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Plochy volného tvaru — opakovani
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Plochy volného tvaru — opakovani

Bézierovy plochy

» obecnd Bézierova plocha je urcena fidici siti bodd B; ;,7 =0, ..., m,
7=0,...,n

» plocha obsahuje dva systémy Bézierovych kfivek: u-kfivky stupné m a v-kfivky
stupné n

> k nalezeni bodu na Bézierové ploSe, ktery odpovida dvojici parametrd (uo, vo) se
da vyuzit algoritmus de Casteljau pro krivky — nejdFive pro uo najdeme fidici
body odpovidajici v-kfivky a pro tuto v-kfivku najdeme bod odpovidajici
parametru v (i obracené)
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Plochy volného tvaru — opakovani

Vlastnosti Bézierovych kfivek

» Bézierova plocha je pro danou fidici sit B; ;,: =0,...,m, j =0,...,n dana
parametrizaci
B(ua U) = Z Z B;m(u)B;L(U)BZ,J?
i=0 j=0
kde B;m(u), Bjn(v) jsou Bernsteinovy polynomy
> hrani¢ni Fidici polygony Fidici sité ur€uji Bézierovy kfivky, které jsou okrajovymi
kfivkami dané Bézierovy plochy
» Bézierova plocha lezi v konvexnim obalu své fidici sité
» afinni invariantnost (podobné jako pro kfivky)

Bézier surface convex hull
& control mesh

Bézier surface & convex
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Plochy volného tvaru — opakovani

Pfimkové Bézierovy plochy

Bézierova plocha je ¢asti pfimkové plochy, pokud je
jsou Bézierovy kfivky stupné 1 (Usecky)

, 1j. u-kfivky

ITG
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Plochy volného tvaru — opakovani

Pfimkové Bézierovy plochy

> Bézierova plocha je ¢asti pfimkové plochy, pokud je stupné (1, n), tj. u-kfivky
jsou Bézierovy kfivky stupné 1 (Usecky)

> specidlnim pfipadem je zobecnéna valcova plocha, kterou ziskame, pokud jsou
v8echny hrany fidici sité ,ve sméru u" rovnobézné

» pro modelovani zobecnénych valcovych ploch tak ziskdvame mnohem vétsi
volnost, oproti standardni funkci ,vytazeni ve sméru“

cylinder surface
by extrusion

cylinder surface patch
as Bézier surface
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Plochy volného tvaru — opakovani

Pfimkové Bézierovy plochy

> Bézierova plocha je ¢asti pfimkové plochy, pokud je stupné (1, n), tj. u-kfivky
jsou Bézierovy kfivky stupné 1 (Usecky)

> specidlnim pfipadem je zobecnéna valcova plocha, kterou ziskame, pokud jsou
v8echny hrany fidici sité ,ve sméru u" rovnobézné

» pro modelovani zobecnénych valcovych ploch tak ziskdvame mnohem vétsi
volnost, oproti standardni funkci ,vytazeni ve sméru“

» navic miZeme ztotoznovat fidici body — pokud ztotoZnime vSechny body jedné
fidici hrany ,ve sméru v*, ziskame kuzelovou plochu s timto vrcholem

cylinder surface
by extrusion

cylinder surface patch
as Bézier surface
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Plochy volného tvaru — opakovani
Hladké napojeni Bézierovych ploch

» vezmeme-li dvé posledni fady fidicich bodu u libovolného okraje Fidici sité
Bézierovy plochy, ziskame fidici sit pfimkové plochy, jejiz povrsky urcuji tecny v
odpovidajich krajnich bodech Bézierovy plochy — tedy tato pfimkova plocha je
te¢na podél hranice Bézierovy plochy

» necht mame dvé Bézierovy plochy B*, B2, jejichz fidici sité maji spoledny okraj

> potom tyto dvé plochy jsou na sebe napojeny obecné ve tfidé ('’ — maji
spole¢nou okrajovou Bézierovy kfivku, ale tecné roviny v bodech této kivky
mohou byt rizné

