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Abstrakt

V tomto ¢ldnku porovndme niekolko
vybranych metéd pre urcenie normalovych
vektorov v danych bodoch, ktoré st potrebné
pre konStrukciu lokdlnych interpolantov nad
trojuholnikovou siefou. Hodnoty normdl v
bodoch tvoriacich trojuholnikovd sief maji
velky vplyv na vysledny tvar a hladkost
vytvorenej interpolacnej plochy. Vycislime
odchylku vypocitanych normdl od normal
uréenych pomocou parcidlnej derivicie ako
i presnost s akou sa interpolacné plochy
zhoduju s testovacimi funkciami. Z naSich
testov vyplyva, Ze najlepSie vysledky pre
vypocet normal dosahuje metéda vyuZivajica
tenkostenné splajny. Metdda vyuZivajica
vazeny priemer, ktord bola vytvorena
kombinéciou Littleho a Maxove] metddy,
dosiahla druhu najlepSiu presnost.

KTFacové slova: vypocet normal, interpolacia
nerovnhomerne rozloZenych dat, tenkostenny

splajn, Clough-Tocher, Powell-Sabin

1 Uvod

Abstract

In this article, we compare selected methods
for the estimation of normal vectors, which are
necessary for the construction of interpolants
above the triangular network. The values of
normals in individual points of the triangular
network greatly affect the shape and the
smoothness of the resulting interpolation
surface. We compare the individual methods
on in-advance given (calculated) normals of
the test functions and on the accuracy with
which the interpolation surfaces match the test
functions. From our tests, the best results
were achieved by the method of calculating
normals using the local interpolation thin plate
spline. The method of weighted average,
which was created by combining Little’s and
Max’s method, came the second in order.

Key words: normals calculation, scattered
data interpolation, thin plate spline,
Clough-Tocher, Powell-Sabin

V mnohych aplikéciach sa Casto stretdvame s problémom interpoldcie nerovnomerne rozloze-
nych bodov. V pripade malého poctu zadanych bodov je najlepSie zvolif (z pohladu presnosti
interpolacie a hladkosti vyslednej plochy) tzv. globalne metddy, ktoré interpoluju vstupné body
iba jedinou funkciou. NajcastejSie sa pouZivaju metddy radidlnych bazickych funkcii, medzi

pocet vstupnych bodov (rddovo niekolko tisic a viac) nemdZeme pouzif také globdlne metddy,
ktoré pri vycisleni vyuZivaju rieSenie sustav rovnic s hustymi (plnymi) maticami. V takom pri-
pade je pouzitie lokdlnych metdd (aj za cenu mensej presnosti) ovela vhodnejSie. Lokdlne metddy
vyuZzivaju Ciastkové funkcie, ktoré interpoluju iba niekol’ko bodov v ur¢itom okoli. Prikladom
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takychto metdd je Cloughova-Tocherova [1, 6, 11] ¢i Powellova-Sabinova [1, 6, 13] interpola¢na
metdda, interpoldcia najbliz§im susedom (natural neighbour interpolation) [10] a dalSie. Mnohé
z nich vyzaduji poznaf normalové vektory v danych bodoch. KedZe tieto vektory obycajne nie
su zname, musia byt vypocitané. Kvalita vytvorenych interpolacnych ploch (v zmysle vizual-
nej hladkosti, spojitosti, presnosti atd’.) velmi zavisi na presnosti s akou st normalové vektory
ur¢ené. Parcidlne derivécie, ktoré urcuju gradient plochy vo zvolenom bode, maji Casto Va¢si
vplyv na tvar plochy ako stupenl hladkosti ¢i stupeii polynémov, ktorym je interpolovana plocha

uréena.

Jin a kol. [8] porovnavali vybrané metddy vaZeného priemeru pre vypocet normél na niekol’kych
testovacich plochach, pre ktoré su zndme analyticky ur¢ené normaly, pri¢om ich porovnéva-
cia technika je zaloZend na kumulativnom histograme uhlu odchyliek medzi vypocitanymi a
znamymi normdlami. Ich porovndvanie vSak nezahriiuje normély na obvode neuzavretych ploch.

