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Krivky a plochy li P
» KFivky slozené z oblouku (B-spline kfivky)
a) Uniformni kubicky B-spline (Coonstiv)

D) Neuniformni kubicky B-spline
(Uzlovy vektor a konstrukce bazovych funkci)

C) Neuniformni kubicky racionalni B-spline (NURBS)
= NURBS plochy

PGR
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Spline

= ,dlouhy prouzek dreva nebo kovu® [Lingea Lexicon 02], kfivitko
hladce se ohyba (se spojitou druhou derivaci)

= obecneji libovolna polynomialni krivka

- ve n
Spline tfidy C Q,(0)

- ;s . SRR t
= kivka, ktera simuluje chovani kfivitka Segmen
sklada se ze segmentu uzel Q,(1)

segmenty jsou polynomialni kfivky (stupné n+1) Q,(1)=Q,(0)
segmenty i napojeni segmentl (uzly, knots) maiji C" spojitost,
tj. maji spojite O, 1, ..., n-te derivace

PGR
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V grafice se nejéastéji pouzivaji spline kfivky tfidy C2

« jsou dostate¢né hladké (parametricka spojitost C2)
« zvladnou S-tvar

* lze je ,upocitat”
(stupen krivky n = 3 (kubiky) => rad aproximace k = 4 — viz dale)

* Nejvétsi problem: NOTACE

(kazdy pramen trochu jinak)

PGR
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Spline a B-spline o
spline
- oblouky, které prochazeji opernymi body => interpolacni krivka
- feSeni soustav rovnic
- zmeéna polohy bodu ovlivni celou kfivku (global control)

B-spline ( B = basis)
- neprochazi zadanymi body => aproximacni krivka

- dosazeni fidicich bodu do vzorce
(misi se v poméru daném bazovymi funkcemi)

- zmena polohy bodu ovlivni jen malé okoli bodu (local control)

PGR
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Spline - miniosnova o

.......................................................................................... . DCGI
B-spline krivky
- uniformni B-spline
- neuniformni B-spline
- racionalni neuniformni B-spline (NURBS)
Notace
n ... je stupen polynomu kfivky (napf. n = 3 -> kubiky)
k ... jerfad kfivky (k =n + 1) = poCet bodu definujicich jeden oblouk
m ... maximalni index ridiciho bodu (pro jeden oblouk je m = n)
m + 1 ... pocet fidicich bodu (Py, Py, ...,Py), m=n
u,t ... parametr

PGR 7
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a) Uniformni kubicky B-spline

PGR
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Uniformni kubicky B-spline (Coonsuv kubicky B-spline)
vznikne navazanim Coonsovych kubickych kfivek

n=3
k =4
m=25
u € (3,6)

Oblouk Q5 ur€en body P,, P4, P,, P; nasobenymi bazemi C,C, C, C,
Oblouk Q, urCen body P,, P,, P5, P, nasobenymi bazemi C,C,C;C,
urcen body P,, P;, P,, P nasobenymi bazemi C,C;C, C;

PGR
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Coonsova kubika — jeden segment samostatnée

Ridici body p;, j=0,1,2,3 4 c C,
3 6 /
Q(u)=X,p;-Ci(u), ue0.1,
1
Co(u) = 1/6 (1 - u)?, i
C,(u) = 1/6 (3ud — 6u? + 4), 0 1

C,(u) = 1/6 (-3u® + 3u2+3u+1), P;
C,(u) = 1/6 U3,

O<u<1

(Pro slozky x, y a z) P;

Po

PGR 10
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Coonsova kubika — jeden /-ty segment jako ¢ast B-spline krivky
i=34,..m

vRidlCi bOdy pk, k = i'3+j, j= O, 1; 21 3 4 Ci-2 Ci-1

Q(u) = Z?:o Pisj Cisyy(W), ueO.l,

1/6 (1 - u)3,
1/6 (3ud — BU2 + 4),

1/6 (-3ud + 3u2+ 3u + 1), Pi2 i

1/6 u3, *

oO<u<st  ~ =U N
kde Q jesegment B-spline kubiky P

R jefdici bod Pi-3
C, je bazova funkce (vliv bodu Pi)

PGR 1
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Coonsova kubika — /-ty segment jako Cast B-spline kfivky maticove

