Normaly ve vrcholech trojuhelnikovych siti
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1 Uvod, vymezeni tématu

Trojthelnikové sit¢ jsou v soucasné dobé velmi obvyklou formou reprezentace trojrozmérnych objektl a
modeli, oblibenou pro svou snadnou pfistupnost a modifikovatelnost. Existuje znacné mnozstvi metod zobrazeni
takovychto siti, vétSina z nich vSak kromé samotnych soufadnic vrcholi sit¢ vyzaduje i dalsi informace o siti a
normaéla (kolmice) ve vrcholu je velmi ¢astym piipadem takovéto dodatec¢né informace.

Je nutno si uvédomit Ze trojuhelnikova sit’ sama zjevné zddnou matematicky definovanou normalu ve vrcholu
nema (ve vrcholech sité neni spojitad prvni derivace, neni tedy mozno urcit ani gradient ani normalu) a proto
normala kterou hledime neni normalou k trojuhelnikové siti samotné, ale k objektu, jenz je siti reprezentovan.

Je dale ziejmé ze takovéto hledani normaly nemize nikdy davat stoprocentné spravné vysledky, pfinejmensim
proto, ze zsité trojuihelnikii neni mozno jednoznacné urcit ptivodni objekt (obecné je mozné ze z nékolika
ruznych objektd vznikne stejnou metodou triangulace stejnd trojuhelnikova sit’, kterd by vSak méla mit ve
vrcholech rizné normaly).

Cilem tohoto materidlu je popsat ne¢které znamé metody uréovani normaly ve vrcholech lomenych ¢ar (2D
ptipad) a trojuhelnikovych siti (3D piipad téze tlohy), navrhnout modifikace téchto metod a navrhnout pokud
mozno obecny postup testovani takovychto metod, jejich kvality, rychlosti, stability (robustnosti). Déle bude
navrzen zpusob jak porovnavat metody vzajemne.

K problematice bude piistupovano z pozice programatora ktery ma za kol implementovat ptislusné metody,
zvlastni ztetel tedy bude kladen na ,,pocitacové* aspekty predkladanych metod.

2 Pouzivané metody

2.1 Metoda M1' (metoda kruznice/kulové plochy)

Myslenka: Normala je kolmici k nadroviné te¢né v bodé x,. Tuto nadrovinu je moZno aproximovat body
na hranach incidujicich s x, jejichZ vzdalenost od x, je konstantni.

21.1 E2 pripad

Tecnou piimku aproximujeme dvéma body, jak ukazuje obr. 1:

Postup:

Urcujeme normalu v bod¢ x,, body x; a x, jsou sousednimi body lomené ¢ary. Zkonstruujeme kruznici k; o
poloméru R (pro soucasnou uvahu mensim nez ob& ramena). Ziskame pruseCiky x,” a x,’, jimiz proloZime
piimku p, jejimz posuvem do bodu x, ziskdme aproximaci tecny ptivodni kiivky. Smér kolmy k takto ziskané
te¢né prohlasime za smér normaly v bod¢ x,.

Nejprve je nutno vypocist soufadnice bodii x;° a x,°. Pro tento ikon existuje stabilni algoritmus, ktery bude
v obménéné podobé pouzit pro E3 piipad a jehoZ bude vyuzito i v metodé M5 (metoda vrcholového thlu).

! Znaceni pievzato od p. prof. Skaly



Posuneme soufadny systém do bodu x,. Potom plati:

Rovnice kruznice:
X +y'—-R*=0
X'x-R=0

Rovnice ramen:
X(1) =x, + (X, —x,).t

muzeme definovat smér k bodu x; nasledovné:
$; =X, =X,

potom pro ramena plati:

$; =X,

X(¢)=s,t

a z rovnice kruznice je mozno odvodit:
sls.t’—R*=0

(M

(chceme-li bod na tisecce X, X;, pak pfijimame kladné znaménko. Z hlediska sméru vysledné normaly by se ale
nic nezménilo ani kdybychom pokazdé pfijali feSeni se zapornym znaménkem)

uvédomime-li si Ze po pfesunu pocatku je smér s; Ciselné roven souradnicim x; pak je vidét ze

_ [.2 2
’;‘_ xix+xiy

a pro soufadnici bodu x;” pak plati:
!