2 Metody pre vypocet normal

Existuje mnoho metdd ako odhadnif hodnoty normal. Najcastejsie sa pouzivaji metddy vazeného
priemeru a metddy vyuZivajice lokdlne interpolanty ¢i aproximanty. O nieCo menej Casto sa
pouZzivaju globdlne metddy, obycajne vyuzivajice minimalizaciu hodnoty urcitého integralu na
triangulacnej sieti. Iny pristup, ktory je zaloZeny na linedrnej regresii a na metdde kone¢nych
diferencii, m6Zeme ndjst v ¢lanku [9].

Vicsina metdd vyuZziva k odhadu normél dopredu vytvorend triangulaciu, zostrojend zo zada-
nych bodov. Normaly sa potom vypocitaji pomocou vaZeného priemeru z normal prislichajicich
trojuholnikov. Je vhodné pouzif Delaunayovu trianguldciu, ktord minimalizuje pocet ,,dlhych a
tenkych*! trojuholnikoch vo vnuitri siete, pretoZe této trianguldcia maximalizuje minimélne uhly

vSetkych trojuholnikov triangulicie.

Budeme hladat metédu dostatocne robustnii vzhladom na vstupnd siet bodov. Casto sa totiZ stdva,
Ze triangulécia vytvorend z danych bodov obsahuje na okraji ,,d1hé a tenké* trojuholniky, ktoré
nepriaznivo vplyvaji na presnost vypoc¢tu normal metédami vdZeného priemeru. Zostrojené
interpolac¢né plochy, ktoré tieto normdly vyuZivaji, m6Zu potom na okraji vytvaraf neZiadice
tvary (pozri obrazok 4a).

2.1 Normaly vypocitané vaZenym priemerom

Tieto metédy pouZivaju dopredu vytvorenu trianguldciu vstupnych bodov, ktoré mé vysledna
funkcia interpolovat.

Majme dané body B;[z;, v, zi], i € {1,...,n} (vrcholy trojuholnikovej siete 7)), z mnozZiny
danych bodov v [E®. Potom hodnoty normal #; vo vrcholoch B; mdZzeme odhadniif pomocou
predpisu uvedeného v [6]:

n; = ZwijknAijka (1)
N;

I'Tenké trojuholniky st také, ktorych minimalne jeden uhol je ovela mensi oproti ostatnym. Dlhé trojuholniky
majd navySe dve strany vyrazne dlhSie oproti ostatnym trojuholnikom v sieti.
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kde vaha w; i, je vyjadrena vztahom:

Oijk

s o 2)

Wijk =
akde nx;;;, oznacuje normélu trojuholnika B; B; B),. Suma vo vzfahu (1) je vycislena pre vSetky
trojice indexov (4, j, k) vrcholov trianguldcie z mnoziny:

N; = {(i,j, k) € N°; j # k, kde B;, By, vyhovuju ,kritériu V}’lberu“} .

Kritérium vyberu zahfiia vSetky vrcholy, ktoré bud’ tvoria hranu s vrcholom B;, alebo lezia v
predpisanom okoli vrcholu B; (pozri obrazok 1).

Obr. 1. Priklad prilahlych trojuholnikov pre vypocet normély 711 s indexmi
vrcholov patriacich do mnoZiny N

PodTra [6], hodnoty o;;;, vo vzfahu (2) st urCené jednou z nasledujiicich moznosti (pozri obrazok
2):

* Aritmeticky priemer (Gouraud):
ok = 1
KaZzdy trojuholnik prispeje rovnakou vahou do vyslednej normaly.
* Prevritend hodnota diZok (Little):

1
| Bi B;|"| B; By|"

Oijk =

Standardne r = 1, 2 alebo 1/2. Vaha zavisi od prevritenej hodnoty vzdialenosti jednotli-
vych vrcholov trojuholnika od bodu B;. Cim je trojuholnik dIhsi, tym menej prispieva do
vyslednej normaly.

* Uhol pri vrchole (Thurmer):
Oijk = Q4

Symbol «; oznacuje uhol pri vrchole B;. Do vyslednej normaly prispeje najviac trojuhol-

24

nik, ktory m4 pri tomto vrchole najvic¢si uhol.
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* Obsah trojuholnika (Akima):
Oijk = SABiBjBk

Vv,

Trojuholnik s najva¢sim obsahom prispeje do vyslednej normaly najviac. Symbol S ozna-
Cuje obsah trojuholnika B; B; Bj,.
 Sklon plochy (Akima2):
oijk = c08(6;)Sap,B,B,

Trojuholnik, ktorého normdla zviera so z-ovou osou mensi uhol, prispieva k vyslednej
norméle najmenej. To zabezpecuje rovnocennost trojuholnikov, ktoré maji v priemete do
roviny xy rovnaky obsah. Symbol 6; oznacuje uhol medzi osou z a na;j.

