne,

pak normala vychazi velmi mala —
snadno je pak ovlivhéna
zaokrouhlovacimi chybami

Z(xzy next(i)y)(xiz + xnext(i)z)
i=0

n, = (xiz = Xext(i)z )('xix oF xnext(i)x)

nz =S Z(xix - next(z)x)(x + xnext(i)y)
i=0

Funguje pro obecny neplanarni
polygon
Megla by byt numericky stabilni

Dala by se pouzit v metode tecne
nadroviny

v iwv s

zachovava rad slozitosti)



Vletoda vazeneho souctu

« \/ychazi z toho, ze normaly
k trojuhelnikim| (ramenum) nemuseji
mit stejny vliv.na nermalu ve vrcholu
«  Zavadi vazeny soucet normal:

«  Gouraudovu metodu Ize zavest jako
vazeny soucet s wi=1

Ll

-

Moznosti jak urcit vahu:

Velikost vnitrniho uhlu prilehleho
trojuhelnika (Thurmer)
= pro nepravidelneé sité dava lepsi
vysledky nez Gouraud
Obsah prilehleho trojuhelnika

= testy povedene autory [3] ukazuji, ze
obvykle vychazi har nez Gouraud

Idea: obsah trojuhelnika prirazuje vetsi
dulezitost véetsi ploSe. Zavedeni vétsi
dulezitosti pro mensi plochu by mohlo
byt dalSi moznosti urCeni vahy (paralela
s metodou N. Maxe)



Vietoda Nelsona NMaxe

« ProE2:

= Muizeme odhadnout puvedni povrch (krivku)
Jakos kruznici, kterou nam; 3 body: urcuji

= Normalu petom urcime jako noermalu k teto
KruZnici

= Normala kratsSiho ramena ma veétsi vliv na
normalu ve vrcholu

= Nekdy se E2 pripad oznacuje jako metoda
Kruznice opsane

« Pro E3:

= Max zavedl novou vahovou funkci pouzitelnou
pro metodu vazeneho souctu normal




Vietoda vicholoveho uhlu

« Metoda vychazi z toho, ze smeéer normaly muze byt urcen osou
vrcholoveho uhlu minimalniho trojuhelnika/kuzele do nehoz se vejdou
vsechna ramena/hrany.

« Problem se singularitami (body v jedné primce/roving)
« Metoda kruznice vepsané
« VES:
= problem s urcenim takoveho minimalniho kuzele (lze resit)
=  minimalni kuzel je urcen jen tremi hranami — ostatni se vlibec
nepodileji
= mozno zavest kuzel s eliptickou zakladnou, od niz by body (ziskane
stejné jako v prvni metodé) méely minimalni vzdalenost



Dalsi metody.

« Existuje mnozstvi dalsich metod, vetsina vsSak potrebuje dalsi informace o
datech,, napr.

s Pro volumetricka data je mozno urcit (aproximovat) jejich gradient a ten
prohlasit za normalu izoplochy

= Je mozno urcit (aproximoyvat) parcialni derivace, jejichz vektorovy
soucin pak ma smer normaly



Vietody testovani

«  Testy presnosti

= lestovana bude prumerna a maximalni uhlova odchylka od presného sméru
normaly

= [l estovani probéhne proti syntetickym objekttm:
« plocha z=1(x,y)
« elipsoid
= Odchylka bude testovana v zavislosti na:
* povaze vzorkovaci site (hustota, pravidelnost)
« charakteru objektu (,rozvinénost® plochy, excentricita elipsoidu)

«  Testy numericke stability

= Bude testovana odchylka vystupnich dat v zavislosti na nahodné chybe zavedené
do dat vstupnich

= Uodchylky bude sledovana
« prumérna odchylka
« prumérna velikost odchylky (neni totéz!)
« maximalni velikost odchylky

« Testy rychlosti
= Zfejmeé nebude nutne vic nez standardni testovani na referencnim stroji



Implementace

«  Implementace byla provedena rozsirenim rendereru realizovaneho pro ZPG
«  V/Sechny metody jsou implementovany v jediné jednotce Object Pascalu