X =81l =Xx—

1 171 1

V.

1
Nakonec je jest¢ nutno udélat krok inverzni k pivodnimu posuvu soufadného systému. Tim ziskame
soufadnice bodii x;” a X,’. Z nich ziskdme smérnici pfimky p (feSime rovnice ax, + byl_ =0 kde i=0;1 — ziskame
koeficienty @ a b), kterou pak dodefinujeme tak, aby prochazela bodem x, (feSime rovnici ax, + by, + ¢ = 0 pro

neznamou c). Dodefinovani je nutné pouze chceme-li znat rovnici te¢ny, smér normaly mizeme urcit uz
z pouhého sméru te¢ny jako smér na tecnu kolmy.

Z obrazku je rovnéz zietelné, ze body X, X;” a X,* tvofi rovnoramenny trojuhelnik, pro néjz plati ze kolmice na
zakladnu (ma smér tecny) je totozna s osou protilehlého thlu. Je tedy mozno konstatovat ze vznikla normala ma
smér osy thlu sevieného rameny z bodu x,. Tato uvaha ma vsak smysl pouze v E2.

Cas nutny pro vypoéet normal touto metodou je linearné zavisly na poétu vrcholti lomené &ary, jedna se tedy o
vypocetni slozitost O(n). Numerickou nestabilitu by mohly zptisobovat délky ramen v podilu R/r;, cemuz lze
predchéazet vhodnou volbou velikosti R. Za soucasného prehledu o metodé nevidim jiny divod pro¢ by se
nemé¢la chovat numericky stabilné.



21.2 E3 pripad

Tecnou nadrovinou neni v tomto pfipadé pfimka, ale rovina. Aproximujeme ji podobnym zptsobem jako

v predchozim ptipad€, na misto kruznice uréujeme body s konstantni vzdalenosti od vrcholu x; pomoci kulové
plochy.

XO
JINN
Xs
X,
X, X, ’ X
X1
X3
X4
X2

Body x;” mizeme urcit velmi podobné jako v E2 pfipadé, totiz:
Posuneme-li soutadny systém do bodu x, pak plati

Rovnice kruznice:
x*+y’+z°-R*=0
x'x-R=0

Rovnice ramen:
X(1) =x,+(x; — X))t

definujeme smér k bodu x; nasledovné:
S, =X, —X,

potom pro ramena plati:

S, =X,

x(t)=s,t

a z rovnice kruznice je mozno odvodit:
s/s,t°—R* =0

(1

(chceme-li bod na tiseéce X x;, pak pfijimame kladné znaménko. Z hlediska sméru by se ale nic nezménilo ani
kdybychom pokazdé pfijali feseni se zapornym znaménkem, otazkou by vsak byla orientace)



uvédomime-li si Ze po piesunu pocatku je smér s; ¢iselné roven soutadnicim x; pak je vidét Ze

[ 2 2
ri - xix +xiy +xiz

Te _owlv _ 2 2 2 _ .2
sisi_xixi_xix+xiy+xiz_ri

kde r; je velikost ramene z bodu x¢ do bodu x;. Dosazenim do (1) tedy ziskavame:

a pro soufadnici bodu x;” pak plati:

’

X, =81, = Xi7,~

Stejné jako v E2 piipadé i tentokrat je nutno provést posunuti do ptivodniho soufadného systému.

Na rozdil od ptedchoziho ptipadu je v§ak vzniknuvsi situace komplikovanéjsi. Zatimco v E2 incidoval kazdy
vrchol (kromé krajnich) s pravé dvéma jinymi, v E3 inciduje vySetfovany vrchol se tiemi a vice vrcholy. Z toho
vyplyva Ze z uvedené metody ziskdvame mnozinu nejméné tfi bodu x;‘. Jsou-1i pravé tfi (minimalni pfipad) pak
presné urcuji te¢nou rovinu, je-li jich vsSak vice, pak se jedna o preuréenou soustavu kterou je nutno fesit
nékterou pfibliznou metodou.