Subdivision kfivky a plochy ITG 6/46



Plochy volného tvaru — opakovani
Hladké napojeni Bézierovych ploch

» vezmeme-li dvé posledni fady fidicich bodu u libovolného okraje Fidici sité
Bézierovy plochy, ziskame fidici sit pfimkové plochy, jejiz povrsky urcuji tecny v

odpovidajich krajnich bodech Bézierovy plochy — tedy tato pfimkova plocha je
te¢na podél hranice Bézierovy plochy

» necht mame dvé Bézierovy plochy B*, B2, jejichz fidici sité maji spoledny okraj
» potom tyto dvé plochy jsou na sebe napojeny obecné ve tfidé '’ — maji

spole¢nou okrajovou Bézierovy kfivku, ale tecné roviny v bodech této kivky
mohou byt rizné

> pro zaji$téni G*, resp. C* spojitosti je nutné splnéni specialniho vztahu mezi
fidicimi sitémi te€nych pfimkovych ploch

three v-curves of R b)

ITG 6/46



Plochy volného tvaru — opakovani
B-spline plochy

jelikoz Bézierovy plochy pfimo vychéazeji z Bézierovych kfivek, maji také
— parametrizace jsou vysokého stupné, $patné zachycuiji tvar dany

fidici siti, zména polohy jednoho fidiciho bodu méni celou vyslednou plochu
proto se podobné jako pro kfivky zavadi pojem
B-spline plocha je uréena Etyfuhelnikovou siti fidicich bodu, dvéma uzlovymi
vekiory 7' a V' (pro oba parametry u, v plochy) a stupni v« a v
vlastnosti B-spline ploch se pfenaseji z vlastnosti pro kfivky:

uzlové vektory se chovaji stejné (nasobné uzly opét snizuji spojitost),

plocha je lokalné modifikovatelna,

plocha lezi v konvexnim obalu fidici sité a navic, kazda ¢ast plochy lezi v

konvexnim obalu pfislusné ¢asti fidici sité (viz krivky)

afinni invariantnost
pro danou fidici sit bodd P; ;,i=0,...,m, j =0,...,n apro dva uzlové
vektory U = (uo,...,ux)aV = (vo,...,v) je dana
vztahem
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Plochy volného tvaru — opakovani www.KMA.zcu.cz

B-spline plochy — pfiklady

ruled surface three ruled surfaces B-spline surface of degree (3,3)

Subdivision kfivky a plochy ITG 8/ 46



Plochy volného tvaru — opakovani www.KMA.zcu.cz

B-spline plochy — pfiklady

» pokud jeden nebo vice Fidici polygond dané Fidici sité splyne do bodu, je mozné
vytvofit plochy s méné nez Ctyfmi okrajovymi kfivkami

byy=by,=by, 2-sided patch bbb disk o

» pomoci B-spline ploch je moZné typicky popsat pouze objekty, jejichZ topologie
je shodna s topologii sféry — nelze tedy napf. popsat objekty typu ...

Subdivision kfivky a plochy ITG 9/ 46



Plochy volného tvaru — opakovani WWW . .zcu.cz
NURBS plochy

» podobné je mozné pfimo zobecnit NURBS kfivky a ziskat tzv. NURBS plochy
» NURBS plocha je ur€ena fidici siti bodd P, , jejich vahami w, ;,¢=0,...,m,
j=0,...,n,dvéma uzlovymi vektory U = (uq,...,ux) @V = (vo,...,v;) @

stupnivwuawv
» parametrizace takové NURBS plochy je potom dana vztahem
> 2 Nip(u)Njq(v)wi ;Pi

i=0 ;=0

> 20 Nip(u)Njq(v)w,;
i=0j=0

B-spline surface

b
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Subdivision kfivky a plochy

Subdivision krivky a plochy ]
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Motivace, zakladni vlastnosti

Motivace, zakladni vlastnosti

zakladni mysSlenkou subdivision kfivek a ploch je definovat hladkou kfivku/plochu
jako , béhem kterého je postupné
pocatecni fidici polygon/sit zjemnovan(a) pomoci nové vkladanych vrcholl

subdivision proces v jistém smyslu zobecnuje klasické spline plochy — Ize
pomoci ného popsat plochy (klasickym problémem NURBSU
je jejich ,ofezavani®, coz neni problémem pro subdivision plochy)

vzhledem k rekurzivité subdivision procesu je pfirozené zahrnut napf.