V ¢lanku [12] autor navrhuje vypocitat o, vztahom:

sin(a;)
|BiB;|"| B By|"

Oijk =

Této metdda preferuje trojuholniky, ktorych uhol pri vrchole B; sa bliZi pravému uhlu a ktorych
strany su kratke.

nAij/c |BiBj|

Obr. 2. Prvky trojuholnika pre vypocet normal

Metdédy vazZeného priemeru su sice vypoctovo najmenej ndrocné, avSak davaji spomedzi tu
spomenutych metdd najmenej presné vysledky. Su nevhodné pre trianguldcie s menSim poctom
vrcholov, v ktorych sa sklon trojuholnikov Casto meni.

2.2 Normaly vypocitané pomocou lokalnej interpolacie alebo aproximacie

Dal$ou moZnosfou uréenia norméaly v bode B; je preloZif tymto bodom lokdlnu funkciu f;(x, ),
ktora interpoluje resp. aproximuje mnoZzinu ,,blizkych susedov* bodu B;, a normalu vypocitat

pomocou parcidlnych derivécii:

L Ofi(zs,yi) Ofi(wi, yi) _
"Z‘( o oy

V préci [16] je porovnanych niekolko typov lokalnych funkcii, medzi ktoré patria:
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Shepardov interpolant:
f((lf, y) - Zwi(xa y)'zia
i=1

d2(z,y)

kde véha w; je vyjadrend vztahom w; (2, y) = s adi(z,y) = (x—x;)*+(y—y;)?

Hardyho MQ interpolant:

n

flayy) = e/ dia,y) + B2,

i=1

kde hodnota R? je dany tvarovaci parameter a neznidme c; si vypocitané zo ststavy rovnic
danych interpolacnou podmienkou f(x;,y;) = 2;

linedrna polynomicka funkcia ur¢end metédou najmensich Stvorcov

kvadratickd polynomickd funkcia uréend metédou najmensich Stvorcov

Podra testov uskuto¢nenych Steadom, najlepSie vysledky dosahuje Hardyho MQ interpolant.
V ¢lanku [14] je uvedend metdda, podla ktorej normdlu vo vrchole B; uré¢ime pomocou parcidl-
nych derivacii kvadratickej polynomickej funkcie f(z,y) = z; + a(z — 2;)* + b(x — z;)(y —
vi) + cly — y:)? + d(x — x;) + e(y — y;), ktord interpoluje vrchol B; a aproximuje mnoZinu
,»blizkych vrcholov* v zmysle metddy najmensich Stvorcov. Kazdému vrcholu B; z mnoZiny
blizkych vrcholov je priradend vdha w; tak, aby vrcholy najviac vzdialené od B, prispievali k
vyslednej hodnote derivicie ¢o najmene;j:

.. — (ri = |BiB|)+
J ’I°Z|BZB]| ’

kde r; je polomer vplyvu okolia vrcholu B;.

2.3 Normaly vypocitané pomocou globalnych metéd

Najlepsie vysledky pri odhade normél dosiahneme pomocou globalnych metdd, ktoré su zalozené
na hladani minima integrdlnych funkcii. Prikladom je metéda Nielsonovej siete minimélne;j
normy (Nielson’s minimum norm network) [15].

Globalne metddy pre odhad normal sice davaju lepSie vysledky ako lokdlne metddy, avSak priich

.....

len o malo presnejsi ako metddy vyuZzivajice lokdlne interpolanty.

3 Metody interpolacie nerovnomerne rozlozenych bodov

RieSenim problému interpoldcie nerovhomerne rozloZzenych bodov je ndjdenie takej funkcie
f(z,y), pre ktoru plati:

fzi,yi) =2, kdei =1,...,n, 3)

pri¢om B;[w;, ys, z;] sd dopredu dané body v E®. Hladand funkcia musi byt spojitd a musime
vediet vypocitat funkéni hodnotu v fTubovol'nom bode konvexného obalu danej mnoZiny bodov.
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3.1 Tenkostenno-splajnova interpola¢na metoda

Tenkostenné splajny (thin plate splines) patria medzi triedu polyharmonickych splajnov [7].
Samotny ndzov ,,tenkostenné splajny*‘ zaviedol uz v roku 1977 Duchon v praci [3]. Tento ndzov
je odvodeny zo vzfahu, v ktorom sa hfadd minimum integralu opisujiceho rozlozZenie tzv. energie
ohybu (bending energy) na nekonecne tenkej elastickej doske.