Na ulohu je mozno pohlizet jako na prolozeni bodd rovinou, je tedy mozno pouzit riznych metod regrese,
linearnich popf. nelinearnich.

Doba vypoctu normal metodou M1 v E3 je linearné zavisla na poctu vysetfovanych vrcholi a poctu vrchola
s nimiz vysetfovany vrchol inciduje (pfedpokladame ze seznam téchto vrcholii znadme, tj. nemusime jej urcovat).
V nejhor$im piipadé mtze kazdy vrchol incidovat s kazdym, tudiz vypocetni slozitost je v nejhorSim piipade
O(n%) + <slozitost regrese>, trojuhelnikova sit’ se viemi spojnicemi viak neni obvykla, naopak se da odekavat ze
pocet incidentnich vrcholii bude konstantni. O¢ekavana slozitost je tedy O(n) + <sloZitost regrese>.

Podobné jako v E2 miZe i v E3 vzniknout nestabilita pii nevhodné voleném poloméru R. Ten by mél byt
volen podobné velky jako délky ramen r;. Dalsi nestabilitu metody muze zpUsobit zvolena metoda regrese.

2.2 Metoda M2 (Gouraud)

Myslenka: Trojuhelnikova sit’ sama sice nema primo definované normaly ve vrcholech, je vS§ak moZno
urcit normaly k jednotlivym trojihelnikiim a normaly ve vrcholech pak urd¢it z nich.

2.21 E2 pripad




Vypocteme normaly k rameniim XX, a X¢X, podle vztaht
nl = [_(XOy - xly)’XOx - xly]

n, = [_(‘x2y _x0y)’x2x _'XOy]

a normalu ve vrcholu pak uréime jako pramér
o +n,
ny=—"—"
2
Nékdy se navic pouziva normalizace, vysledna normala je potom
1 n+n,

Ny =—
2 |n1 +n2|

Vypocetni doba je v E2 timérna pocétu vysSetiovanych vrcholil, jedna se tedy o vypocetni slozitost O(n).
Metoda by teoreticky neméla mit potize s numerickou stabilitou.

2.2.2 E3 pripad

X

V E3 se namisto souctu dvou normal provadi soucet normal vsech trojihelnikll incidujicich s vySetfovanym
vrcholem. Téch je pravé tolik kolik hran z vrcholu vychazi. Normalu k trojuhelniku uré¢ime jako vektorovy
soucin smért dvou hran, napf. normalu k trojuhelniku x;x,Xo ur¢ime jako

ny = (X, —x0) % (X, = X;)

Aby bylo mozno takovyto vzorec pouzit je nutné, aby byly trojuhelniky spravné orientovany, jinak by bylo
nutno dal§im postupem urcit orientaci takto ziskané normaly k trojuhelniku.

Zdroj [2] navic upozorfiuje na moznou numerickou nestabilitu této metody vypoctu normaly v piipad¢ ze
zvolend ramena jsou téméf rovnobézna. V takovém pripadé vychazi vektorovy soucin velmi maly, coz muze
zpusobit numerické potize v dal$ich vypoctech. Jako lepsi postup uvadi zdroj robustni metodu Martina Newella.
Ta je zavedena pro obecnou sténu s N vrcholy nasledovné':

N-1
nx = z(xiy - xnext(i)y )(xiz + xnext(i)z)
i=0

=

y (‘xiz - xnext(i)z)(‘xix + ‘xnext(i)x)

n

(=]

=

z (xix - xnext(i)x)(‘xiy + xnext(i)y)

S
I
il
(=}

! Znaceni bylo upraveno aby odpovidalo zde zavedenym konvencim.



kde next(j)=(j+1)mod N . Tato metoda poskytuje stabilni vysledky a je obecn& pouzZitelna pro planarni
polygony'. Jeji algoritmicka sloZitost je pro konstantni N (pro pouZiti v trojuhelnikovych sitich plati N=3) O(n),
tj. linearn€ zavisla na poctu vysetfovanych normal. Ze zavedenych vzorci je zfejmé, Ze za lepSi numerickou
stabilitu jsme zaplatili vyS$s§i konstantou linearni slozitosti, nicméné fad slozitosti byl zachovan.