«  Implementovany byly nasledujici metody:

= Gouraud
= Normalized Gouraud
= [hurmer

= Area Weighted

= Inverse Area Weighted
= Minimal Squares

= Minimal Squares z=0



«  Normalizovany Gouraud




Testovaci data

Pouzity dva objekty:
= Plocha z=0.2 cos(15x)+0.2cos(15y2)

= Elipsoidy rizné excentricity (pouzita
standardnil parametrizace)

Byly pouzity vzorkovaci mrizky od 10x10 po
630x630, tj. objekty od 100 do 396900 vrcholt

\/zorkovani' bylo provedeno bud pravidelne
nebo nepravidelne

Pro vSechny: testovaci objekty bylo provadéno
porovnavani s presnymi hodnotami normal
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Pfesnost metod pro pravidelné vzorkovana data

Hustota mfizky

—e— Gouraud

—=— Normalized Gourauc
Thurmer

——>¢— Area Weighted

—%— Inv. Area Weighted

—e— Min Squares

—+— Min Squares z=1
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Pfesnost metod pro nepravidelné rozlozena data

Hustota mtizky (jeden rozmér)

—e— Gouraud

—s— Normalized Gourauc
Thurmer

——<— Area Weighted

—%— Inv. Area Weighted

—e— Min Squares

—+— Min Squares z=1



Numericka stabilita pro pravidlené vzorkovana data

—e— Gouraud

—=— Normalized Gourauc
Thurmer

——>¢— Area Weighted

—%— Inv. Area Weighted

—e— Min Squares

chyba vystupu

—+— Min Squares z=1

zavedena chyba
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Numericka stabilita pro nepravidelné vzorkovana data

zavedena chyba

—e— Gouraud

—=— Normalized Gourauc
Thurmer

——>¢— Area Weighted

—%— Inv. Area Weighted

—e— Min Squares

—+— Min Squares z=1




L

Vizualni porevinaniimetod pro nepravidelne vzorkovana

gata

~—td s

etoay:

ouraud, Geuraud nermalizovany,
v. Area Weighted, presné mormaly

Jdehylky jasu:
Souraud:

] f rdr)
1,268

souraud noerm.:

), 715

nv. Area \Weightea:

N
),458



llestovaniina elipsoidu

Ptesnost pro pravideIné vzorkovany elipsoid

Pesnost pro nepravidelné vzorkovany elipsoid

10 10
18 =
1
; —e— Gouraud = —e— Gouraud
—a— Normalized Gouraud s —a— Normalized (
. =
Thurmer 2 Thurmer
Area Weighted -E 1 Area Weighte
—x— Inv. Area Weighted "E J\% —x— Inv. Area Wei
—e—Min Squares E ¢ —e—Min Squares
—+—Min Squares z=1 § —+—Min Squares
: (T
0,14
" 3
b y
0,01 0,1

Excentricita Excentricita [log]
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Vietody nejmensicn cwercu

\Vietoda nejmensich
r’*"rvgrr*l”J pro z=1 \//fv i
ektenych datech artefa "r




ZAVELY, temata pro rezpracovani

\/sechny implementace jsou funkeni, tj. jejichi vysledky je mozno v
danem kontextu povazovat za spravne

Metoda inverzniho vazeni plochou se ukazuje jako velmi Uspesna
pro nektera data, rovnez vizualne jsou jeji vysledky velmi dobré

Myslenka teto metody mozna nenii zcela idealne realizovana
zavedenym vztahem, coz muze byt duvod proCc metoda nedava
nejlepsi vysledky pro pravidelne vzorkovana data

Ukolem do budoucnai je prevést implementaci do podoby DLL
knihovny, kteroui by bylo mozno pouzit i v programech napsanych v
jinych jazycich nez Object Pascal

Metoda srevnavani' jasovych urovni se ukazala jako nedostatecna
pro porovnani vizualni kvality jednotlivych metod. Bude zrejme
nutno zavest jinou metodu, ktera by zohlednila predevsim
pritomnost hran v obrazku, na nez je lidské oko velmi citlive



Dotazy 777

hittp://home.zcu.cz/~lvasa/apg
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