— subdivision do jisté miry vypliuje mezeru mezi
polygonalnimi sitémi a spline plochami, jelikoz je na né mozné nahlizet podle
potfeby obéma zpusoby

— sité vytvorené a modifikované pomoci subdivision maji
mnoho hezkych vlastnosti, které jsou potfeba napf. pro metodu koneénych
prvki, jsou tedy vhodné pro numerické experimenty

subdivision proces je obvykle velmi a

ITG 12/ 46



Motivace, zakladni vlastnosti

Motivace, zakladni vlastnosti

» subdivision je tedy proces, ktery z dané pocatecni fidici sité vytvori novou sit
pomoci pfedem danych a znamych pravidel

> nova fidici sit mGze obsahovat body plvodni sité, ale také nemusi

» aplikovana pravidla mohou byt stejna pro celou, ale také nemusi, mohou se i

ménit v prdbéhu subdivision procesu
> na obrazku dole je vidét priklad subdivision procesu pro zadanou pocate¢ni sit

(vlevo) — kazdy trojuhelnik pocatecni sité je rozdélen na 4 nové, po jednom
kroku procesu (uprostied), na dvou krocich (vpravo)
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Motivace, zakladni vlastnosti

Motivace, zakladni vlastnosti

pravidla (schémata) pro modifikaci vychozi sité je mozné sestavit mnoha
rznymi zplGsoby

je zfejmé, Ze dané schéma ovliviiuje také tvar a hladkost vysledné kfivky/plochy
vlastnosti subdivision schémat:

— pozice nového bodu by méla byt nalezena s malym poctem
operaci
— oblast vlivu kazdého vychoziho bodu na vyslednou
kfivku/plochu by méla byt mala a kone¢na
— nalezeni nového bodu by nemélo zavist na pfilis
vzddlenych bodech vychozi sité
— samotnd pravidla by méla byt jednoducha a mél by jich byt

maly pocet

— z pravidel by mélo byt mozné dokazat napt. jakou spojitost ma
limitni kfivka/plocha

kazdé schéma se musi vypofadat i se specialnimi situacemi, jako jsou vyjime€né
vrcholy (specialni valence vrcholu), hranice sité apod. pfi zachovani ur€ité tfidy
spojitosti limitniho povrchu
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Subdivision pro kfivky

Subdivision pro kfivky, Chaikinlv algoritmus

pocatky subdivision technik se datuji do roku 1974, kdy George Chaikin
prezentoval novou metodu pro generovani kfivek pod nazvem algoritmus pro
vysokorychlostni generovani kfivek

princip metody spociva v — pro vrchol plvodniho polygon jsou
nalezeny dva nové body a plvodni vrchol je pomoci nich ,odstfihnut®

umisténi novych vrcholl potom popisuji — pokud plvodni
vrcholy oznaéime v;, i = 1,...,n, potom nové vrcholy jsou
1 1 3
U;i_lzzvi+zvi+1, Uéizzvi+zvi+17 7,:17,71_1
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Subdivision pro kfivky

Chaikinav algoritmus

> geometricka pravidla se reprezentuji pomoci tzv. masky (topologicka pravidla)

» metoda konverguje k po ¢astech kvadratické uniformni B-spline kfivce
> prvni ¢tyfi kroky metody pro neuzavienou a uzavienou kfivku:

YANTANAN
OAVAUAC;
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Subdivision pro kfivky

Algoritmus Lane-Riesenfeld

Chaikintv algoritmus mazeme také provést tak, Ze nejprve Fidici polygon
vSech jeho hran a
— kazdé nové hrané prifadime jeji stfed a tyto stfedy vytvori novy
polygon
algoritmus Lane-Riesenfeld potom spociva v tom, Ze toto
neprovadime pouze jednou, ale

v limité potom tento proces konverguje k
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Subdivision pro kfivky