Ideou pro dalsi rozpracovani ziistava pouziti Newellovy metody v E3 pripadé metody M1 pro urceni normaly
k mnoziné bodii x;’, na niz bychom pohlizeli jako na aproximaci plandrniho polygonu.

Normalu ve vrcholu x, pak ur¢ime jako primeér normal k trojahelnikim:
m
2
_ =l

m

Ny

ziskanou normalu mizeme chtit dale normalizovat.

Z”i
l’lo =
21

2.3 Metoda M3 (Thurmer...)

Myslenka: Metoda M2 urcuje normaly z normal prilehlych ramen/stén, ale nebere v potaz fakt, Ze se na
vysledné normaile nemuseji podilet stejnou mérou. Zaved’me nékolik pohledi jak ,,ohodnotit* vliv
jednotlivych normal na normalu ve vrcholu a tento vliv zahriime do vypoctu.

2.3.1 E2 pripad
Normalu ve vrcholu zavedeme podobné jako v metodé M2:
_wn, +w,n,

Ny
W, + W,

po normalizaci

_own +wyn,
ny=———"=
win, + w,n,

kde w; a w; jsou vahy pfitazené ramenim r; a r,. Ty je mozno urcit naptiklad jako relativni délky ramen
i

n+rn

w, =

pokud predpokladame ze del§i rameno by mélo mit vétsi podil na normale ve vrcholu. Je vS§ak mozny i opacny
pristup, totiz ze krat$i rameno znamena ,,hustéjsi vzorkovani* a proto by méla byt jeho normala zapoctena s vétsi
vahou. Ta by potom mohla vypadat jako pfevracend hodnota predchoziho pfipadu:
_hth
=12

7.

1

Je ziejmé Ze tyto dva pfistupy jsou v pfimém sporu a bude otazkou testovani metod ktery z nich se ukaze jako
vyhodnéjsi.

'V potitatové praxi se obvykle za planarni povazuji pouze trojithelniky, Newellova metoda viak udajné zvlada i
objekty planarni jen ¢astecné.



2.3.2 E3 pripad

Vzorec pro vypocet vazeného priméru normal jednotlivych trojihelnikii je pouhym zobecnénim z E2, tedy

po normalizaci

N-1

Z win,

=0
N-1
S
i=0

ny =

Pro vypocet normal k jednotlivym trojihelnikim muzeme pouzit vektorovy soucin nebo Newellovu metodu,

oboji stejn¢ jako u metody M2.

1.

V E3 se oteviraji §ir§i moznosti jak urcit vahu normal. Mlze zaviset na:

obsahu pfislusného trojuhelnika. Vyvstava podobna otazka jako v E2, totiz zda vétSimu obsahu trojihelnika
by méla prisluset vétsSi (protoze ma vétsi podil na plose okoli vrcholu) nebo mensi (protoze mensi
trojuhelnik 1épe kopiruje pivodni tvar objektu) vaha. Proti pfimé iméte (kterou vSak pouziva vSechna
pouzita literatura) hovoii jeji fadove horsi vysledky (pfesnéjsi data uvadi [3]) a naopak ve prospéch nepiimé
uméry hovoii analogie s Maxovou myslenkou (viz déle) kterd rovnéz krat§im hranam (odpovidaji mensim
plocham) ptisuzuje vétsi vliv na normalu ve vrcholu.

velikosti vrcholového uhlu u vrcholu x, daného trojuhelnika (tento pfipad je v [3] oznacovan jako
Thurmerova metoda)

vhodné kombinaci piedeslych.

Obecnéji I1ze rovnéz metodu M2 chapat jako specialni pfipad metody M3 pro niz je uréeno

w =1 i=01,.,(N-1)

Vypocetni slozitost metody M3 odpovida metodé¢ M2 + vypocetni slozitosti vSech vah. RovnéZ numericka

stabilita by méla byt stejna, nicméné i ji mize ovlivnit stabilita vypoctu vah.