Qi(u) = 231':0 pi-3+j ' Ci—3+j(u)’ ue0.l,

C|3(U)= 1/6(1 — u)3 = 1/6(-ud+3u—3u+1)
)= 1/6 (3u3 — 6u? + 4),
) = 1/6 (-3U3+3u2+ 3u + 1),

()
C,q(u
Ci(u)

QI (U) 3

PGR

1/6 U3,
O<uc<1
1
2 -
u- u ]6

Cs Cua Ci
-1 3 -3
3 -6 3
-3 0 3
1 4 1

C - po sloupcich

u(u) =

p:

T
u’ p!
ul

L 1 —

Rt:[x y Z]i

Maticove

Q(w=u'Cp
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Coonsova kubika — /-ty segment jako Cast B-spline kfivky maticove

)
Qi (U) =U CP varianty zapisu u — dvé riizna pofadi fadek matice

Varianta a) "1 3 -3 1 ‘Pit_3‘ u] o,
3 -6 3 0|P u’
Q(u=[ u* u 1] I =2 uu)=| |
T 6/-3 0 3 0||P, u
1 4 1 0]|P" | |1
Varianta b) "1 4 1 0] _Rt—3_ 1]
\ 11=3 0 3 ollp u’
(U =01 ul uz u3 = i—2 u(u): ,
Q|()[ >]6 3 _6 3 0|lp u
-1 3 -3 1]|P" | u]

C - po sloupcich
PGR P P 13



Uniformni kubicky B-spline T
RN * o
Coonsova kubika — bazove funkce v jednom intervalu
vliv bodu P, vliv bodu P,
vliv bodu P, vliv bodu P4
P P2
Q(0)

Q1)

Po P3

PGR



Coonsuv kubicky B-spline — bazové funkce z pohledu vlivu bodu

vliv bodu P, vliv bodu P, vliv bodu P, vliv bodu P4

i l

N

p1 p2

Q(0)
Q1)

P3

Po

PGR



Coonsuv kubicky B-spline — bazové funkce z pohledu vlivu bodu

vliv bodu P; _5

vliv bodu P, _,

vliv bodu P, _,

vliv bodu P,

i

l

N

i Uis1

PGR



Uniformni kubicky B-spline L
R 4,
Coonsuv kubicky B-spline — bazova funkce — vliv jednoho bodu
vliv bodu P,
C,
u; Uit ':Ji+2

Bod ma vliv na dva intervaly nalevo a dva napravo
(dal uz ne, dal je vliv 0)

PGR 17



Coonsuv kubicky B-spline — bazové funkce — vliv jednoho bodu

vliv bodu P,

2

U; Ui+ 1 Uiso Uiy Uirg

Bod ma vliv na dva intervaly nalevo a dva napravo
(stupen kfivky je n=3, fad je k=4 a to je poCet ovlivhénych intervall)

v . ;g s o k .
Obecné ovlivni k intervalu, > nalevo | napravo

PGR



Uniformni kubicky B-spline ”
OSSR > ch e
Coonsuv kubicky B-spline — bazové funkce z pohledu bodu
viiv bodu P, !
C.u-u) C i :
- — C,(u - ujyy) \ C1(u_ui+2)i
\W_uhs)
IUi Uit Uiso Ll1i+3 Ui+a

Bod ma vliv na dva intervaly nalevo a dva napravo
* Vektor hodnot u; tvori uzlovy vektor

* Pro uniformni B-spline se krok parametru (u;,, — u;) rovna
konstante, typicky 1

PGR



Bazové funkce pro kubicky B-spline (k=4) a uzlovy vektor
Bo(u)  Bs(u)  By(u)  Bsu)

Q;(u)
Na nakresleni jednoho oblouku v intervalu 3-4 potrebujeme
* 4 ¥idici body + 4 bazové funkce
« Na definici 4 bazovych funkci potrebujeme ,navic” 3 intervaly nalevo
a 3 intervaly napravo - 3+1+3=7 interval(, ty maji 8 konctl = poCet i.bodul + fad k
« Proto ma uzlovy vektor na obou koncich intervaly ,navic®

Uzlovy vektor [0,1,2,3,4,5,6,7] - délka 4+4=8, kresli se od U, , dO Uy, tj. od 3do 4 |



‘po
P, P, ..., P,
m + 1

m-—2
m+5
k=4

PF. body Py, P., .