4-bodové schéma

je vidét, Zze vSechna dosud ukdzana schémata vychozi fidici polygon
—to vyplyva z faktu, Ze vSechna tato schémata konverguji k uniformnim B-spline
kfivkam, které také aproximuji zadany fidici polygon

nicméné je mozné vytvorit i schémata, ktera zachovavaji vychozi fidici polygon
ve v8ech krocich — vychozi body jsou tedy i v limitni kfivce a schéma je

nejjednodussim takovym pfipadem je tzv. — mezi kazdé dva
body v;, vit1 vloZzime novy bod, plvodni body zlstavaji, tedy geometricka
pravidla jsou
vy = s, Uéz‘ﬂ = _ivifl + —vi + —Vig1 — ing
16 16 16 16
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Subdivision pro kfivky
Hermitovska subdivision schémata

> vstupem neni lomena Céara, ale mnozina bodu s pfirazenymi tecnami, pfipadne
teCnymi vektory nebo vektory druhych derivaci
» schéma generuje data stejného typu a konverguje ke kfivce spojitosti
indukované vstupnimi daty
» priklad Hermitovského subdivision schématu:
» vstupem jsou dané body a jednotkové te¢né vektory v nich
» sestrojime trojluhelnik uréeny dvéma po sobé jdoucimi body P;, P;;+1 a
jejich jednotkovymi te¢nymi vektory
» nove vloZzenym bodem je stied kruznice vepsané tohoto trojuhelnika a

asociovany jednotkovy te¢ny vektor ziskame normovanim P, — P,
> limitni kfivka je tfidy G*
o> To > T
4 p * ) 14‘1 ~
¢ o Al 4 )
4 « . 4
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Subdivision pro plochy

Subdivision pro plochy — zakladni pojmy

sité délime na dva zakladni typy — a (obecné je
mozné mit i jiné, napf. Sestilhelnikové, ty se ale v subdivision moc nepouzivaji)

sité dale rozdélujeme na a — pravidelna sit ma v§echny
vrcholy se stejnou valenci (pocet hran jdoucich z vrcholu):

4 pro vnitfni body Ctyfahelnikové sité, 3 pro jeji krajni body
6 pro vnitfni body trojahelnikové sité, 4 pro jeji krajni body

vrcholy s jinou valenci se nazyvaji , sité s vyjimecnymi body jsou

pro pravidelné sité z Eulerovy charakteristiky vyplyva, Ze takovéto sité je mozné
sestrojit pouze pro objekty, jejichz topologie je shodna s topologii roviny, valce
nebo anuloidu, jinak ne. Napf. pro sféru nelze najit pravidelnou sit' (ani
trojihelnikovou, ani ¢tyfahelnikovou)

dale rozliSujeme a sité

metody obvykle umi pracovat a zachovat tzv. (pfedepsané hrany, ve
kterych ma byt spojitost C° i na limitnim povrchu)
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Subdivision pro plochy

Klasifikace metod

VS. metody — pro aproximacni schémata limitni objekt
neprochazi vrcholy pocatecni sité; pro interpolacni prochazi ve vsech krocich sit
pocatecnimi body

VS. metody — pro stacionarni metodu jsou pravidla
aplikovana na sit béhem déleni neménna; pokud jsou v nékterych iteracich
pouzita riizna pravidla, hovofime o nestacionarni metodé

VS. metody — pro uniformni metodu je v jednou kroku
déleni aplikovana stejna pravidla na celou sit’; pokud jsou v rliznych mistech sité
aplikovana rizna schémata, hovofime o neuniformni metodé

VS. déleni — pfi globalnim déleni jsou pravidla aplikovana na
celou sit’; pfi lokalnim déleni pouze na néjakou ¢ast sité (adaptivni déleni)

VS. metody — rozliSeni podle typu sité, na kterou je
mozné pravidla aplikovat

subdivision schémata typicky béhem procesu vytvareji regularni vrcholy (ne
vyjimeéné), pocet vyjimeénych vrcholll zUstava konstantni
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Doo-Sabin

> jedna se o aproximacni metodu, kterd je pfimym rozsifenim Chaikinova
algoritmu pro kFivky

> je tedy zaloZena na ofezavani vrcholl zadané sité — kazdému vrcholu je
ptifazeno prave tolik novych vrcholl, kolik stén dany vrchol obsahuje

> typicky se pouziva pro ¢tyfahelnikové sité (je mozné ji ale aplikovat i na jiné sité)