2.4 Metoda M4 (Max)

Myslenka: Lomena ¢ara v E2 aproximuje neznamou hladkou k¥ivku. T¥i body dostateéné urcuji

kruZznici, ktera miize byt blizka aproximované kiivce, proto i jeji tecna mizZe byt aproximované te¢né
blizka.

2.41 E2 pripad

Xo



Jak je zfejmé z obrazku, metoda M4 vychazi z kruznice opsané tiem bodim vySetfované lomené cary. Stied
této kruznice se urci jako prisecik os stran a je rovnéz pouzit jako druhy bod uréujici smér normaly.

Metoda se dostava do problému v piipadé bodl lezicich na pfimce. Takovy stav samotny je mozno fesit
pomérné snadno tim Ze za smér normaly (z definice) prohlasime smér kolmy k pfimce na niz se body nachazeji.
Takovy piipad je viak v pocitadové praxi malo pravdépodobny', proto bude ziejmé nutno zavést uréité tolerance
v ramci kterych budou body povazovany za v primce lezici (k tomuto ucelu se muze hodit determinantovy test
pravotocivosti — je mozno vypocitany determinant testovat na blizkost nule).

Do dal$ich problémil se metoda dostava v pfipadech kdy body (ani v rdmci urcené piesnosti) nelezi na jedné
piimce, nicméné lezi v izkém pasu. V takovém piipadé mtize stfed kruznice vyjit blizko bodu x, coz zptisobi pii
malych vychylkach vstupnich dat (posuv jednoho z bodti) velké vychylky vystupnich dat (velké zmény sméru
normaly).

Zajimavym aspektem metody je fakt, Ze normala kratSiho z ramen ziskava vétsi podil na normale vrcholu, jde
tedy o pfimy protiklad metodam zaloZenym na piimé uméfe vahy a délky ramena/plochy trojihelnika.

Algoritmicka slozitost predlozené metody zavisi pouze na poctu testovanych vrcholi, proto se jedna o
slozitost O(n) v nejhor$im i o¢ekavaném ptipadé.

24.2 E3 pripad

V E3 odvodil postup v [4] Nelson Max. Matematickym odvozovéanim z principu zfejmého z E2 odvodil novou
vahovou funkci aplikovanou potom v metodé M3. [3] uvadi ze Maxtv postup ma opodstatnéni pouze pro
objekty vepsané do sférickych tvarti, u kterych dosahuje mimotadné kvalitnich vysledkti. Bohuzel se mi dosud
zdroj [4] nepodafilo v plném textu ziskat, proto ponechavam E3 pftipad této metody otevieny.

Je-1i vysledkem metody pouze nova vahova funkce, potom ma E3 ptipad metody M4 stejnou algoritmickou
slozitost jako metoda M3. Numericka stabilita metody mtze byt ovlivnéna vypoctem vahové funkce.

2.5 Metoda M5 (Metoda vrcholového uhlu)

Myslenka: Vrchol u néhoZz konstruujeme normalu je moZno chapat jako vrchol minimalniho
trojihelnika (E2) nebo kuZele (E3) do néhoz se ,,vejdou* vS§echny hrany z vrcholu vychazejici. Normala
takového télesa pak miiZe byt urc¢ena smérem osy vrcholového ihlu.

2.5.1 E2 pfipad

V E2 je konstrukce prakticky totozna s metodou M1, pouze postup a diivody pro néj jsou odlisné.

' obdoba problému planarniho polygonu — tii body se piesné v jedné piimce nenachézeji prakticky nikdy



Normala je zkonstruovana pfimo jako osa vrcholového thlu vrcholu xo. Metoda uzce souvisi s vepsanou
kruznici, kterd se vSak dotyka pouze dvou ramen (jak naznaCuje obrazek), jeji stied se tedy nachazi na ose
vrcholového uhlu a jeji polomér nema na normalu Zadny vliv.

