Plochy pocitacové grafiky Il

Interpolaéni plochy

Bezierovy platy nad obdélnikovou a trojahelnikovou siti
Recionalni Bezierovy platy

B-spline

NURBS

Plochy pocitacové grafiky

Konstrukce a zadani plochy
m  hrani¢ni kfivky
m  sitf bodu
m  Kinematicky vytvorené kfivky
rotacni plochy (vnikne rotaci kfivky okolo pfimky)

plochy vzniklé skladanim pohybd — posun, rotace

m  Analyticky pfedpis ploch - parametrické, explicitni, implicitni vyjadfeni
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Plochy pocitacové grafiky

Tenzorovy soudin

Jestlize B = < by(u),b,(u),...b,,(u), > je baze vektorového prostoru polynomd
proménné u st. nejvyse m, (ozn. P™(u))

C =<cy(v),cy(v),...c,(v), > je baze vektorového prostoru polynom0
proménné v st. nejvySe n (ozn. P"(v)), pak

BXC={q(u)|]:. (v); 0<i=m;0<j sn}

]

je baze vekt. prostoru polynom( dvou proménnych u,v, stupné nejvySe m a
n. 0znP™ (uv)=P"(u)OP"(v)
" (u)={ S5 (1) (e, 08|

j=0i=0

Pf: Taylorova baze {uvj; 0<i<m,0<j<n}
Bernsteinovy polynomy {B/"(u).B"(v); O<i=m,0<j<n}
B-spline baze {N/"(u).N"(v); O=i=m,0<j=<n}

Plochy pocitacové grafiky

Interpolacni plocha

=
Déno: (m+1)x(n+1) bOdﬁP;j

m+1 hodnot u,
n+1 hodnot v

i
— %

_>
P(u,v;,)=F;: i=0,...m; j=0,.,n

Interpolace vektorovym polynomem:

- B E—r
P(u,v)= ZZ%“IV}

i=0 j=0



Plochy pocitacové grafiky

Reseni soustavy rovnic

m n
Déno: }_3) _ - J
=3 T
i=0 j=0
4 | .
(m+1)x(n+1) rovnicpro a;
Hledana
wterpola¢ni plocha
— m i N
;) = ! .'j
Plu,v) —Zz%u v
i=0 j=0

Plochy pocitacové grafiky

Lagrangeovy polynomy

- m n =
P(uv) =3 > BRI (u)Li(v)
i=0 j=0
(u—u;)
L' (u)= J=0. )7 ’ -1 i=0,...m
Hj:O JJJJ m,j#irui _Hj)
{1 proi=j

Ljf”-(“')zsi' = i,j:(),...,i?‘.'
g / LO pro i#j



Plochy pocitacové grafiky
Pricné tecné vektory
m  Smérové vektory tecen v- kfivky sestrojené podél okrajové u-kfivky.

(0= 2 1 =00); R () = PV y=1),

m  Smérové vektory tecen v- kfivky sestrojené podél okrajové u-kfivky
oP{uv aP(u,v
AR I I

Perspektiva |

Plochy pocitacové grafiky

Bezierovy platy

X (U’V) :(BO,n(u)’Bln (U) e ’Bnn (U)) w I:qBOm (V) ’Blm(v) e ’Bnm(v))
U....mapa plochy

Po Py -+ Pm
Uo|Ro Puo P
P

no

B; ,....Bernsteinovy polynomy
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Plochy pocitacové grafiky

BEZIERUV BIKUBICKY PLAT

B]’g(u) B, _3(v) Bl,g(u) 32:3(\})
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Plochy pocitacové grafiky

BEZIERUV BIKUBICKY PLAT

"

+Poloha vnit fich vrchol & B. platu nem & vliv na tvar okrajovych k  Avek
+Okrajov é krivky Bézierovy kubiky



Plochy pocitacové grafiky

Algoritmus de Casteljau po k¥ivk ach

X(00:9)= 53R, (1) B (1) 5.8, (1) 5178, (1) =3-8,, (1) ()
j=0i= i= i= i=

X (u,,V,) je bod na Bezieravplose=

je to bod na Bezieréwiivce stidicimibodyQ, (U, ¥,) Qy(Uo Vo) +--Qu(Uo V)