> postup: pro kazdou sténu vypocéteme jeji t&zisté ¢ (jako primér vSech vrcholl) a
kazdému vrcholu v; stény potom pfifadime novy bod jako stfed Gsecky spojujici
cav;

» limitni plocha je typu ', s vyjimkou oblasti v okoli vyjime&nych vrcholt

» vSechny stény plvodni sité sméfuji ke svému tézisti, limitni plochou je
bikvadraticka B-spline plocha

ITG 22 /46



Prehled zakladnich schémat pro plochy

Doo-Sabin

> geometricka pravidla schématu je nutné rozdélit na dvé &asti: pro ctyruhelnik

ziskame nové body cyklickou zaménou koeficientli ve vztahu

’731}._’_31}, +i’l)' +iv,
“16’ T16 7 T 16 TP T 16 Il

pro jiné stény nez ¢tyfuhelnikové plati

v
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Subdivision kfivky a plochy

i=0

i=1l,n—1

i=2,...,n—2
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Doo-Sabin

je mozné shrnout do nésledujiciho obrazku

\Y

0------0

\YJ

O0------0

Ay

O-=-----0

T )
nova sit vznikne z nové vypoctenych vrcholl pomoci geometrickych pravidel a
obsahuije stény tii typud:
F-stény vzniknou spojenim novych vrcholud pfifazenych k dané sténég, pro
kazdou sténu puvodni sité je vytvofena jedna nova F-sténa (viz obrazek
(b))
E-steny vzniknou pro kazdou hranu pUvodni sité spojenim Ctyf nove
vloZenych vrchol(, které jsou obrazy koncovych bodu tvoficich hranu (viz
obrazek (c))
V-steny vzniknou spojenim novych vrchold, které byly ziskany z jednoho
vrcholu pavodni sité; pokud mél vrchol valenci n, V-sténa je n-Ghelnik (viz
obrazek (d))
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Doo-Sabin

Obrazek: Doo-Sabin subdivision plocha: (a) vychozi sit, (b) po jedné iteraci
schématu, (c) po tfech iteraci schématu, (d) limitni plocha

Subdivision kfivky a plochy ITG 25/46



Prehled zakladnich schémat pro plochy

Catmull-Clark

> opét se jednd o aproximacni metodu, ktera vznikla podobné jako kubicka
modifikace Chaikinova algoritmu

» podobné jako pro kfivky Ize totiZ i pro plochy vyuzit vlastnosti B-spline bazovych
funkci k odvozeni schémat, které konverguiji k uniformnim bikvadratickym,
bikubickym, bikvartickym ... B-spline plocham

» schéma se aplikuje na pravidelné i nepravidelné ctyruhelnikove site

» limitni plocha je tfidy %, aZ na okoli vyjime&nych bodii, kde je C'*; limitni plocha
je uniformni bikubickou B-spline plochou

> po prvnim kroku déleni jsou v8echny nové vytvorené stény &tyfihelniky a pocet
vyjimeénych vrcholl (a nepravidelnych stén) zlistava konstantni

> nové vlozené vrcholy jsou trojiho typu, jejich geometricka pravidla jsou
nasledujici:

» F-vrcholy — odpovidaji tézisti plvodni stény, tedy

S

NH
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Prehled zakladnich schémat pro plochy
Catmull-Clark

pokra¢ujeme v geometrickych pravidlech ...
E-vrcholy — vzniknou pro kazdou hranu plvodni sité jako primeér
koncovych bodUl hrany a nové nalezenych F-vrcholl stén, k nimz dana
hrana pfislusi, tedy

ug = (Vi +Vit1 +up, + uFi+1)

1l
V-vrcholy — vzniknou posunutim ptvodniho vrcholu v; je-li E pramér stfedU
hran vychéazejicich z vrcholu v a Ur primér nové nalezenych F-vrcholl pro
stény, kterym nélezel vrchol v a n je valence vrcholu v, potom pro novy
vrchol uy plati o

— 2 1
"3 2ty
n n

uy =




Prehled zakladnich schémat pro plochy

Catmull-Clark

» topologicka pravidla jsou nésledujici (8, = 3/(2n), v» = 1/(4n))

B=
N
S
ool
EY

Bl=
-
B
ool
.