Pro implementaci je vhodné zavést co nejpiimocarejsi metodu vypoctu osy tihlu sevieného dvéma piimkami.
Takovou metodou mize byt:

Vyjadteni obou pfimek v normalovém tvaru, tj.

xcosf+ysinff—p=0

jehoz vyznam je patrny z nasledujiciho obrazku

]

Pfi takovémto vyjadieni miiZzeme rovnou psat tvar rovnice osy thli sevienych primkami:

x(cos B cos B,)+ y(sin B £sin f3,) —(p, £ p,) =0

z n¢hoz volbou znaménka ziskame pfimo dvé rovnice piimek.
Algoritmicka slozitost této metody je v 2D piipadé€ linedrni (doba vypoctu zavisi linearné€ na poctu vrchold),

samotny postup hledani osy uhlu je numericky stabilni, numerickou stabilitu urceni normalového tvaru rovnic
piimek bude nutno ovéfit.

2.5.2 E3 pripad

X,

V E3 je tfeba uzavfit ramena do kuzelu a ur¢it jeho vrcholovy tihel, resp. jeho osu. Obrazek ukazuje minimalni
ptipad tohoto problému, totiz stav kdy z vrcholu vychazeji praveé tfi hrany. Ani v takovém piipad¢ vSak neni
snadné urcit minimalni kuzel.



Situace se v zasadé déli na dvé eventuality:

a) koule k opsana nékterym dvéma z bodii x;;” a x;’, tj.
! ’

X X
2

S =

a s polomérem pravé rovnym jedné poloviné vzdalenosti bodl x;;” a x;;” obsahuje tfeti bod x;’. Potom
stfedem této koule rovnéz prochazi osa hledaného kuzele a je tim (spolu s bodem Xg) pIn€ urcena.

b) koule opsana (podle pfipadu a) kterymkoli dvéma bodim nikdy neobsahuje tfeti bod. Potom je nutno
zkonstruovat trojihelnik ze vSech tfi bodli a nalézt prisecik os jeho stran. Ten je zaroven stiedem
kruznice opsané tomuto trojuhelniku a s ptihlédnutim k faktu Ze vSechny hrany x¢x; jsou stejné dlouhé je i
sttedem zakladny hledaného kuzele a tudiz je jim urcena osa hledaného kuzele.

Pro obecny piipad se zda byt mozné konstruovat minimalni kuzel podobné nasledovné:

1) nalezneme navzajem nejvzdalengjsi body z mnoziny bodi x;” a nazveme je x;;“ a xp°.

2) urcime stfed jejich spojnice

3) urc¢ime bod nejvzdalenéjsi od nalezeného stiedu spojnice a nazveme jej x;3°.

4) Je-li vrcholovy uhel trojihelnika X;;‘xp‘X;3‘u bodu X;3° mensi nebo roven 90° pak se stfed zakladny
hledaného jehlanu nachazi ve stfedu spojnice bodt x;;° a x;,°

5) Je-li vrcholovy uhel trojuhelnika x;;“xp‘X;3‘u bodu x;3° vEétsi nez 90° pak se stied zakladny hledaného
jehlanu nachazi na nachazi v prisec¢iku os stran trojuhelnika x;; “X;p‘x;3*

Metod¢ lze vytknout n€kolik nedostatktl, predevsim:
e Bere v potaz vzdy pouze 2-3 hrany, ostatni nemaji na vysledek zadny vliv (minimalni kuzel je uréen
prave timto poctem hran)
e Vyzaduje vyhledani dvou vzajemné nejvzdalengjsich bodi z mnoziny, coz miize byt ¢asoveé narocné
(mozna se jedna o problém zavedeného algoritmu)

Algoritmicka slozitost metody zavisi linearné na poctu zkoumanych vrcholti a kvadraticky na poétu hran
vychézejicich z vrcholu (v nejhorsim p¥ipadé jich miZe byt n), proto je nejhorsi slozitost této metody O(n®),
obvykle je vSak pocet hran vychazejicich zjednoho vrcholu maly a vramci ulohy jej lze povazovat za
konstantni, proto je mozno o¢ekavanou slozitost urcit jako O(n).

Numericka stabilita algoritmu neni pfili§ dobra, béhem vypoctu se urcuji hodnoty uhlii (goniometrické funkce)
a vzajemné porovnavaji vzdalenosti bodu.

