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Prehled (1)

- Princip rekonstrukce ploch technické praxe z mrac¢na
bodu

= Bodova faze — pfiprava a predzpracovani
= Polygonalni reprezentace
= Tvarova faze — segmentace, aproximace oblasti danym typem plochy

- Hranic¢ni reprezentace
= Polygonalni reprezentace — priklady v programu Rhinoceros
= Analyticka reprezentace

- Analyticka vyjadreni hranicné reprezentovanych
objektl
= Bézierovy plochy
= Racionalni Bézierovy plochy
= Platovani
> Ptiklady ploch
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Prehled (2)

- Aproximace ploch Bézierovymi platy
s Body vstupni mnoziny tvofi pravidelnou mrizku
s Body vstupni mnoziny jsou rozmisteny nahodné
= Programova demonstrace

- Dalsi vylepsovani tvaru aproximujici plochy
s Evoluce uzavienych a otevienych B-spline krfivek — objasnéni problému
= Evoluce Bézierovych ploch
= Programova demonstrace

- Zaver a budouci prace
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Rekonstrukce ploch (1)

- Digitalni dokumentace realnych povrchu

= rekonstrukce ploch je vyuzivana v radé odvetvich
védy a prumyslu
dokumentace soch a pamatek, architektura, stavitelstvi,
design, ...
= vytvoreni CAD modelu z daného mracna bodu

body v prostoru, v obecné uloze zname jen prostorove
soufadnice

Bodova faze — priprava a predzpracovani
= mracha bodu ziskavame 3D skenovanim realnych
povrchu
nutné pocitat s nepfesnosti v méreni

- skenovani se provadi vicekrat z rliznych stanovist,
jednotlivé ,,skeny“ se nasledné slucuji

ve vysledném mracnu bodd mohou byt redundantni data —
nutné odstranit — ztencCujici algoritmy
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Rekonstrukce ploch (2)

- Polygonalni reprezentace
= cela fada algoritmU vyuZzivajici déleni prostoru
- zakladem Voronoiovy diagramy, Delaunay triangulace

= vysledkem téchto metod byva velice Casto trojuhelnikova sit’
aproximujici zadanou mnozinu bodu

- velice komplikovany problém, dosud neexistuji uspokojivé univerzalni resSici
postupy

- Tvarova faze
= prevod trojuhelnikové sité do CAD reprezentace
- implicitni nebo parametrické vyjadreni ploch
= segmentace — detekce a rozdéleni na oblasti s ,,rozdilnou geometrii®

ti. nalezeni rovinné oblasti, Casti valcovych ploch nebo obecné plochy
(freeform patches) — neni jednoduché

s aproximace oblasti typem plochy urCeného pfi segmentaci (surface
fitting)
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Hranicni reprezentace (1)

- Polygonalni reprezentace
= jedna z nejcastéji pouzivanych reprezentaci objektl v pocitatové grafice
= zakladnim prvkem
- nejcastéji trojuhelnik, nékdy ¢tyruhelnik nebo mnohouhelniky (nutné urCovat
konvexitu)
+ polygon je nej¢astéji reprezentovan pouze svymi vrcholy — poradi vrcholu a
tudiz i pofadi jeho stran urCuje orientaci celého polygonu

o pFi rekonstrukci ploch — vstupem mnozina bodu, zname prostorové
souradnice, obecné nevime nic dalSiho
- diky polygonalni reprezentaci, uréime navaznost bodt vstupni mnoziny
- jde o vygenerovani prvotniho povrchu plochy, ktery se dale zpracovava
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Ukazka trojuhelnikovych siti
naskenovanych realnych objektu

Vyuziti modelovacich funkci a nastroju v
programu Rhinoceros
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Hranicni reprezentace (4)

- Analyticka reprezentace
= rozsahla teorie diferencialni geometrie kfivek a ploch
= nejCastéji parametricky popis, implicitni popis (méné)
- vyhody
= zakladni prednosti analytického vyjadreni ploch je jeho presnost
- napriklad v architekture vysoce zadouci
= analytické vyjadreni ploch umoznuje méfit povrch
= plochy Ize pomérné snadno editovat
= |ze ménit tvar plochy

= s plochami Ize provadét rizné operace
 déleni nebo pruniky

= parametricky vyjadrené funkce jsou jednoduse diferencovatelné
- objekty takto popsané se snadno navazuiji
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Hranicni reprezentace (5)