Interpola¢nd funkcia f(x,y) je dand predpisom uvedenym v [4]:

1 n
f(x,y) = ao + a1z + azy + B Z Nid (2, y) In(d (x,y)), kde [z, y] € E.

=1

Hodnoty ag, aq,as, A;, @ = 1,...,n st nezndme. MdZeme ich vypocitaf na zdklade okrajovych
podmienok:

i Ai =0, i Aiz; =0, i Aiyi = 0. 4)
i—1 i—1

=1

Aplikovanim interpola¢nych (3) a okrajovych (4) podmienok mdZeme vypocitat tieto nezndme
hodnoty pomocou nasledovného systému rovnic:

0O 0 O 1 1 e 1 ag 0
0 O 0 T i) tee Tn ay 0
0 0 0 (1 Y2 e Yn as 0
1 2 0 ra, In(r3) -+ 72, In(r?)) M2 =2,
1 2y o 75, 1n(r3) 0 e 12, 1n(r2,) Ao /2 29
1 zp Yo 72, In(r?) 73 In(r3,) --- 0 An/2 Zn

kde 7} =13 = d3(z,y) = (2 — 2:)* + (y; — vi)*.

3.2 Cloughova-Tocherova interpola¢na metéda

Pre zostrojenie C'' spojitého kubického Cloughovho-Tocherovho (C-T) interpolantu, musime
rozdelit kazdy trojuholnik vstupnej siete na tri minitrojuholniky, spojenim jeho vrcholov s
bodom leZiacim vniitri kazdého trojuholnika (napr. v jeho tazisku).

Vysledna funkcia f(z, i) bude C* spojitéd plocha, pozostdvajica z kubickych Bezierovych zdplat:

X (u,v,w) = bagou® + 3ba1guv + 3byyouv+
b030U3 + 3b021U2U} + 3b012vw2+ (5)

b003w3 + 36102w2u + 3b201wu2 + 6b111uvw.

nad v8etkymi minitrojuholnikmi?.

ZPrechod z kartezidnskych sdradnic (z,y) na barycentrické (u,v,w) dosiahneme tak, Ze ndjdeme minitroju-
holnik, v ktorom bod [z, y] leZi a potom vypoéitame barycentrické sdradnice tohto bodu vzhladom na ndjdeny
trojuholnik.
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3.2.1 Vypocet riadiacich bodov Bezierovych zaplat

Bezierove vrcholy riadiacej siete, troch stykajucich sa trojuholnikovych zéplat, vycislime nasle-
dovnym postupom [1, 6]:

Suradnice [z, y] Bézierovych vrcholov v kazdom minitrojuholniku sa nachddzaji bud’ vo vrcho-
loch minitrojuholnika, alebo v 1/3 & v 2/3 prislusnej hrany, pripadne v faZisku minitrojuholnika
(pozri obrazok 3).

Suradnice z tychto Bezierovych vrcholov st uréené nasledovnym postupom:

1. Stradnice z Bezierovych vrcholov nad P, a P, oznacené ,,e* si z-ové hodnoty bodov B,
a B, z danej triangul4cie.

2. Suradnice z vrcholov oznacenych ,,e*, ktoré leZia na hranici riadiacej siete, su vypocitané
z podmienky, Ze tieto vrcholy leZia v dotykovej rovine uréenej bodom B; alebo B, a
normélou v tomto bode.

3. Stradnice 2z vrcholov oznacenych ,,e“, ktoré leZia na spojniciach taZiska trojuholnika s
jeho vrcholmi, st ur¢ené podmienkou, Ze leZia v rovine uréenej jednym danym a dvoma
vypocitanymi bodmi ,,e* v predoslom kroku (pozri ZIté mikrotrojuholniky na obrazku 3).

4. Sdradnice z troch vrcholov oznacenych ,,A* vo vnitri minitrojuholnikov sd uréené pod-
mienkou, Ze leZia v rovine uréenej vektorom odhadnutej prie¢nej derivécie® v strede kazde;j
z troch hrén trojuholnika B; By B3 a prisluSnymi vrcholmi ,,e* vypocitanymi v kroku 2.