Ideou pro rozpracovani zlistdvd moznost pouzit misto kruznicové zékladny zakladnu eliptickou, ¢imz by se
zvysil pocet participujicich ramen, nicméné ptinos takového snazeni se zda byt ve svétle uvedenych fakti
sporny.

2.6 Dalsi metody

Existuje mnozstvi dal$ich metod aproximace normal, vétSina z nich v§ak vyzaduje dalsi znalosti o datech,
naptiklad vyuzivaji znalost aproximace gradientu volumetrickych dat pro urceni normaly k izoplocham apod.
Tyto metody jsou vsSak vétSinou pomérné uzce specializované a proto se jimi v tomto materialu nebudeme
zabyvat.

3 Metody testovani
3.1 Testovani presnosti

Testovani piesnosti ma vétSinou smysl pouze pro testovani sméru, protoze nékteré metody nijak neurcuji
velikost normaly. Chybu se zda byt vhodné urcovat jako uhlovou odchylku od presné hodnoty.



3.1.1 E2 Pripad

Pro testovani ve E2 navrhuji testovat proti pfesné vypoctenym normalam syntetickych objektu.
Chybu v takovémto piipad€ mizeme urcit jako

N-1
Sa
E = i=0
N
kde a je tthel mezi ptesnou a vypoctenou normalou. Chyba je tedy primérnou tthlovou odchylkou normal.

Vzorkovani objektu je mozno zavést pravidelné ¢i nepravidelné, oboji s riznou hustotou. Bylo by zfejmé
vhodné testovat na nékolika pripadech aby bylo mozno alespon intuitivné odliSit jaké mnozstvi informace o
normalach bylo ztraceno pfi vzorkovani.

Jako vhodné objekty vidim elipsu, u niz je mozno ménit krom¢ hustoty vzorkovani také excentricitu a
zobrazit zavislost na ni, popf. v trojrozmérném grafu zavislost na excentricité i hustoté¢ vzorkovani.

V ptipad¢ elipsy by mohl poskytnout zajimavé informace test zavislosti chyby na poméru délky ramen.

Druhym testovacim objektem by pak mohla byt netrividlni analytickd kiivka, jeji pfedpis bude ziejmeé
vhodnéjsi uptesnit az pii implementaci.

3.1.2 E3 pripad

Rovnéz v E3 se nejvhodnéjs$i metodou zda byt urceni primérné thlové odchylky od ptesné hodnoty. Oteviraji
se vSak §ir§i moznosti specifikace vzorkovaci sité, u niz je mozno pedem stanovit
e hustotu
e pravidelnost rozlozeni vrchol
e pravidelnost rozlozeni hran

Pro testovani se opét vhodnymi objekty zdaji byt elipsoid (zavislost na excentricité¢) a plocha zadana
netrivialni funkei typu

y=f(xz)

pro které je mozno stanovit normalu v kterémkoli bodé piesné z parcidlnich derivaci.

3.2 Testovani numerické stability

Pro testovani numerické stability je mozno zavést postup znamy z Numerickych metod, totiz zavedeni
nahodné chyby znamé maximalni velikosti do vstupnich dat a sledovani chovani dat vystupnich.
Sledovat budeme
e priamérnou odchylku od vysledku z dat nezatizenych umélou chybou (pti zavedeni ndhodné velké
chyby by méla byt primérna odchylka nulova)
e prumérnou velikost odchylky
¢ maximalni nalezenou odchylku ve vystupnich datech

3.3 Testovani rychlosti

Pro testovani rychlosti mohou byt pouzity implementace bézici na stejnych datech, pro nez bude na
referencnim stroji méfena doba b&hu. Pro tento postup je vhodné v prostfedi Windows zavést vicevlaknové
aplikace, pro nez se dobie méti uzivatelsky cas ktery dané vlakno spotfebovalo a métfeni neni zatizeno chybou
zpusobenou zpracovavanim dal§ich uloh na pozadi (které je v modernich opera¢nich systémech prakticky
nevyhnutelné). Ziskané vysledky je vhodné vynaset mj. do grafu s logaritmickymi métitky, ¢imz muzeme ziskat
predstavu fadové slozitosti ulohy.
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