> spojenim nové vioZenych vrcholl je ziskana nova sit — nejprve jsou vytvoreny
hrany mezi vrcholy ur a ug, nasledné hrany mezi ug a uy

> navic je mozné zahrnout pravidla pro tzv. ,sharp features*, jako jsou zlomy,
hranicni hrany, rohy, hroty — rohy nechdvame nezménéné, pro zlomy a hranicni
hrany pouZijeme pravidla pro kubické subdivision kfivky a stejna pravidla jako

pro hladké vrcholy také pro hroty
3
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Ptehled zakladnich schémat pro plochy

Catmull-Clark

ZO

Obrazek: Catmull-Clark subdivision plocha: (a) vychozi sit, (b) po jedné iteraci
schématu, (c) po tfech iteraci schématu, (d) limitni plocha
Subdivision kfivky a plochy ITG

(d)
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Loop

> jednd se o aproximacni schema, které se aplikuje na trojuhelnikove site

» limitni plocha je tfida (', aZ na okoli vyjime&nych vrchold, kde je tfidy C*
zjemniovani sité probiha opét pomoci vkladani novych vrchold, které jsou zde
dvojiho typu

prvni typ jsou body vzniklé z hran pOvodni site — kazdé hrana nélezi dvéma
sténam,jejichz vrcholy ozna¢ime v;, i = 1,...,4, novy bod ugr najdeme ze vtahu

u —lv —|—§v —|—§v —l—lv
E = gl g2+ gUs + 2l

druhy typ jsou body vzniklé z vrcholt puvodni site — ozna¢ime-li vy vrchol, pro
ktery po€itame novy vrchol uy av;, i = 1,...,n jsou koncové vrcholy hran, které
vychazeji z vy, potom pro uy plati

"1
uy = f <Z nUz’) + (1 — /B)UO,
i=1
5 3 1 27\°
8= o (g-l—icos?)
pro vrchol valence 6 je 3 = 2
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Loop

» topologicka pravidla schématu jsou
1

8

Sl
Solus

) zlomy, hranice
1
3

B
> ze ziskanych vrcholl se vytvari nova sit’ (viz obrazek) — kazdy trojuhelnik je

rozlozen na Ctyfi nové trojuhelniky a vrcholy maji valenci 6 kromé vrcholl, jez
vznikly z vyjimecnych vrcholl
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Loop

©

Obrazek: Loop subdivision plocha: (a) vychozi sit, (b) po jedné iteraci schématu, (c)
po trech iteraci schématu, (d) limitni plocha
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Metoda stfedni hrany

opét se jednd o aproximacni schéma, tentokrat uréené pro ctyrihelnikové sité
limitni plocha je vSude tfidy '
princip metody spociva ve vkladani stredd hran plvodni sité

vV v vvY

postup: jestlize v;v;+1 je hrana pldvodni sité, najdeme stied této hrany

u = 1/2(v; + v;11) a tento stfed spojime se stfedy sousednich hran (hrany
puvodni sité, jejichz jeden vrchol je v; nebo v;+1), na zavér jsou pivodni hrany
odstranény

ITG 33/ 46



Prehled zakladnich schémat pro plochy

Metoda stfedni hrany

> v pripadé vyjimecnych vrcholl je potfeba postupovat jinak — stredy stran se

spojuji s tezisti sten, které maji spolecny vyjimeény vrchol

» vetSina bodud vytvorenych béhem metody je reguléarnich, tedy s valenci 4 (novy
bod je typicky spojen se ¢tyfmi sousedy)

> pokud na pocatecni sit aplikujeme metodu stfedni hrany dvakrat, dostaneme
sit, ktera je shodna se siti po aplikaci Doo-Sabinovy metody na po¢ateéni sit
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Motyli metoda

> jedno z prvnich interpolacnich schemat, které se aplikuje na trojuhelnikove site

» limitni povrch je t¥idy ', aZ na okoli vyjimeénych vrchold

> jednd se o rozsiteni 4-bodového schématu pro kfivky, které je rozsifeno pro
osmibodové okoli vrcholu sité