- v analytické formé byva obtizné (nékdy dokonce nemozné)
vyjadrit slozity objekt jako celek
- slozité objekty proto popisujeme parametricky jako objekty
slozené z jednodussich Casti
= vytvareni vyslednych objektl napojovanim ploch tzv. plata se
v pocitaCové grafice oznacuje jako platovani

- k popisu ploch technické praxe budeme pouzivat Bézierovy a
racionalni Bézierovy plochy

= definice, specialni priklady, které Ize v rekonstrukci povrchu vyuzit
= napojovani Bézierovych platl
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Bézierovy plochy (1)

- Bézierova plocha stupné mxn
> je uréena (M+1)x(n+1) fidicimi body a vztahem

Q(u,v) = izn: P.B"(u)B](v),ue(0,1),ve(0,1)

i=0 j=0

- bazové funkce B'(t),k =n,m jsou Bernsteinovy polynomy
k-tého stupné

ORI R
te <O,1>,i =0,1,....k
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Bézierovy plochy (2)
- Bézierova plocha stupné mxn

- Bézierova plocha prochazi rohovymi body site a okrajové krivky
plochy jsou Bézierovymi krivkami pro okraje site
= teCna rovina v bodé P,, je urCena body P,,,P,,P,;,
- podobné pro dalsi rohové body

Q(0,0) =Ry okrajova kfivka napf.:

Q 0’1 = I:)On C n
ot QOY)=3 R, BV
Q1) =P,
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Bézierovy plochy (3)

;. o P
- Bezierova plocha stupne mxn mo

mn

n
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Bézierovy plochy (4)

- Bézierova plocha stupné mxn  Fw

I:)00

mn

Q(O,V)=JZ=;,POJ'B?(V) Q(u,l):iPinB{"(u)
Pon i=0
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Bézierovy plochy (5)

- Bézierova plocha stupné mxn

krivky plochy a jejich fidici polygony
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Bézierovy plochy (6)

- Bézierova plocha stupné mxn

krivky plochy a jejich fidici polygony
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R
Bézierovy plochy (7)

- Bézierova bikubicka plocha m=3,n=3

Q(u,v) = 23:23: P.B’(u)B;(v),ue(0,1),ve(0,1)

i—0 j=0

B, (t) = (1-t)’ (-1 3 -3 1) Py Pu PRy P
BY(t) =3t(1—t)? v 3 6 3 0| p_ Po Pu R Py
BJ(t)=3t°(1-t) " |-3 3 0 0 Po Pu Pp Py
Bg(t):ﬁ 1 0 0 0 P P P Py

(3

2

'
Q(U,V) =UMPMVT =(u® u® u 1)M PMg

Vv
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Bézierovy plochy (8)

- Bézierova bikubicka plocha m=3,n=3 '\¥ 5
= v Matlabu nepocitame se symbolickymi
promennymi
= plné vyuzivame podporu pocitani s maticemi - N
= uréujeme matici kofenti Bernsteinovych ‘ 2
polynomu
= ur€ujeme matici koeficienti Bernsteinovych 5 —
polynomu M,
- Z kvc')FenG 'B.ernsteinovych opolynom& umime zpétne /_1 3 3 1\
urcit koeficienty polynomu
= dale vyhodnocujeme Bernsteinovy polynomy v 3 6 3 0
hodnotach parametrii u a v M g =
* U, vV reprezentovany jako vektory, vyhodnoceni -3 3 0 0
Bern. pol. ukladame do matic
1 0 0 0

21 | Rekonstrukce ploch Petra Surynkova, 2011



Bézierovy plochy (9)

- Platovani

méjme dva Bézierovy platy Q,R

prvni z nich je ur€en siti fidicich bodd Q;,1=0,...,s; ] =0,..,n
druhy je urcen siti fidicich bodu Rij,i =0,..,t;]=0,...,n

« pocet bodl ve sméru v je stejny pro oba platy a je roven n

platy navazujeme ve smeru u

m]

a

m]

m]

- Napojeni C°
- platy maiji spoleénou stranu, tj. Q(U,1) =R(0,V)  toho docilime
ztotoznénim fidicich bodu, které urcuji pfisluSnou stranu
* {j. platy maji spole€¢nou hrani¢ni lomenou ¢aru a rlizné pficné te€né vektory

Q, =Ry, J=0,...,n
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Bézierovy plochy (10)

- Napojeni C°
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Bézierovy plochy (11)

