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Анотація 

Проаналізовано основні тести для нормалізації векторів у програмних системах рендерингу . 
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Abstract 

The main tests for vector normalization in software rendering systems are analyzed . 
Keywords: rendering, vector normalization, tests, graphics pipeline, color intensity. 

 

Вступ  

Найбільш трудомістким етапом графічного конвеєра є рендеринг [1], на якому інтенсивність ко-

льору розраховується для кожної точки зображення. При обчисленні інтенсивності кольору в кожній 

точці застосовують вектори нормалей, вектори до джерела освітлення та до камери, нормалізовані до 

одиничної довжини. Нормалізація вектора [2] передбачає трудомісткий розрахунок оберненого квад-

ратного кореня, що впливає на продуктивність візуалізації тривимірних сцен. Тому для нормалізації 

векторів застосовують високопродуктивні апроксимаційні вирази  [3]. Водночас, наближена нормалі-

зація векторів може призводити до артефактів на сформованих зображеннях.  Отже, актуальним є 

застосування спеціальних тестів для перевірки коректності нормалізації векторів.  

Метою роботи є аналіз тестів для нормалізації векторів у програмних системах 3D-рендерингу. 

 
Результати дослідження 

Основним тестом при розрахунку нормалізованих векторів є перевірка їх відхилення від одинич-

ної довжини. Від цього залежать коректність розрахунку спекулярної та дифузної складових кольору 

й, зокрема, точність визначення косинусів кутів на основі скалярного добутку [2]. Обчислення спеку-

лярної складової кольору передбачає піднесення косинуса кута до степеня, тому складова особливо 

залежить від довжин векторів. Відповідно, відхилення довжини [4] наближено нормалізованого век-

тора 
'v  від 1 не повинне перевищувати задане порогове значення   

 ' 1 .−  v  (1)  

Значення   обирають залежно від складності ділянки поверхні об’єкта.  Найменші значення   до-

цільні для поверхонь високоспекулярних матеріалів з великою локальною кривизною.  

Слід зазначити, що еталонна довжина вектора дорівнює одиниці, тому абсолютне та відносне від-

хилення довжини наближено нормалізованого вектора збігаються.  

Важливим є тестування випадків, коли довжина вектора, який нормалізують, дорівнює нулю 

( 0=v ). У програмній системі має бути реалізовано конкретний механізм обробки таких випадків, 

наприклад, повернення помилки, нульового вектора чи спеціального значення.  

Окрім того, під час нормалізації важливим є збереження напрямку вектора [5]. Це відповідає умо-

ві, якщо косинус кута між оригінальним v  і наближено нормалізованим векторами 
'v  не менший за 

заданий поріг mincos  



  

 
'

min'
cos . 

v v

v v
 (2)  

При тестуванні також необхідно перевірити масштабну інваріантність процедури нормалізації ве-

кторів. Вираз нормалізації повинен забезпечувати однаковий результат відносно вектора v  і вектора 

з масштабованими координатами k v  ( 0k ), враховуючи допустиму похибку обчислень 

 ( ) ( ). normalize v normalize k v  (3)  

Загалом, тести для нормалізації векторів можуть застосовуватись у контексті інтеграційного, мо-

дульного, навантажувального тестування. Модульні тести перевіряють спеціальні випадки нормалі-

зації, інтеграційні – передачу векторів між програмними компонентами, навантажувальні – продук-

тивність і стабільність системи при роботі із великою кількістю векторів. 

Висновки 

Отже, для програмних систем тривимірного рендерингу основними тестами нормалізації векторів 

є визначення відхилення векторів від одиничної довжини, перевірка масштабної інваріантності, об-

робки нульових векторів і збереження напряму векторів, коректності передачі векторів між програм-

ними складовими, можливості обробки великої кількості векторів . 
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