5. Suradnice z troch vrcholov oznacenych ,,0* mézu byt vypocitané z podmienky, Ze lezia v
rovine ur¢enej dvoma vrcholmi ,,A* vypocitanymi v predoSlom kroku a jednym vnitornym
vrcholom ,,e* vypocitanym v kroku 2*.

6. Posledny Bezierovy vrchol ,,0% leZiaci nad faZiskom trojuholnika P, P, 3, lezi v rovine
uréenej tromi vrcholmi ,,0, pretoZe tri ,,stredové* trojuholniky vyplnené zelenou farbou
musia byt komplanérne.

B=b

1 300

Obr. 3. Konstrukcia Bezierovych vrcholov nad tromi minitrojuholnikmi

Po urceni vSetkych potrebnych vrcholov b;;;,, méZeme pouZif predosly vztah (5) na vycislenie
akéhokol'vek bodu Bézierovej zéplaty nad konkrétnym minitrojuholnikom’. Uvedenym postu-

3T4to mdze byt uréend napr. ako aritmeticky priemer dvoch vektorov vypoé&itanych vektorovym sti¢inom normaly
v zadanom bode s vektorom smeru prislu$nej hrany minitrojuholnika.

“PretoZe plati, 7e dva prilahlé mikrotrojuholniky tyrkysovej farby s vrcholmi ,,A, e, o* musia byt komplandrne.

>Na pokrytie trojuholnika B, B, B3 budeme teda potrebovaf tri zaplaty.
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pom vypo&itame trojicu zéplat pre kazdy trojuholnik vstupnej siete, ¢im ziskame C! spojitu
interpolac¢nu plochu.

4 Testovanie metod

Pre testovacie ucely sme pouzili déta, ktoré boli vytvorené pomocou 9-tich testovacich funkecii,
v ktorych vieme vypocitaf normdly pomocou parcidlnych derivicii. K siedmim testovacim
funkcidm uvedenym v [5] sme pridali dve vlastné (pozri obrdzok 6 a prilohu 5).

Vzorky boli vytvorené z nahodne vybranych 100, 900, 2500 a 4900 bodov leZiacich v intervale
(0,1) x (0, 1), roznych pre kazdu testovaciu funkciu, ¢im sme ziskali 36 r6znych vstupnych
triangulacii. Porovnavali sme 7 metéd vypoctu normal pomocou vazeného priemeru s jednou
metddou pouZzivajicou lokdlny interpola¢ny tenkostenny splajn. VSetky metddy boli testované
na pocitaci s procesorom Intel(R) Core(TM) 15-4670K CPU @3.40GHz a 8GB RAM. Aplikécia
na vypocet normdl, interpola¢nych ploch a nizsie uvedenych odchyliek bola naprogramovana v
jazyku C++. Pre vyhodnotenie pomerne velkého mnoZstva tdajov bol vytvoreny skript v jazyku
R, pomocou ktorého sme vytvorili vysledné grafy a obrazky uvedené v prilohe. Priklad vstupne;j
trianguldcie a vysledné normdly pre vzorku bodov vytvorenych z testovacej funkcie f1(z,y) je
na obrazku 5.

Niektoré z metdd pouZzivajucich vaZeny priemer (napr. metéda Akima) poskytujui zI€ vysledky
pre trianguldcie obsahujtce vel'mi ,,tenké a dlhé trojuholniky*, ktoré sa Casto vyskytujd na okraji
trianguldcie (pozri obrdzok 5a). Po ich odstraneni sme dosiahli zlepSenie vysledkov®, ale moze
vzniknuf problém ako vypocitat hodnoty interpolacnej funkcie mimo triangulacie, ktory je vSak
riesitelny. Dalim pokusom bolo pre jednotlivé body z okraja trojuholnikovej siete nepouZivat vo
vazenom priemere normaly, ktoré sa vel'mi liSia od ,,priemernej‘ normély (pozri algoritmus 1). V
tomto pripade bolo zlepSenie vysledkov miernejSie. Kombindcia oboch dprav poskytla pre mene;j
robustné metédy vyrazné zlepsenie tvaru vyslednej interpolacnej plochy (pozri obrdzok 4).

(a) P6vodna metoda (b) Odstranené tenké trojuholniky (c) Odstrdnené ,,nevhodné‘‘ normaly

Obr. 4. DemonsStricia vplyvu dpravy vypoctu normél pre vysledny tvar
interpolantu ur¢eného vzorkou bodov z testovacej funkcie fy(z,y).