> novy bod «” sitg, pfisluny hrané v, v, Ize najit pomoci vztahu

1 1 1

u” = §(v1 +wv2) + gw(vg +wv4) — Ew(vs + ve + v7 + vs)

> maska metody je na obrazku vlevo, metoda ma jméno podle tvaru masky

> nove hrany vzniknou tak, ze novy vrchol je spojen hranou se starymi vrcholy vy,
vy a dale s ostatnimi novymi vrcholy pFislusnymi ke hranam vy vs, vavs, v1va,
vovs — kazdy trojuhelnik je tak nahrazen 4 novymi
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Modifikovana motyli metoda

pozdéji se zjistilo, Ze klasicka motyli metoda neprodukuje dostateéné hladké
plochy pro nepravidelné sité

pokud je jeden z vrcholll hrany vyjimeény (e) a v; jsou vrcholy majici spole¢nou
hranu s e, najdeme bod pfislusny hrané pomoci vztahu (pro valenci k& > 5)

3 = 1/1 1
u” = 1€ + ;wivi, wi =4 (1 + cos(2mi/k) + 3 cos(47m'/k)>
pro valence k = 3 a k = 4 koeficienty jsou

5 3
l<::3:<.u0:E,wl,zz—ﬁ7 k=42w0=§7w2=—*7¢d1,3:0
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Prehled zakladnich schémat pro plochy
Modifikovana motyli metoda

» dal$i moznosti je, Ze hranu tvofi jen vyjimecné vrcholy — potom je novy bod
ptislusny této hrané vypocten jako pramér hodnot ziskanych z predchozich
vztah( (viz obrazek vlevo)

» nékdy se u modifikované metody také uvadi modifikace vypoCtu nového vrcholu

pro hranu bez vyjime€nych vrcholl — desetibodové schéma (viz obrazek
uprostied)

y /N N/ \
e /u AN / \ \/
LOER \ N / \ \ / \
\ 2\

> metoda fesi také déleni na hranici — zaloZzeno na principu virtualniho vrcholu,
kdy k oteviené siti pfidame sit' se stejnou hranici; novy vrchol je potom
vygenerovan pomoci 4 bodu (3 vrcholy plvodni sité, 1 virtualni vrchol) ze vztahu

uE*—iv + —v —Q—gv —iv
B = Tqglim T 1gVBL T 1gVB2 T 14YB3
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

jednd se o interpolacni metodu, ktera se aplikuje na trojuhelnikove site
limitni plocha je tfidy (', aZ na okoli vyjimeénych bodl, kde je C*
zjemnéni probihd pomoci vkladani novych vrcholl, které nalezi sténam sité

postup: novy vrchol je vioZzen na misto tézisté stény (prdmér vrchold stény),
staré hrany potom zaniknou a vzniknou nové hrany, nejprve mezi tézistém a

vrcholy dané stény a nasledné jsou vytvofeny hrany mezi tézisti sousednich stén

vV v v Y

> nové vloZzené vrcholy maji valenci 6
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Kobbelt

> jednd se o interpolacni schéma, které se aplikuje na ctyfuhelnikove site
» limitni povrch je t¥idy '

> pro pravidelné sité se redukuje na tenzorovy soucin dvou 4-bodovych
interpolacnich schémat pro k¥ivky

> obecny vztah pro geometricka pravidla 4-bodového schématu jsou

U2j+1 = (8%7) (vi + vig1) — (%) (Vie1 + vig2)

u2; = U

kde ~ se voli z intervalu (0,2(v/5 — 1)), jelikoZ tyto hodnoty zajist uji konvergenci
metody ke hladké kfivce (typicky je v = 1, viz dfive)

» metoda miize zadit tim, Ze z libovolné sité vytvorime sit’ ctyruhelnikovou:

» jednou z moznosti je aplikovat na sit' jednu iteraci metody Catmull-Clark
() = kazdy n-uhelnik je rozdélen na n Ctyfahelniku tak, ze se vypoctou
tézisté v8ech n-uhelnikd, stfedy vSech hran a kazda sténa je nahrazena
Gtyfahelniky, jez vzniknou spojenim stfed(l plvodnich hran a tézisté stény