Plochy pocitacové grafiky

Platovani

m  CO- platy maji spole€ny okraj, ale rlizné pficné te¢né vektory
F%)0 POl Pcm le Q01 QCm
PlO P P le Qll Q]m

U= 1 o T V=

P, P, .. P Pm Qu - Qu




Platovani

Plochy pocitacové grafiky

m  CI- platy maji spole¢ny okraj i pricné te¢né vektory podél spole¢ného okraje

Po -+ Powi Pon

Fom ‘Qo1 - Qg
g = Pm Qu - Qun Rm — R,m—12+Qi,1
an in i Qnm
A

Platovani

Plochy pocitacové grafiky

m  C2- platy maji spole€ny okraj, pficné te¢né vektory podél spole¢ného okraje
a spolec¢nou kfivost parametrickych krivek

o
U =| Po
Fo
P — Pi,m—1+ il
im ™~
2

Q,= R,m—2+2(Qi RN

Pm-,, 1 Pm-, POm QOl e Q(h’\
le—l PIT\ U - Fim Qll o le
le—l F)nm I:?‘Im in o Qnm

)
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Subdivision

Perspektiva

Plochy pocitacové grafiky

Prevod Bezierovy plochy na s it’

Algoritmus de Casteljau — opakovanim subdivision pro fadky i pro
sloupce zadame plochu pomaoci 4 Fidicich polygonu




Prevod Bezierovy

Naivni algoritmus — vypocitdme body
pro konstantni pfirdstky parametrd

plochy

Plochy pocitacové grafiky

plochy na troj uhelnikovou s it’

i
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ZvySeni stupn & Bezierovy kiivky
Q=aPR.,+(1-a)R
a, = i=0.n+1
n+l

m PP Kvadratickd Bezierova kfivka je dana body P,, P,, P,. Zadejte tutéz
parabolu pomoci 4 Fidicich boda.

1 2 2 1
Q, =Ry Q1:§P0+§P1; Q2:§P1+_3Pz' Q,=P,

X(ty=(1-1)2Q0+3t (1-t)° Q1 +3t% (1 ~t) Q2+tQ3

X(ty =PO~2POt +POt>+2t P1~2t° P1+12 P2

X(t)'=(1'~2t'+t2) P0+(-2t2'+2t) P1+t2P2
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Plochy pocitacové grafiky
ZvySeni stupn é Bezierova platu

= Dano (m+1)x(n+1) bodd P; (stuperi plochy (m,n)) = ZvySeni na (m+1)x(n+2)
bodd Q; (stuperi plochy (m,n+1))

QOO QOl e QO'|+ 1
QlO Qll . Q]H— 1

P. QmO le Qrm+1

Plochy pocitacové grafiky

Trojuhelnikova sit

11



Plochy poi’:;taéové grafiky
Bezier av obd élnikovy pl at

Plocha st. n.m je dana obdélnikovou siti
(n+1)(m+1) bodu P;

Bezier Qv troj Uheln ikovy pl at

Plocha stupné n=i+j+k je dana trojuhelnikovou siti
Y2(n+1)(n+2) bodl Py,

Barycentrické satadnice
u+tv+w=1
u=0,v=0wz 0,

Plochy pocitacové grafiky

Bezieruv trojuhelnikovy plat

O  Plocha je dana trojuhelnikovou siti
%(n+1)(n+2) bodd

Pijk
O  stupen plochy n=i+j+k
O Plat stupné 1 — trojuhelnik Pyoy, Pioos Poro

n=3

X (U’V) = Ffm"'u(Ploo_ POO]) +V(P01o_ Poo):
= VP, +(1-u=V) Py, +uP

,.~'P021:.'