- Napojeni C*
> pokud spoleéna strana platd je C' spojita a jsou-li identické
pricné tecné vektory ve smeéeru u podél této strany
= tj. shoda C' spojité strany a splnéni nasledujici vztahu pro
body fidicich polygonu obou platu

Q, Q4 =R, —Ry;;1=0,...,n

> Fidici body spole¢né strany platul lezi ve stfedu usecek, které
spojuji vzdy predposledni bod ridiciho polygonu platu R ve sméru
u s druhym bodem platu Q ve stejném sméru
- G' spojitost pokud je spinéna linearni zavislost s koeficientem k>0

QSj_Qs—lj:k(Ru_Roj),j:O ..... n
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Bézierovy plochy (12)

-« Napojeni C*

-4 ’/_/_/_/_/—’—/1_'
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ézierovy plochy (13)

B

i C°

- Napojen

Petra Surynkova, 2011
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Bézierovy plochy (14)

- Napojeni C*

F—

0

-0.5

Petra Surynkova, 2011

-1.5
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Bézierovy plochy (15)

- Specialni priklady Bézierovych ploch

- bilinearni Bézierova plocha —tj. m=1,n=1
- je urCena 2x2 ridicimi body
* U-KFivky a v-krivky jsou pouze usecCky

= vypocCtem Ize dokazat, ze timto zpusobem Ize nadefinovat
pouze ¢ast roviny (pokud fidici body lezi v jedné roviné)

nebo R
cast hyperbolického paraboloidu P,

28 | Rekonstrukce ploch Petra Surynkova, 2011



.
Bézierovy plochy (16)

- Specialni priklady Bezierovych ploch p

hyperbolicky paraboloid
jako bilinearni Bézierova
ploch

Fio

P
01
I:)oo
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Bézierovy plochy (17)

- Specialni priklady Bézierovych ploch
- Bézierova plocha mxn, kde m=1

= vypocCtem Ize dokazat, ze timto zpusobem dostavame primkové
plochy Ps
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Bézierovy plochy (18)

- Specialni priklady Bézierovych ploch
- Bézierova plocha mxn, kde m=1
s pfi specialni volbé fidicich bodu — valcova plocha

P, P,
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Bézierovy plochy (19)

- Specialni priklady Bézierovych ploch
- Bézierova plocha mxn, kde m=1
= pfi specialni volbé fidicich bodu — kuzelova plocha

Plo:Pn:Plz:P13:Pl4:Pl5
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Bézierovy plochy (20)

- Specialni priklady Bézierovych ploch
= Bézierova plocha mxn, kde m=2,n=2
= dalSi specialni volby — hyperbolicky paraboloid
Flo

R,
PZO
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Racionalni Bézierovy plochy (1)

+ Kfidicim bodum jsou pfifazeny tzv. vahy w;
= jestlize jsou vSechny vahy rovny jedné, prechazi racionalni
Bézierova plocha v Bézierovu plochu
- racionalni Bézierovy plochy jsou zobecnénim Bézierovych ploch
- dovoluji presny popis kvadrik, lze popsat vice specialnich ploch

- vychazi z toho, ze kromé paraboly nelze Bézierovymi kfivkami popsat
kuzelosecCky

- pro modelovani k dispozici dalSi parametry, ménime tvar plochy bez
zmeény fidicich bodli

Ziwij P, B" (U)B? (V)

(UV) IOJO

Zzwij B (u)B;'(v)

i=0 j=0

ue(0,1),ve(0)
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Racionalni Bézierovy plochy (2)

- Specialni priklady racionalnich Bézierovych ploch

= pf. Ya rotaéni valcové plochy

Py =[r,0,0]
Po =[r,0,v]
Py =[r,r,0]
P,=[r.rv
P, =[0,r,0]
P, =[0,r,v]

Wy, =1
W, =1
Wos :%
Wi, :%
W,, =1
w, =1

v — vyska, r — polomér valce

35 | Rekonstrukce ploch

Fo

P,
Py

POZ

I:)01
Petra Surynkova, 2011



Racionalni Bézierovy plochy (3)

- Specialni priklady racionalnich Bézierovych ploch

= pF. 1/16 anuloidu P Fox
P, =[0,R,] W, =1
I:)10:_R’R’r] W10=% Foz
Py = _R’O’ r] W,, =1 Fo P
Pp=[0.R+rr]  w, =4 Pao
P,=[R+r,R+rr]w,=4% P,
P,=[R+r0,r] w, =% R
P02 = O, R+ r,O] W, =1 P22
P, =[R+r,R+r,0] W, =%
PZZ::R+I’,O,O] w,, =1

r, R — polomér kruznic
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Racionalni Bézierovy plochy (4)