V kategdrii metdd pouzivajucich vdZeny priemer dosiahli najlepSie vysledky Littleho a Maxova
metdda. Ziadna z nich nebola vyrazne lepSia (pozri grafy na obrdzku 7), pre niektoré data bola
lepsia Littleho a pre iné Maxova. Rozhodli sme sa preto obe skombinovat do jedného vztahu

.....
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S ——— |
Iy e < ) NNV/AN

S i S A e
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N > \

(a) Vstupna triangulécia (b) Vysledné normadly

Obr. 5. Priklad vstupnej trianguldcie a vypocitanych normél metédou TPS pre
vzorku bodov z testovacej funkcie fi(z,y).

Algoritmus 1 Odstrdnenie nevhodnych normal
vstup: num_normals, triangles_normals|], k
vystup: triangles_normals

1: if num_normals < 5 then

2: return

3: sum-norm =0

4. for all normal in triangles_normals do

5: sum_norm 4= normal

6: average_normal = sum_norm/num_normals

7: sum_sqd = 0.0

8: for i = 0 to num_normals do

9: square_dif[i] = |[triangles_normals[i] — average_normal ||?

10: sum_sqd += square_di fi]

11: average_sqd = sum_sqd/num_normals

12: for ¢ = 0 to num_normals do

13: delta_sqd = |square_dif[i] — average_sqd|
14: if delta_sqd > k x average_sqd then

15: odstréari triangles_normalsli] zo zoznamu

pomocou aritmetického priemeru (LittleMax):

1+ sin(a;)
2|B; B |"| B; Bx|"

Oijk =

¢im sme dosiahli lepSiu ,,priemernd presnost* (pozri grafy na obrazku 7 a 8).

Z metdd pouzivajucich lokdlne interpolanty sme zo skupiny radidlnych bazickych funkcii

#(d?(x,y)) namiesto Hardyho multikvadrik ¢(d?(z,y)) = /d?(z,y) + R? vybrali tenkostenné
splajny ¢(d?(x,y)) = 1/2d?(x,y) In(d?(x, y)), pretoZe nevyZaduji odhad parametra R?.

V naSom teste sme vypocitali:

1. odchylky odhadnutych normdl od normél vypocitanych pomocou parcidlnych derivécii.
Odchylku sme vypocitali z uhla, ktory zviera vypocitand norméla 7i; a skuto¢nd normala
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testovacej funkcie V f;(x, y) v danom bode (x;, y;):

2
n (PN fe(wii)
Zi:l (arccos (\ml\vft(m,yi)\>>

n

RMSE,, =

Vysledky sd uvedené v grafoch na obrazku 7.

2. presnost s akou sa vysledné interpolacné plochy vytvorené Cloughovou-Tocherovou c¢i
Powellovou-Sabinovou metédou zhoduju s prisluSnou testovacou funkciou. Pre test pres-
nosti interpolac¢nej plochy sme odchylku vypocitali zo Stvorca rozdielu medzi funkénou
hodnotou interpolacnej funkcie f (x,y) a funkénou hodnotou testovacej funkcie f;(z,y)
pre m = 2500 ndhodne vybratych bodov z intervalu (0, 1) x (0, 1):

RMSE = \/Z;’nl(f(xi;yi) — fili )

m

Vysledky su uvedené v grafoch na obrazku 8. Ked'Ze poradie presnosti testovanych me-
téd bolo takmer identické pre Cloughovu-Tocherovu a Powellovu-Sabinovu interpolacnu
metddu, uvddzame iba vysledky v grafoch pre prvu z nich.

5 Zhodnotenie

Z testovanych metdd sa podla ocakdvania ukdzala ako najlepSia metéda pouZivajica lokdlny
tenkosplajnovy interpolant (pozri grafy na obrdzkoch 7 a 8). Druhd najlepSia metéda bola vo
vSeobecnosti kombinécia Littleho a Maxovej metédy. Oba pristupy pre vypocet boli dostato¢ne
robustné vzhladom na pouZité vstupné dita a vypocitali pomerne presne normdly aj na okraji
vstupnej siete. V pripade, Ze vstupnych bodov je dostatocne vela a vzdialenosti medzi nimi sd
malé, je mozné pouzif akikolvek metddu, pretoZe odchylky su dostatocne malé.