001 100
Porz & Py Poge,

X (U, v, W) = uR g, + VP + WPy u+v+w=1

Poo.;.-" Py, P, P 300
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Plochy pocitacové grafiky

Bezier Qv troj Uheln ikovy pl at st. 2

X (u,v,w) = (URy, + VP, + WPy, Ju +

(uF101 + VP200+ WPll() v+ (UP011+ VP 116'- WP OQlW =
= 002u2 + P1012UV + onblz + POlZUW+ P 11M+ P 036’2

X(U’V*W)z Z ijanijk(u'V’W)

o R0
B" (u,v,w) = i'j—'klu viw I:)011 I:)110

I:%)OZ I:)101 I:)ZOC

Plochy pocitacové grafiky
Bezieruv trojuhelnikovy plat

Dino: (nt1).(n+2)/2 tidicich bodi Py,
0<ijk: i+j+k=n v

Plu,v,w) (u,v,w) T
! U]L i]l

i,].k>0
i+j+k=n
nl
(v, w) = ———u'v w
- il jlk!
D(wv,w)20; 0w vwiu+v+w=1
n=3
Z,,po By (v, w)=1 Py
=
o n—1 n—1 n—1 Py Pz
l_l{Bl i‘f’VB 1]+WB 7
U ! j = ] ! J o Pﬂl.’ PIIJ P}Iﬂ

P003 PIU? P}Bl P.Mﬂ
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Plochy pocitacové grafiky

Bezier. trojuhelnik - alg.De Casteljau

for =0 to n do
for /=0 to n-i do
{k=n-i-j: P =Py}

for /=1 to n do
for =0 to n-/ do
for /=0 to n-/-i do
{ k=n-1-i-j;
Plye=u Py v PHL G (T-usv). PP
h

Pluy)= Py 00

Plochy pocitacové grafiky

Bezieruv trojuhelnik-subdivision

14



Plochy pocitacové grafiky

Zvyseni stupné Bezier.trojuhel. platu

. 1 /. .
P;jk = m (I'R—Lj.k +J 'EJ—I.R’ + k'R’.j.k—l)

0<i,jkii+j+k=n+1

Plochy pocitacové grafiky

Racionalni Bezierova plocha

m Ridici body jsou zadany v afinnim prostoru vnofeném do projektivniho
prostoru PS.

R = (%0 %2 0) Owix Wy, Wz, w)

Bezierova plocha v¥X (u v) = (Z X, Xq x4)

%= 3w xB, (1)B, (1)

X, = ) W iij(u)Bjm(V) > WiiPiiBm u Bim v
X, = JZ:(;.Z:(;W” zB, (u) Bim (v) ;;W;an (u) B (V)

15



Plochy pocitacové grafiky

Kinematicky vytvorené plochy

Plochy pocitacové grafiky

Kruznice jako kvadraticky NURBS

Oblouk - Bezierova kvadrika

1. Délka Usekll na te€nach musi byt shodna

2. Vektor uzlovych bodt [0,0,0,1,1,1]

Kru znice — kvadraticky NURBS

1. Ridici vrcholy jsou tvofeny vrcholy
opsaného c&tverce a stfedy stran

2. Vektor uzlovych bodu

Fig.3 W= C03 ¢
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Plochy pocitacové grafiky

Valec jako Racionalni Bezierova plocha

m Y Rotacni valcové plochy . Zm:zwij RB,(u)B,,(v)

Vo =[r.0,0 Wy, =
Ve =[rr 0 wy=-+

Vi, =[0.r,0  wy,=
Vi =[r,0v]  wy=

V=[] owy =~

< V,=[0rv] w,=1

(= 2+2+3vy2—4v) (-1+V) (2-2y2—4v+3vy2)v

J2-2-avy2+6v+av? 2

2-6v2 2 -2—avy2+6v+aviy2-6v2

Plochy pocitacové grafiky

Rotac¢ni plocha

m Je dan meridian plochy jako (Neracionalni) Bezierova kfivka v roviné (x,z).
m Ridici body P=[x,0,z]

Vo :[XilO!Z] Wy =1
V2

vy =[x,%,2] W, ==~

Vs :[0%1;] w,; =1
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Plochy pocitacové grafiky