- Specialni priklady racionalnich Bézierovych ploch

= pf. 1/8 koule P 5
Py =[0,0,r] W, =1 H
Po=[r.0.1] W, =2
Py = :r,0,0] Wy, =1 Foo = For = P
P, =[0,0,r] w, =1 Ro
P,=[r,rr] wW,=3
P, = :I’, r,O] W,, = % Py B
P, = :0,0, I‘] Wp, =1 y;
P, = :0, r, I‘] Wi, = %
P, =[0,r,0] W2=1 Poo

r - polomér koule
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Programova demonstrace

Ukazka obecnych racionalnich Bézierovych
platu v prostredi Matlab
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Aproximace ploch Bézierovymi
platy (1)

» Vstupni mnozina — body v prostoru, zname pouze soufadnice
- ZjednoduSeni — body tvori v pudoryse pravidelnou
obdélnikovou mrizku

7x6 i 0
Q
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Aproximace ploch Bézierovymi
platy (2)

» Vstupni mnozina — body v prostoru, zname pouze soufadnice
- ZjednoduSeni — body tvori v pudoryse pravidelnou
obdélnikovou mrizku

'S B."(u)B(v),ue(0,1),ve(0,1
@ Z (U) J(V)u < >V <uk:0’11125’1

1=0 =0 513121316
zname hledame Pl e e e e e
%%/) O
- bodum pfifadime parametry podle I
mrizky B
) tJ X(uk V|) ZZ ij i (U )B (Vl A5 1 o5t 0 tos 1 150 2 a5 3
i=0 j=0
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Aproximace ploch Bézierovymi
platy (3)

- stupen plochy mxn volime
= podle toho, zda chceme plochu interpolovat nebo aproximovat

= pokud mame o ploSe dalSi informace — napf. jde o body klenby,
muzZeme predpokladat nizky stupen plochy, nebo stuperi dokonce
zname

- hledame fidici body P, ve smyslu metody nejmensich
Ctvercl
= vyuzivame funkci Matlabu k feSeni prfeurCené soustavy rovnic

- jednarovnice soustavy

X (U V) = (B3 (U), B (U),--- B (U)) P (BS (%), Bl (%),....B] (%))
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Aproximace ploch Bézierovymi
platy (4)

- vysledna aproximuijici plocha
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Aproximace ploch Bézierovymi
platy (5)

» Vstupni mnozina — body v prostoru, zname pouze soufadnice
- Obecné — body netvori v pudoryse pravidelnou mrizku
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Aproximace ploch Bézierovymi
platy (6)

Vstupni mnozina — body v prostoru, zname pouze soufadnice
Obecné — body netvori v pudoryse pravidelnou mrizku

- bodum prifadime parametry podle preskalovani
= urcujeme body s minimalni a maximalni x-ovou a y-ovou souradnici

R
L O

- kvuli nepravidelnosti vstupni mnoziny je nutné
body preusporadat do matic

- opét stupen ploch x N volime 20,
pét stuperi plochy mxn o

min

» hledame Fidici body B; ve smyslu metody |
nejmensich étvercu O

ymin /
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ierovymi

-0.58

ty (7)

- vysledna aproximuijici plocha

Aproximace ploch Béz

pla
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Programova demonstrace

Ukazka aproximace Beézierovymi platy v
prostredi Matlab
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Dalsi vylepsovani tvaru (1)

- Pojem postupného vylepsovani tvaru vysvetlime na
kfivkach
= ukazka evoluce uzavienych a otevrenych B-spline krivek
- Cilem je vhodné aproximovat zadanou mnozinu bodu
VvV roviné danym typem krivky

- zvolena metoda je evoluce

- Podstata evoluce
= postupny vyvoj kfivky od jisteho pocCateCniho tvaru a polohy
= krivka je tomuto procesu podrobena do té doby, dokud
nesplnuje nejaké predem dané kritéerium
= zde, dokud neprochazi body vstupni mnoziny
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Dalsi vylepsovani tvaru (2)

- dana mnozina bodu {pj}.