PGR

Ps
Ridici body, m je maximalni index
Pocet fidicich bodu = pocCet pouzitych bazi B(u)
PocCet segmentu B-spline kfivky (oblouku)
pocCet uzll v uzlovéem vektoru (poCet bodu + fad k = m+1+4)
je rad krivky (kubika, stupen n=3, frad k = n+1 = 4)

.., Ps, m=5, 6 fidicich bodu, 3 segmenty, 10 uzlu

22
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Bazové funkce pro kubicky B-spline (k=4) a uzlovy vektor
By(u)  By(u) By(u) Bs(u) Byu) Bsu)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 y

Ridici body Po| | P I_PT4_| Ps

Uzlovy vektor [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
- rozsah parametru u pro definici bazovych funkci (viz dale)

PGR 23
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Bazové funkce pro kubicky B-spline (k=4) a uzlovy vektor
By(u)  By(u) By(u) Bs(u) Byu) Bsu)

Q(u)  Quu)  Qs(u)
Rozsah parametru vykreslené krivky (3 oblouky)

6 bodu na 3 segmenty => 6 bazovych funkci (jedna 6x posunuta)

Uzlovy vektor [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9] délky 6+4 = 10 (krok =1 => uniformni)
* Pouzije se na definici bazovych funkci (6 fci, 10 uzll) - viz dale
 “Kresliseodu, ,dou,, tj.od 3 do 6

PGR 24
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Konstrukce bazovych funkci e
TN o
Princip konstrukce bazovych funkci f(t)
t=1
o , xp t—7~8
* Linearni interpolace bodi AB = ! P.)
xt)=(1-t) . A+t-B A
| =0 2

* Zobecneéni linearni interpolace - A, B jsou funkce parametru t
f(t) = (1-1) - fo(t) + t - £,(t)

Plus reparametrizace z rozsahu t; <t <t,do 0 <t'< 1

PGR



Konstrukce bazovych (misicich) funkci f; (t) — dale je znacime N, /!!!

Obr. zjednoduSen na ekvidistantni déleni intervalu parametru t

f f f
1 ? ’ k=1 (fad B-spline)
-t
0 1 2 3 4 5
f12 fo3 k=2 z linearnich fci
>t
0 1 2 3 4 5
F1a k=3 (z kvadrik)
> 1
0 1 2 3 4 5

PGR
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B-spline funkce (baze)
. UzIovy vektor

= [t,t,ot ,t.t.t .t
t <t prol =0,..,m+k

= B-spline funkce N, (t) radu k —algoritmus Cox —de Boor

-

1.prok =1

N () = 1 prot <t<t o—
& ]o pro ostatni t —0 ®

2.prok > 1  Linearni interpolace bazi s k — 1

. (t _ti ) (t|+k t)
Ni’k(t) - (t|+kl _ti ) Ni, k-l(t) " ( i+k |+1) i+1’ k-l(t),
kde I = 0,1,...m

PGR
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B-spline funkce N;,(t) rozepsané do radu k =4

Linearni interpolace

1 prot <t<t @—O bazi niz&iho radu
Nn(t) = | . " vievo vpravo
| 0 proostatnit —O o— ¢ ¢
t-t) t —t DRSO
NGO = YR+ YN
| (ti+l-ti) | (ti+2 _ti+1) | b ter i
t-t t —t
NGO = TN+ BTN
| (ti+2 -ti ) | (ti+3 _ti+l ) | vievo vpravo
t-t t —t t t
NGO = Iy ST N @ L
| (ti+3 -ti ) | (ti+4 _ti+1 ) | —
kde i = 0,1,..,m it T T
Bvsiica aralt
Definovano 0/0 = 0 pggﬂﬁit'gcﬁr\éa#

PGR které se prekryvaji

28



—Ni,1
—Ni+1,1
Ni+2,1
———Ni,2
—Ni+1,2
—Ni,3

PGR



Konstrukce bazovych funkci T
i Deal
1,2 -
1*. |
0,8 - —Ni,1
Ni+1,1
0,6 - Ni+2, 1
04
02
0 € - :_:
(
0,2
PGR
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Konstrukce bazovych funkci T
SN > oL C L
1,2 -
1*. |
0,8 —Ni,1
Ni+1,1
0,6 - Ni+2,1
02
oe¢ - ‘——
| 5
-0,2

