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Pouzité prostredky

V implementaci jsem vySel z rendereru realizovaného pro predmét ZPG. Ten umoziuje mimo
jiné nacteni objektu ze souboru ve formatu .TRI, jeho zobrazeni a vystinovani Gouraudovou
metodou a nékteré zakladni transformace objektu (translace, rotace, zména méfitka). Tyto
funkce byly velmi uzite¢né pro abéznou kontrolu spravnosti genrovanych dat.

Z této volby rovnéz vyplyva volba vyvojového prostiedi, kterym nutné¢ musely byt Delphi 5.0
implementujici jazyk Object Pascal.

Procedury realizujici vypocet normal jsou rozhranim vytvoiené jednotky normals, kterou nyni
renderer pfi realizaci Gouraudova stinovani vola.

Druhou c¢asti prace je generator testovacich dat. Ten byl (pfedev§im pro snadnou zajistitelnost
kompeatibility) realizovéan ve stejném vyvojovém prostiedi.

Implementované metody

Po zvézeni vSech aspektl vyplyvajicich z teoretické Casti jsem se rozhodl implementovat
nasledujici metody:

Gouraud

Gouraud s normalizaci

Thurmer

Vazeni plochou

Inverzni vazeni plochou

Metoda nejmensich Ctvercu
Metoda nejmensich ¢tverct pro z=1

Gouraud

Gouraudova metoda tak jak je definovéana netika nic o tom, jakd ma byt velikost normal, které
jsou secteny pro vyslednou normalu ve vrcholu. V implementaci proto piimo s¢itam vysledky
Newellovy metody ur€ujici normély trojuhelnikim.

Gouraud s normalizaci

Jinou moznosti je vSechny normaly pfed sectenim normalizovat, coz realizuje tato metoda.
Uspésnost Gouraudovych metod zavisi na povaze vstupnich dat, proto jsem je ponechal
implementované zvIast'.

Thurmer

Implementace Thurmerovy metody se nijak nelisi od své teoretické definice, nutno je pouze
podotknout Ze jednotlivé normadly jsou pied vaZenym sectenim normalizovany.

Vazeni plochou

Metoda vazeni plochou je implementovana podle své definice, pouziva normalizované
normaly pro soucet.

Inverzni vazeni plochou

Metoda je implementovéna stejné jako metoda piedchozi, pouze zlomek urcujici vahu je bran
prevraceng, tj. S/S;. Tento postup neni pievzat z zadného ze zdrojt, jeho myslenka je proto
prozatim povazovéna za puvodni.
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Metoda nejmensich ¢tvercu

Timto nazvem je minéna metoda aproximace tecné nadroviny metodou nejmensich ¢tverci.
V tomto piipad¢ je metodou nejmensich ¢tvercli minimalizovana funkce d=ax+by+cz. Tim je
dosazeno obecnych feSeni, nicméné tim v nékterych ptipadech miize utrpét presnost (viz dale
meéfeni).

Jako problém se u této metody ukézalo byt urceni orientace ziskané normaly. Bohuzel se
zatim nepodafilo najit lepsi zpiisob nez urcit normalu k nékterému z ptilehlych trojuhelnika a
podle velikosti thlu mezi touto a vypoctenou normalou pak ptipadné orientaci vypoctené
normaly zménit. Stejny problém je i s nasledujici metodou.

Metoda nejmensich étvercu z=1

Metoda vychazi ze stejného teoretického zékladu jako metoda predchozi, ale metodou
nejmensich ¢tvercl je minimalizovana funkce z=ax+by+c. Tim je dosazeno v nékterych
ptipadech (explicitni funkce typu z=f(x,y)) vétsi pfesnosti, nicméné metoda neni schopna
urcit normalu v mistech, kde by byla rovnob&zna s osou z. To je samoziejmé zptisobeno
tvarem rovnice, z n€hoz automaticky pro Z slozku normaly vyplyva velikost 1. Odtud také
nazev.