» alternativou je modifikace metody Catmull-Clark (v/C') — zménou je, Ze se

vypoctou pouze tézisté vSech stén a ty se spojuji s vrcholy pfislusnych stén
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Kobbelt

» metoda (C) a (vC)

/

» mame-li Ctyfuhelnikovou sit, mizeme aplikovat samotna pravidla — zaméfime se
nyni na regularni vrcholy a jejich okoli, sténa f;; je ur€ena vrcholy

Vi il Vs v, . Vi i
{l,j7 41,7, Vi+1,5+1, 7,.14—1} Vil1j41

Vij—1 i Vi j+2

Uit1,5+2

Ui42, j4+1
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Kobbelt

> nové vlozené vrcholy Ize rozdélit do tfi skupin: vrcholove u%’i,%, hranové quHLQj,

E * 4. F
u2i,2j+1 a stenové u2i+1,2j+1

» vrcholové uy; »; jsou pfimo body pavodni sité (jde o interpolatni metoduy), tedy

%
U242 = Vi,j

> hranové U§+1,2j, uQEmj+1 najdeme opakovanou aplikaci 4-bodového schématu

Ubip10; = (Z%’) (Vi,j + vit1,5) = (35) (Vi-1,j + vit2,5)
(55) (i +vi41) = (55) (Wij—1 + vij42)

U2j,254+1
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Kobbelt

>

>

poslednimi vrcholy jsou sténové vrcholy u2Fi+172j+1 — je mozné je najit dvojim
zplsobem

prvni moznosti je vyuzit jiz vypoctenych hranovych vrcholl
u2E7:+1,2j727 ey U2Ei+1’2j+4 nebO U5,272]’+1, ey '(LQE;+472J'+1 a 4'bOdOVéhO
schématu, tedy
8+
u§i+1,2j+1 = ( 167) (U2z+1,] + U2Ez+1 2+2) — (16) (u2E7,+1 2j—2 + U2i41,2514)
nebo
8+
U§i+1,21+1 = < 167) (u21 2j+1 + U21+2 23+1) (16) (Ui 2,25+1 + U2i+4, 2]+1)
Oba zplsoby davaji stejny vysledek.
» druhy postup vyuziva pavodnich vrcholl — )
f(. xf(: \\_
° (31}0";)2 )
(—3)



Prehled zakladnich schémat pro plochy

Shrnuti metod

Nazev metody Typ metody | Typ sité | Spojitost
Doo-Sabin aproximaéni ] ct (v
Catmull-Clark aproximagni O c?(ch
Metoda stfedni hrany aproximaéni O ct oY
Loop aproximaéni A c? (ch
Motyli metoda interpoladni A ct(c?)
Modifikovana motyli metoda | interpoladni A ct o
V3 interpolagni A c? (Y
Kobbelt interpoladni O ctch
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Srovnani metod

Catmull-Clark

Butterfly

Doo-Sabin

ITG
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Srovnani metod

Catmull-Clark

Butterfly

Doo-Sabin
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Prehled zakladnich schémat pro plochy

Srovnani metod

Krychle

Loop a Catmull-Clark produkuji asi nejlibivéjsi vysledky, hlavnim diivodem je, ze
obé metody konverguii k ploge tfidy C? pro pravidelné poéateéni sité

jelikoz pocateéni sit je Ctyfihelnikova, asi nejhez¢i plochu produkuje
Catmull-Clark; plocha generovana Loopovou metodu je vice asymetricka, jelikoz
krychle musela byt nejprve triangulovana

Doo-Sabin je mnohem blize pudvodni siti nez ostatni aproximacni metody

plochu nejhorsi kvality produkuje interpolaéni modifikovana motyli metoda
Cty¥stén

plati podobna pozorovani jako pro krychli

navic je dobré si vSimnout extrémniho zmenSeni vysledné plochy oproti
pocatecni siti pro Loopovu a Catmull-Clarkovu metod, coZ je charakteristické pro
aproximac¢ni metody

Shrnuto
pokud nevyzadujeme interpolacni plochu, jako optimalni volba se zda Loopova a
Catmull-Clarkova metoda, v zavislosti na typu pocateéni sité
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