PGR



—Ni,1
—Ni+1,1
Ni+2,1
e N, 2
e Nj+ 1,2

PGR



Ni,?2
— ——-Ni+1,2

roste
— ——-KLES

* Ni, 2

———-"Ni+1,2

PGR
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Ni, 2

Ni+1,2
———-"Ni,2
———-"Ni+1,2

Ni, 3

PGR



Vlastnosti bazovych funkci N; , Wi

Vlastnosti B-spline funkci N, (t)
1. Pozitivita: N, (f) >=0 pro vSechna i,k a t.
2. Doplnuji se do jednicky:
LN (=1, proie (0, mtk) t e (&, b, .x)
3. Lokalita: N; () = 0, pro vSechna t ¢ (t, t,,,) - 1. pro k useku

4. Diferencovatelnost: CO,C1,..,Ck2
Prot<t<t,, jsou (k-2) krat spojité diferencovatelné. (tfidy C*2)

Pro p-nasobny uzlovy bod t, = je v bodé t, (k-p-1) krat spojité
diferencovatelna. COC1 .. Ckp

5. Jediné maximum: N;,(t) ho ma pro vSechnai=0,1,..m, a k #1

6. Uniformni B-spline funkce: ekvidistantni intervaly uzlG t, = i

t—i i+k—t .
N () = ﬁNi'k_l(t) ( 1 )Nm'k_l(t), kde i = 0,1,...m
-n [- Periodické B-spline funkce: N; ,(t) = Ny,  (t-k).
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Uniformni kubicky B-spline
= Kkubicky (nejvysSi stupen polynomu je n=3)
=>fad k=4 (k=n+1)
Uzlovy vektor\[uo,u1,u2,u3,u4,u5,u6,u7,u8,u9], U< Uy,,... 10 pro 6 bodu

[UgUsseisUp 1, U oo s Upigy ey Uppad ... pro m+1 bodu
» (Uyq,-u;)=konst#0 ......... proto uniformni
= aproximuje zadané ridici body P, P, ..., P,
= zarucuje C? spojitost v uzlech

= Ridici body Ize OPAKOVAT (umistit vice bodt na stejné misto)
® snizuje se tim spojitost
* |ze dosahnout interpolace
(k-1) nasobnym bodem kfivka prochazi

PGR 36



Vliv opakovani fidicich bodi na koncich  Trojnasobny koncovy bod

Bez opakovani fidicich bodu

=[0.1,2,34,56{.8910,11] / 8boda
5 segmentu

6 bodu
=[0,1,2,34,56,7,89] 3 segmenty

Trojnasobny koncovy i pocatecni bod " 10 bodi
(k-1) nasobny prochazi bodem /’ 7 segment

= [0,1[2,3,4)5,6,7,8(9,10,11,12,13]

PGR
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Vliv opakovani fidicich bodu uvnitr Dvojnasobny vnitfni bod

Bez opakovani fidicich bodu

U = [0,1,2,3,4(5,6)7,8,9,10] 7 bodi
4 segmenty

6 bodu
U =[0,12,3,4,5,6,7,89] 3 segmenty

Trojnasobny vnitfni bod /8 bodd

5 segmentd
PGR U =[0,1,2,3,4(5,6,7,8,9,10,11]
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b) Neuniformni kubicky B-spline
,NUBS*

PGR
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Neuniformni kubicky B-spline T

Neuniformni kubicky B-spline
= Kkubicky (nejvysSi stupen polynomu je n=3)
=>fad k=4 (k=n+1)

= Uzlovy vektor [ug,Uy,..,Up 1, Uy ..Uy ey Uppagll,  Uj < Uy,

(U4~ u;)#konst ...... proto neuniformni

QU =21, PNy (W), u€0.1,

kde N 1.3 (u) jsou rekurzivné definované michaci funkce

= <1, m — 2> tj., m-2 segmentu

PGR



Neuniformni kubicky B-spline

PGR

(u,q-u;)=konst ...... proto neuniformni
muze byt i roven 0 (opakuji se hodnoty v uzlovém vektoru)
=> Krivka se priblizuje rfidicimu bodu
az jim projde (pfi k-1 stejnych hodnot)