Testovaci data

Testovaci data jsou generovana do do souboru formétu TRI automaticky. Implementovany
program datagen rovnéz automaticky pocita ptesné normaly ve vrcholech generovanych
trojuhelnikovych siti.

Explicitni funkce

Jako testovaci funkci jsem zvolil (vychazeje z [3]) funkci z=0.2 sin(15x)+0.2 sin(lSyz)‘ Tato
funkce poskytuje ves svych mistech riiznou miru zvinéni (vlivem druhé mocniny argumentu
y). Funkce je vzdy vzorkovana ptes interval <0,1>u obou proménnych. Program datagen
umoziuje libovolné vzorkovani, pro testovani byla pouzita vzorkovani od 10x10 (zjevné
podvzorkovana data) az po 630x630. Jako mezihodnoty byly pouzity hodnoty fady ES vhodné
pro zobrazeni v logaritmickém méfitku.

Elipsoid
Program datagen umoziiuje rovnéz generovani standardné parametrizovaného elipsoidu
s volitelnou hustotou vzorkovani pro oba parametry a volitelnou excentricitou ve dvou osach.

Presné normaly

Pro potieby programu jsem zavedl generovani normal do soubori s ptiponou .NM, ve kterych
jsou vzdy ulozeny vSechny normaly postupné jako trojice Cisel. Pfedpoklada se stejné potadi
jako potadi vrcholii v souboru formatu TRI. Program pouziva pro vypocet normal
vektorového soucinu tecnych vektora ziskanych z parcialnich derivaci. Pro vypocet normal
elipsoidu je pouzit vektorovy soucin normal k te¢nym vektorim ve sméru riistu parametru
(podrobnéji [5] str. 288-289).

Nahodné vzorkovani

Pti zapnuti volby ndhodné vzorkovani v n¢které z os je ptislusny z parametrii vzorkovan
nahodnym krokem. Velikost ndhodného kroku je minimalné 1/10 pravidelného kroku a
maximalné¢ 19/10 pravidelného kroku, tudiz je primérna délka ndhodného kroku rovna délce
kroku pravidelného.
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Uméla chyba

Uzivatel rovnéz miize zadat velikost umélé chyby. Cislo které zada se bere jako maximalni
mozna chyba zavedena do kazdé soufadnice vrcholu, skute¢nd chyba (vzdalenost ptfesného a
chybného vrcholu v prostoru) pak mtize byt samoziejmé vétsi. Chyba se zavadi na obé strany,
tj. chybny element mize mit zdporné i1 kladné¢ znaménko.

Program datagen vzdy generuje soubor output.tri, popt. normals.nm do adresaie z néhoz byl
spustén.

Metody testovani

U kazdé metody jsem testoval celkem tfi jeji aspekty — pfesnost, rychlost a numerickou
stabilitu. Dale jsem zavedl test podobnosti s idealnim obrazem, ktery se vSak neukazal jako
spolehlivy.

Testy presnosti

Testy piesnosti jsem realizoval jako testy uhlové odchylky piesné a vypoctené normaly. Tato
uhlova odchylka je primérovana ptes vSechny vrcholy. Primérnou tthlovou odchylku jsem
testoval v zavislosti na hustoté vzorkovani a excentiricté elipsoidu. Zvlastni testy jsem
provadél pro pravidelné a nepravidelné vzorkovana data. Vysledky méfeni ukazuji grafy 1 a
2, Iépe Citelné a podlozené daty jsou tyto grafy v pfiloZzeném souboru normals.xls.

Grafy 3 a 4 pak ukazuji vysledky na elipsoidu. V grafu 3 je test proveden na pravidlené
vzorkovaném elipsoidu s excentrickou osou Y, v grafu 4 je pak pouzit nepravidelné
vzorkovany elipsoid s excentrickou osou Z. Z grafu 4 je patrny pokles ptesnosti metody
nejmensich ¢tverct pro z=1. To je zplisbeno zvétSujici se oblasti kde je tecna nadrovina témer
rovnobézna s osou z.