Zaujimavym zistenim bolo, Ze na rozdiel od Jin a kol. [8], kde ako najlepSia bola vyhodnotena
Thurmerova metdéda, bola v naSich testoch Littleho a Maxova metdda, resp. ich kombindcia,
pre kazdu testovaciu funkciu lepSia. Pravdepodobne to bolo spdsobené nielen rozdielnymi
testovacimi funkciami’, ale aj tym, Ze Jin a kol. nezahrnuli do testov normdly vypocitané na okraji
triangulacie. V naSom pristupe sme jednak odstranili extrémne tenké obvodové trojuholniky, ale
navySe sme normdly v bodoch na okraji triangulécie vypocitali s pouZitim algoritmu 1.

Pre aplikdcie nevyzadujice velku rychlost vypoctu normél je najvhodnejSie pouzif metédu
vyuZzivajicu lokdlny interpola¢ny tenkostenny splajn, v inom pripade doporucujeme pouZzit
kombindaciu Littleho a Maxovej metédy alebo niektort z nich. Cas vypoétu jednotlivych metéd
v milisekundéch je uvedeny v tabulke 1. Z tabulky je vidno, Ze metdda pouzivajica tenkostenné
splajny (TPS) je priblizne 5x ¢asovo ndrocnejsia ako metddy pouZivajice vaZzeny priemer.

7V nasom pripade sme pre vzorku testovacich bodov pouZivali explicitné funkcie, pretoZe sme sa zaoberali
aj vplyvom normadl na tvar skonStruovanej interpolacnej plochy. Jin a kol. pouZivali aj implicitné funkcie gulove;j
plochy, torusu a dalSie.
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Metddy vypoctu normal pre konstrukciu interpolantov nad trojuholnikovou siet'ou

Metoéda/pocet bodov | 10x10 | 30x30 | 50x50 | 70x70 90x90
Gouraud 0,34 | 7,93 | 43,24 | 169,00 | 436,86
Little 0,49 | 9,25 | 46,21 | 171,57 | 447,71
Thurmer 0,56 | 9,63 | 46,80 | 178,29 | 452,57
Akima 0,38 8,31 | 44,09 | 173,71 | 436,86
Akima2 0,53 9,56 | 47,90 | 171,71 | 454,57
Max 0,47 8,49 | 4434 | 171,71 | 439,14
LittleMax 0,56 | 9,83 | 48,13 | 180,57 | 456,57
TPS 3,94 | 52,39 | 240,90 | 824,57 | 2025,43

Tabulka 1. Porovnanie ¢asu vypoctov jednotlivych metéd v milisekundéch

Z.oznam testovacich funkcii

o (9y1+01)2 _ (91231)2 36— (9y;2)2 _ (9122)2 o (9y;3)2 _ (9127)2 e_(gy_7)2_(9w_4)2
1 — tanh (9y — 92)
f2 (‘7:7 y) 9
cos (%y) %
x?
Q(CIRICEYS
e 16
f4 (‘7:7 y) = 3

J5(2,y) = cos (10y) + sin (10 (z — y))

| Jorms (- -9

fﬁ(xay = 9 2

1
\/26‘3(W‘%> 1

fr(z,y) =

fuly) = 50e 20 ) +(e=50)") 4 =502 +(-3)')

fo(x,y) = sin (7x) sin (27y)
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*™ &

Testovacia funkcia f1(z,y) Testovacia funkcia fo(z,y) Testovacia funkcia f5(z,y)
Testovacia funkcia fy(z,y) Testovacia funkcia f5(z,y) Testovacia funkcia fg(z,y)
Testovacia funkcia f7(z,y) Testovacia funkcia fgs(z,y) Testovacia funkcia fo(z,y)

Obr. 6. Obrazky testovacich funkcif
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Metddy vypoctu normal pre konstrukciu interpolantov nad trojuholnikovou siet'ou

Odchylky medzi vypocitanymi a analyticky urc¢enymi normalami

RMSE,

RMSE,

RMSE,

Testovacia funkcia f4(x, »)

Testovacia funkcia f5(x, »)

Testovacia funkcia f3(x, »)
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Obr. 7. Grafy odchyliek medzi vypocitanou normélou a skuto¢nou normélou
testovacej funkcie
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Odchylky medzi C-T interpolantom a testovacou funkciou
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Obr. 8. Grafy odchyliek medzi funk¢nou hodnotou interpolacnej a testovacej
funkcie
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Metddy vypoctu normal pre konstrukciu interpolantov nad trojuholnikovou siet'ou
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