NB-spline Ize donutit k interpolaci ridiciho bodu
1. opakovanim fidiciho bodu (jako u uniformnich B-spline)
2. opakovanim hodnot v uzlovém vektoru (viz dale)

41
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2. Neuniformni kubicky B-spline - opakovani hodnot v uzlovém vektoru

a)

b)

PGR

Uzlovy vektorU = [u ,u,.., U _,U.,..,U ,u

k-11 k mel 7" rmk]

Neuniformita na koncich — na zaCatku i konci U se opakuje k hodnot
(kfivka interpoluje koncové body)

u < u, pro i = k—1,... m+1 Pr. 6 bodu a 3 segmenty

» RuUzné y;
_ _ _ : 4 f_j%
u =u =..=u,, Kkstegnych [0,0,0,0,1,2,3,3,3,3
DTt R
u =u_ = ..U k steJnych e K K

Neuniformita uvnitr — opakuji se hodnoty mezi u,_; a Uy,

oblouky degeneruji

- double knot (opakuji se dveé hodnoty), Opakujici se u,

- tripple knot (3 hodnoty) — interpoluje bod [0,1,2,3,2,2,5,6,7,8]
( obecné (k-1) opakovani interpoluje bod ) T T

42



Opakované hodnoty
v uzlovém vektoru

6 bodu
3 segmenty

Opakovani fidiciho bodu — pro srovnani

10 bodu
7 segmentu

Trojnasobny koncovy
i poc¢atecni bod /o

43



Neuniformni kubicky B-spline e

i nespojitost

Oblouk degeneruje e

[0,1.2,3[4.415.6.7.8 9] Double knot [0.1.2.3(4.4.45.6.7.8] triple knot [0,1,2,3/4,4,4,4 5,6,7,8] quadruple knot

7 bodU, k=4 = 12 hodnot
11 hodnot v uzIovem vektoru




PGR

Princip aproximace pomoci neuniformnich B-spline
a NURBS (viz dale)

1. Rozdeleni intervalu parametru u na dilCi intervaly
= uzlové body (knots)

2. Rozdéleni kfivky na navazujici oblouky (plochy na platy)
mezi uzlovymi body

3. Konstrukce bazovych funkci postupnou interpolaci
= volitelny rad bazovych funkci (typicky rad k=4, kubiky)
= snizeni vypocéetni slozitosti (nizky rad polynomu)

= lokalni vliv fidiciho bodu

45



Neuniformni kubicky B-spline T

eeeeeeeeee s s s seeee e D
Neuniformni B-spline krivka — pres v§ech m bodu
Dano: Ridici polygon P = py, p,, ... P, (M+1 bod)
Uzlovy vektor T = [tg, t; ..., t teaq s s e o0 tneids 6= i

Rad aproximace k.

B-spline kfivka r(t) fadu k s fidicim polygonem P nad vektorem T

r)=>"_, p,-N, (), m>k-1, tet .t

k—12 "+l

(pFispévky bodu dale nez +k/2 jsou nulové) JL_

Definovano 0/0 =0

PGR
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1. Obecné neprochazi zadnym bodem
2. Kfivka r(t) lezi uvnitr konvexni obalky fridiciho polygonu P.

3. Kfivka r(t) je v p-nasobném uzlu (k-p-1) krat spojité
diferencovatelna.

4. Je-li (k-1) fidicich bodu kolinearnich
Je-li k fidicich bodu kolinearnich
= kfivka r(t) ma s fidicim polygonem spole¢nou hranu.

5. Jestlize k-1 uzlovych bodu splyne,
= na kfivce r(t) vznikne zlom.
Strany ridiciho polygonu jsou pak te€nami v tomto bodé.