Me¢fitka vSech graft jsou logaritmicka.
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Graf 2:

Pfesnost metod pro neprav idelné rozlozena data
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QGraf 4:

Presnost pro nepravidelné vzorkovany elipsoid
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Testy numerické stability

Pro testovani numerické stability bylo pouzito zavedeni umélé chyby do vstupnich dat a
sledovani jejiho vlivu na data vystupni. Pro testovani byla pouzita explicitni funkce a mitizka
rozméru 160x160. Pro tento rozmér je z predeslych grafii patrné, ze vznikla chyba neni
chybou podvzorkovani. Zv1ast byly provedeny testy pro pravidelné a nepravidelné
vzorkovani, maximalni zavedend chyba byla volena tak, aby dokonce mirn¢ presahla velikost
okénka miizky. Vysledky dokumentuji grafy 5 a 6, métitka jsou opét logaritmicka.

Z garfli mj. vyplyva, ze 1 pro pravideln¢ vzorkovana data od jisté velikosti zavedené chyby

v zasadé nezalezi na pouzité metode.

Testy rychlosti

Testy byly provedeny pouze pro pravidlené vzorkovana data, graf 7 ukazuje zavislost doby
vypoctu na poctu vrchol trojuhelnikové sité. Pro ostatni moznd vstupni data se metody
chovaji obdobné. VSechny metody maji vypocetni slozitost O(n). Dle o¢ekavani se jako
nejpomalejsi ukazala byt meotda nejmensich ¢tvercii kterd mé jednak pomérné slozity aparat
vypoctu a ktera navic vyzaduje uréeni normaly k nékterému z ptilehlych trojahelnikt pro
urceni oritentace vypoctené normaly.
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Graf5s:

Numericka stabilita pro pravidlené vzorkovana data
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Graf 6:

zavedena chyba

Numericka stabilita pro nepravidelné vzorkovana data

chyba ve vystupnich datech

Uloha z pfedmétu APG

zavedena chyba

—— Gouraud
—8— Normalized Gouraud
Thurmer
Area Weighted
—¥— Inv. Area Weighted
—&—— Min Squares

—+—— Min Squares z=1




Graf 7:

Rychlost metod pro pravidelné vzorkovana data
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Dalsi testovani

Kromé exaktnich metod testovani pfesnosti jsem rozvnéz zkoumal intuitivni kvalitu metod na
datech, u kterych piesné hodnoty normal nejsou znamy. Z tohoto hlediska je ptedevsim
zajimavé jakym zpisobem jednotlivé metody zachazeji z detaily objektd. Je mozno
konstatovat, ze metody Gouraud a vazeni plochou maji tendenci detaily spiSe potlacovat,
zatimco metody Gouraud s normalizaci, metody aproximace te¢né nadroviny a predevsim
metoda inverzniho vazeni plochou maji tendenci detaily zvyraziiovat. Tento jev dobie
dokumentuje série obrazku 1, které byly vytvoreny metodami Gouraud, Gouraud

s normalizaci, Thurmer, vaZeni plochou a inverzni vazeni plochou (v tomto potadi).

Pokusil jsem se rovnéz odpoveédét na otazku jak daleko jsou pouzité metody od ,,dokonalosti,
tj. do jaké miry je obraz generovany piisluSnou metodou odliSny od obrazu generovaného

s pfesnymi normalami. Za timto ucelem jsem zavedl porovnavani jasovych trovni v obrazu
(ptepocet RGB na grayscale jsem provadél podle [6]) a zjiStovani primérné odchylky. Tato
metoda se ukazala jako funk¢ni, nicméné nevyhovujici ptivodnimu zaméru, protoze Zadnym
zpisobem nezohlediiuje pritomnost , hran® v obrazech', které piisobi velmi rugivé. Proto jeji
vysledky zatim nedokumentuji, néktera ¢isla mohou byt nalezena v prezentaci doprovazejici
tento dokument.

www adresa projektu: http://home.zcu.cz/~lvasa/apg

' Tyto hrany jsou zv1asté patrné u metod vaZeni plochou, naopak téméf mizi u inverzniho vaZeni plochou.
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