Anuloid jako Racionalni Bezierova plocha

= 1/16 Anuloidu . Voo =[0,R.] Woo =1
Vo1:[O'R+r'r] W01:%
Vo, =[0.R+1,0] W, = 1
2
V10 :[R' R,I’] Wm=§
V,, =[R+r,R+r,r] w,=05
V,, =[R+1,R+r,0] w12=%
Vy =[R,0,1] Wy =1
Vzlz[R+r'O'r] W21=§
V,, =[R+1,0, w,=1

Plochy pocitacové grafiky

Racionalni Bezieruv trojuhelnik

= Je dana trojuhelnikova sit Py,. Kazdy fidici bod ma svou vahu wy,

_ Z Wi Py Bnijk (UaV,W)

W, B (u,v,w)
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Plochy pocitacové grafiky

BSpline

Plochy pocitacové grafiky

BSpline SR

P X(u,v) = _ ZPijNi,k(u)Nj,l (V)
Plocha je ur€ena: 00%0
m fidici siti (m+1)x(n+1) bod

m  Stupném k pro bazové polynomy parametru u

m  Stupném | pro bazové polynomy parametru v

m  Uzlovymi vektory parametrizace pro parametry u a v.
1 tO(t,t __t- G, —t

N;; =< . pro < tin) Nig (t) - —L Nik—l(t)+% Ni+lk—1(t)
0 jinde ties 8 L b

19



Plochy pocitacové grafiky

Vlastnosti BSpline

m Lokalita zmén
m Podminka konvexniho obalu
m Afinni invariance
m Interpolace okrajem — hraniéni kfivky jsou B-spline kfivky pro uzlové
hodnoty parametr(
= (UO =T U Uy o Uy Uy =200 = Um+k+1)1
:(VOZ' . ':V\'VI+1’ R ’Vn'VrHl: L ':Vn+\+1)
Plochy pocitacové grafiky

Racionalni B-spline plocha

m n

ZZ(UU NV () \, (v)

Pluv)=E ?“’ ?)
ZZ”’J N; (u )N (v
00 T oy NF )N (v)

m.n i
l R?-,J‘ (Z ) T m on
: : @ TS 7 [f \ (1)

r=05=0

n n

P(u,v) ZZP R””' (u,v)

i=0 j=0




Plochy pocitacové grafiky

Vlastnosti NURBS

m  Lokalita zm én — Zména polohy libovolného bodu Pij nebo jeho vahy zméni
tvar plochy pouze pro interval (U;,U;, 1) X (V;,Vj4n.1)

m  Podminka konvexn iho obalu - Plocha lezi v konvexnim obalu sité Fidicich
bodu

m  Projektivn iinvariantnost — neni nutné zobrazovat vSechny body plochy,
ale pfi projektivnich transformacich staci zobrzit pouze Fidici body

m  Spojitost — parametricka kfivka X(u,v,) ma Cm spojité parcialni derivace v
bodé odpovidajicim parametru u, je-li nasobnost uzlu u rovna k.

Plochy pocitacové grafiky

NURBS

m De Booruv algoritmus

21



Plochy pocitacové grafiky

Vytazeni kfivky jako NURBS

Profilovd NURBS kfivka stupné k je dana fidicimi body P;, i=0...n.
Je dén vektor posunuti a. n
2 RN (u)

Cluy=-20——

S, )

Dva sloupce matice fidicich bodud jsou dany ptvodnimi Fidicimi body a body
posunutymi ve sméru vektoru a.

)
=
1]
)
+
QI
_lib-
-
=
=
=
—_—~
c
N—
z
=
<
N—

Plochy pocitacové grafiky

Primkové plochy jako NURBS

Jsou dany dvé NURBS kfivky

m  Sjednotime stuperi a uzlové vektory obou kFivek.

m  KFivky se osadi novym uzlovym vektorem a sjednoti se tak, aby mély stejny
pocet fidicich bodu.

m Povrch se vytvofi za pomoci Fidicich bodl a uzlovych vektor obou kfivek.
Kazda kfivka se stava fadkem hodnot v matici fidicich bodd.

Perspektiva
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