PGR 47
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6. Pokud uzlovy vektor T obsahuje pouze k nulovych uzlt na
zacCatku a k jedniCkovych uzll na konci PF.: [0,0,0,0(1,1,1,1]
= r(t) je Bézierova krivka radu k. 4 body (m=3), k=4

/. Pro uzlovy vektor U typu

U = [u01 u19"'9 uk—l’ uk"'um+1"" um+k]

u<u, pro i e k=1, m+1 Pf. [0,0,0,0,1,2,3,3,3,3]
. —— D

U =u = ..=uU_, Kkstenych k k

u . =u_ =..u_ Kstejnych

prochazi krivka body p, a p,,: r(ty) = Py, It ,+1) = Py
Derivace v poCateCnim a koncovem bode krivky:
r(to) = (k-1).(Pg-P1)(tc —to),  T(teq) = (K-1)-(Prm Pret)/ (tpaa= L)

vektor méritko
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c) Neniformni kubicky racionalni B-spline
NURBS

PGR
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a) Homogenni reprezentace ........... OpenGL
— pozice bodu se v OpenGL pocita jako (x/w, y/w, z/w).
— proto zadavat jako (x.w, y.w, z.w, w),

aby po déleni w vyslo (x,y,z,w),

kde w € (0, «) je vaha bodu

b) Vazena Eukleidovska reprezentace

— souradnice jsou chapany jako jiz vydélené w.

— Proto slozky (x,y,z) pfimo reprezentuji polohu bodu
a Ctvrta slozka vahu w, tedy (x,y,z,w)

50



NURBS krivka

Dano: Ridici polygon P =[py, P --- P 1,

Uzlovy vektor T =[t, t,...t, t ..t t ...t ] t<=t,

If{éd aproximace k.

= [wx, wy;, w;z,, w;], fridici bod s vahou w;

i7Mi i<i

« Poloha r|d|C|ho bodu v Eukleidovskych sour. se ziska vydélenim vahou w;
P. =[x, Vi, z] ridici bod v Eukleidovskych souradnicich

*  Bod na neuniformni B-spline kfivce ma homogenni soufadnice
. m
r(t) — Zi _ 0 P; - le(t)

« Ztoho vaha (4. slozka) v libovolném bodé kfivky je

[r(t)]w Z:n: 0 VV| } N|k(t)

PGR
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= 3D poloha bodu po vydéleni w;, je tedy Poznamky:

P, '

()—

= Z
Z

= Ziskame rovnici NURBSu .

Q(H)=%",P-Rut)

PGR

NURBS kfivka Q(t)
vznikne inverzni
homogenni transformaci
B-spline kfivky r(t) s
ridicimi body v
homogennich
souradnicich

Funkce R; (t) jsou
lomené racionalni
funkce

Homogenni souradnice
w fidiciho bodu
vyjadruje jeho vahu
NURBS kfivky jsou
invariantni vudi afinni i
perspektivni
transformaci

52



Modelovani NURBS krivek a ploch ”

OSSO S S RTIN A.  o

Kruznice jako NURBS krivka radu k=3

P P11 a0k
PO=P6< 1 1 >P3

P, o1/2 1/2 5 p,
Kruznice zadana 7 body Kruznice zadana 9 body
wi={1,1/2,1/2,1,1/2,1/2,1} vahy w,={1,2/2,1,~2/2,1,~2/2, 1,N2/2, 1}
T={0,0,0,1/4,1/2,1/2,3/4,1,1,1] uzly ... N 2/2 = cos(45°)
Toté jako T={0,0,0,1/4,1/4,1/2,1/2,3/4,3/4,1,1,1}
T={0,0,0, 1, 2, 2, 3,4,44) T={0,0,0, 1, 1, 2, 2, 3, 3,444}
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Vyhody NURBS

- Siroka tfida modelovanych kfivek/ploch
spline krivky/plochy
kfivky/plochy s nespojitou 1. derivaci
oblouk kfivky muze byt usecka
* Rozsah parametru u, v muze byt nespojity
» Presny popis kuzelosecCek a valcovych ploch
* Invariance vUcéi afinni i perspektivni projekci
« Jednotna usporna reprezentace

= veétSina systému pro modelovani pouziva NURBS
pro vnitrni reprezentaci krivek/ploch
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Modelovani NURBS krivek a ploch = <+

NURBS plocha

NURBS plocha - tenzorovy produkt dvou kfivek
Dano:
Rady k a g pro parametry ua v,
Uzlove vektory T, a T, pro parametr ua v
Matice (m x n) fidicich bodu p, ;.
Bod plochy:
S(u,v) = Zinzo ;n:ORi’k(U) ' Rj,q(V) " Pij

PGR
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1. Vkladani uzlovych bodii:
1. Do uzloveho vektoru se vlozi nove uzly
2. Hleda se novy ridici polygon tak, aby se nezmenil tvar
modelovane krivky.
= Oslo-algoritmus,
Boehm-algoritmus

1T=10,0,0,0,05,1,1,1, 1] T=10,0,0, 0}25, 051,1,1, 1]
5 bodu, k=4 6 bodi, k=4
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2. Zména radu krivky
Vypocet fidicich bodu a uzlovych bodu kfivky vys$siho fadu.