V rovine
Jj=1..N

- cilem je prolozit tyto body krivkou

- vyslednou krivku hledame tak, aby byla splnéna podminka

N
2 min

J:

2 ]
p; — ;|| — min,

kde x. znaCi body na krivce
| p
j

N T T

48 | Rekonstrukce ploch Petra Surynkova, 2011



Dalsi vylepsovani tvaru (3)

- méjme parametricky popsanou krivku

m w e
c(u) = Z B.(u)-V U  parametr kiivky
= V.  Fidici body kfivky
Ue [a,b]

Bi bazové funkce

- oznaéme C,(U) :=c(s,u)
= v reprezentaci krivky se objevuji dva rozdilné parametry

vektor S:(Sl’SZ""’

parametru secO—R"

S L 2 .
) i) > min||p; —c,(u;)|” — min
E

* S, Jsou x-ove a y-ove souradnice Fidicich bodu
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Dalsi vylepsovani tvaru (4)

- hledame vektor parametrt s =(s,,S,,...,S,), ktery definuje
Krivku
- necht vektor parametru zavisi na dalSim parametru t —

evolucni parametr
= parametr t mizeme chapat jako Cas

II‘ s(t) = (Sl(t)’SZ (t)1""sn (t))

= tyto parametry jsou v Case modifikovany tak, ze se poCatecCni kfivka
méni a pohybuje stale bliz k danym bodim

(1) =(S.0). 5).—55((®)
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Programova demonstrace

Ukazka evoluce uzavrenych a otevrenych
B-spline krivek v prostredi Matlab
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Dalsi vylepsovani tvaru (5)

- Princip postupneho vyvoje tvaru bude analogicky pro
plochy

= jde o mnohem komplikovanéjsi problém

= to je také duvod, pro€ pocatecni polohu a tvar plochy nevolime
zcela libovolné, ale vychazime z prvotni aproximace

- Aproximace je sama o sobé velmi spolehlivou metodou

= protozZe vychazime z aproximace metodou nejmensich ¢tvercu,
nelze jiz plochu v tomto smeéru vylepsovat
« plocha v lokalnim minimu
= volime jiné funkE€ni zavislosti
- vylepSujeme tvar plochy tak, aby Iépe aproximovala danou mnozinu
bodu
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Dalsi vylepsovani tvaru (6)

- K danym bodum mnoziny se plochou pfiblizujeme
minimalizaci chybové funkce
= chybova funkce napf. vyjadfuje soucet vzdalenosti bodu vstupni
mnoziny od nejblizSich bodu na plose
s |ze pouziti jiné funkce
- napf. radialni bazové funkce — spojité, diferencovatelné

- Minimalizace chybové funkce
= vypocet parcialnich derivaci
- aktualizace fidicich bodu plochy

P_akt=P,_ poc—e&—2

parc _der X
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Dalsi vylepsovani tvaru (7)

- Jiny pristup
= po aproximaci Bézierovou plochou prechazime k racionalni
parametrizaci

- Dalsi tvar plochy vylepsSujeme zménou vah fidicich bodu

= minimalizujeme opét chybovou funkci, ale tentokrat
aktualizujeme vahy fidicich bodu

= Fidici body zUstavaji na misté
= nemeni se stupen plochy
= modifikuje se tvar plochy

- Pouziti jak pro funkci vzdalenosti tak pro radialni funkce
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Programova demonstrace

Ukazka postupného vylepsovani tvaru
Bézierovy plochy v prostredi Matlab
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Zaver a budouci prace

- V budouci praci se zamérime na pouziti dalSich typu
ploch k rekonstrukci povrchu
= B-spline a NURBS plochy
- Bézierovy plochy — nevyhodné pri zméne ridiciho bodu, zména
celé plochy, proto pouziti racionalnich Bézierovych ploch
- jejich implementace, pouziti k aproximaci

- Dalsi vylepsovani tvaru plochy
= pouziti jinych chybovych funkci
- dalSi radialni bazové funkce

o interaktivni pfistup — moznost vybrat, ke kterym bodiim se
priblizime
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Zaver a budouci prace

- DalSi vylepsovani tvaru plochy
« pFidani vah k bodim mracna — tj. vybirani dulezitych bodu
= po aproximaci prejit k racionalni parametrizaci a
k platovani
* racionalni parametrizace - hotové
= zvysSeni stupne plochy
- ne vzdy vyhodné, muze vzniknout nezadouci vinéni

- DalSi zpracovani dat z 3D skeneru
- Vizualizace vysledkl v programu Rhinoceros
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