Pe

P. @ o)
" W22 1 \2/2

Kruznice fadu 3 KruzZnice fadu 4
T={0,0,0,1/4,1/4,1/2,1/2,3/4,3/4,1,1,1]
wi ={1,V2/2,1,32/2,1,N2/2,1,~2/2, 1}... \ 2/2 = cos(45°)

PGR



3. Sjednoceni uzlovych vektoru T,, T,:

Jsou dany vektory T,, T, dvou kfivek radu k.
Algoritmus provede sjednoceni T=T,uUT,
tak, ze se zadny uzel nebude opakovat vice nez k-krat.

= nespojitosti pavodnich krivek se prenesou
do krivky s uzlovym vektorem T

 Dusledek operaci nad NURBS:
— pomoci operaci 1 - 3 Ize ruzné NURBS kfivky vyjadfit jako kfivky
stejného fadu se stejnym poctem fidicich a uzlovych bodu
= stejna forma zapisu kfivek
= kfivky mohou byt pouzity pro modelovani ploch
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Techniky modelovani NURBS ploch

« Tazeni (sweeping, extrusion)
1. Modelovani tazeného zebra v roviné

2. Posun zebra o dany vektor v
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Modelovani NURBS krivek a ploch ”

 Modelovani rotacnich ploch

1. Modelovani profilové kfivky
= isoparametricka krivka pro v = konst.
= NURBS kfivka v roviné (x,z)

2. Rotace profilové kfivky kolem osy z o 360°
= isoparametricka kfivka pro u = konst.

kruznice a jeji

Fidici polygon Vi
P30 /

S(U,V) = Z?:o Zj:o Ri,k (u)- Rj,z (V) P Pao

PGR

profilova
kfivka
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Modelovani primkovych ploch

1. Modelovani krajnich krivek
C, = fad k,, fidici body P,, uzlovy vektor T,
C, = fad k,, fidici body P,, uzlovy vektor T,

2. Uprava C,,C, na stejny fad k = max (K4, K,) ..k

3. Sjednoceni uzlovych vektoru T =T, U T,

4. Aplikace Oslo algoritmu na C,, C, fadu ks uzlovym vektorem T ... P
= C,, C, maji stejny pocet fidicich bodu n + 1

S(U,V) — Z?:o Z;o Ri,k (U,) . Rj,l (V) . pi,j
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 Modelovani obalovych ploch (skinning)
Zobecnéni postupu modelovani primkovych ploch:

1. Modelovani m zeber - NURBS kfivek C; kfivek
C; = rad k;, ridici body P;, uzlovy vektor T,
2. Uprava C; na stejny fad k = max (k;), i=1, 2, ..m
3. Sjednoceni uzlovych vektort T=UT,; ,i=1,2,..m

4. Aplikace Oslo algoritmu na kazdou krivku C;, radu k
s uzlovym vektorem T
= C; maji stejny pocet fidicich bodu n

S(U.,V): Zfil Z; Ri,q (V) ) Rj,k (U.) ) pi,j

i-ty fadek matice fidicich bodu P = fidici body kfivky C;
j-ty sloupec matice fidicich bodl P = fidici body
ve sméru parametru v

PGR 62



> o~ =~ —4— —I

Reference e

[Demidov] http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/Intro.htm,
updated 12 Feb 2004, stav dne 20.5.2006.

[Alexandr] Lubomir Alexandr. Vyuka pocitaCove grafiky cestou WWW.
Diplomova prace. http://www.hyperkrychle.cz/curves/obsah.html

IMPG] Zara, Bene$, Sochor, Felkel. Moderni pogitadova grafika, 2.
vydani, Computer Press, 2004, kap. 5.

PGR 63



