Plochy pocitacove grafiky I

Interpolaéni plochy

Bezierovy platy nad obdélnikovou a trojuhelnikovou siti
Recionalni Bezierovy platy

B-spline

NURBS




" A Plochy pocitacove grafiky
Konstrukce a zadani plochy

m hranicni kfivky
m siti 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 vyjadreni




" J Plochy pocitacové grafiky

Interpolacni plocha

Dano: (m+1)x(n+1) bodu E,}

m+1 hodnot u.
n+1 hodnot v,

_}.

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

Interpolace vektorovvm polynomem:

P(u 7= ZZH u'v’

=0 j=0



" Plochy pocitacové grafiky

Reseni soustavy rovnic

m

H
D4no: = R
Py = zz%ufvf

i=0 j=0
i B

_ —»

(m+1)x(n+1) rovnic pro aj;
Hledana i B

interpolacni plocha

m H

—* -
P(u,v)= Zz%u"v}

i=0 j=0



" Plochy pocitacové grafiky

Lagrangeovy polynomy

P(uv)=> Y BL(w)L(v)

i=0 j=0

u—1u,)
m v jZD,...,in,ji.::'( j) ]
Li(u)=

u.—u.)
Hj:{} ..... m,jif(f f)

1=0,...m

Il proi=7j
L;”(uj)'zﬁﬁ —{ ) : i,7=0,..,m
0 proi#j



" Plochy pocitacové grafiky
Pricné tecné vektory
m  Smeérove vektory teCen v- kfivky sestrojené podél okrajové u-krivky.

-8 212

(u=0,v); B (v) (u=1v);

m  Smérove vektory teCen v- kfivky sestrojené podeél okrajové u-kfivky
Ry (u)

Perspektiva |

_ aP((;/,v) (Uv=0): P (u) = aP((;J/,v)

(uv=1;




" Plochy pogitagové grafiky
Bezierovy platy

X (u,v) = (By, (u), By, (U) 1o By, (U)W EByy (V) By (V) - By (V)
U....mapa plochy




" J Plochy pocitacové grafiky

Algoritmus de Casteljau po kFivk ach

X(05,9) = 323 R B, (1) B, (1) =3B, (v )z B, () =By (v)Q (u0)

j=0i=0 j=0

X (u,,V,) je bod na Be2|ercévplose:>
je to bod na Bezierawkiivce stidicimibodyQ, (u, ¥,) Q.(Ug Vo) +--Q, (UgV )




" Plochy pocitacové grafiky

Algoritmus de Casteljau -prima metoda
Plocha stupné je dana (n+1)(n+1) body P;

0 —
R =P
P P 1-v
F?jrﬂ:(l—uo,uo) - rl’Jﬂ ( Oj
R+1,j R+1,j+1 Vo
r=0...n-1

I,j=0...n—-r-1



" A Plochy pocitacove grafiky
Napojeni Bezierovych obdélnikovych platu




= Plochy pogitadové grafiky
Platovani

m  CO- platy maji spole¢ny okraj, ale rizné pficné te¢né vektory
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=
Platovani

m Cl- platy maji spole€ny okraj i pficné tec¢né vektory podél spole¢ného okraje
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Plochy pocitacoveé grafiky




= Plochy pogitadové grafiky
Platovani

m  C2- platy maji spole¢ny okraj, pficné te¢né vektory podél spole¢ného okraje
a spole¢nou kfivost parametrickych kfivek
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"
16 vektorovy Coonsuv plat
jako Bezierova bikubicka plocha

Plochy pocitacoveé grafiky

P(u,v)=

[F5 (). Fy (), F (), Fy )] G [ (), FO0), B, (0). Fy ()]

ICa P(0,0) EP((LO) —P(Ol) b P(O,l)_
Ouov ot Ct 636\) \
—P(O 0)  P0,0)  P0.]) —P(O 1) | zkrutove
G = Cé 01 vektory
—P(1,0)  P(10)  P(Ll) 9 p(11) /
A% ov
o> 0 . o
P(1.0) —P(L0 —Pll P(1.1
| Ouov (1,0) ot (10) ot (L1) ouov (1)




" J Plochy pocitacové grafiky

16 vektorovy Coons uv plat
jako Bezierova bikubick & plocha

P(0,0)=V,,,P(0,3=V, P(L0=V,, P( L=V,

0P o -
“(0.0)= Vo ~Voo) 5-(1.9 = V0=V 5-( 0=

_5 ) 3(\/01 _VOO) ’g_l\:/)(l’g = :évos_voz) g_l\::( O’)]':

(0,
:UZ;I (O O) 9[(\/11 _Vlo) - (V°1_V00)] :u;/ (1 O) q(vf%l _VSO) - (V21_V20)] ’

0°P 9° P

uow (09 7 4 0 =) ~(Vea =V | 5 50 V) =(VarVa]
VOO VOl V02 V03
VlO Vll V12 V13
VZO V21 V22 V23
V30 V3l V32 V33




= . Plochy pocitagové grafiky
Subdivision

Perspekiiva




" J Plochy pocitacové grafiky

Zvyseni stupn é Bezierovy Kkrivky

m Pr: Kvadraticka Bezierova kfivka je dana body P,, P,, P,. Zadejte tutéz
parabolu pomoci 4 fidicich bodu.

1 2 2 1
Qo:Po; Q1:§Po+_3P1; Q2:§P1+_3P2; Q3: P:
EPPRRNG a2 2, 3
X(ty=(1-1)" Q0+3t (1 —t)“ Q1+3t“(1—t) Q2+t~ Q3

X(t)=P0~2 POt + POt +2t P1~2t° P1+t° P2

2 2

X(ty=(L=2t +12) PO+(-2t% +2t) P1+t° P2



" J Plochy pocitacové grafiky
Zvyseni stupne Bezierova platu
Dano: (m+1)x(n+1) bodtt B; (i=0,...,m;j=0,....n)

Zvyseni stupnée platu na (m+1.n):

P, —P,+—FP, .. P
00 n+1 00 n+1 01 (0)

I:230 POl P(h P 1 P + N P P

U _ H.O Pll P:h U — 10 n+1 10 n+1 11 h
I:)mO I:)ml I:)mn P iP LF) P

mO n+1 mO n+1 ml mn




" A Plochy pocitacove grafiky
Racionalni Bezierova plocha

m Ridici body jsou zadany v afinnim prostoru vnofeném do projektivniho
prostoru P3.

B = (%5, ¥y 2.2) O(wyxg gy w25 ;)

Bezierova plocha v (u v) = ()Z X, >A</3 ;4)

X =Zr:(;2vvu>qjan(U) By (V)

XNZ :Zm: n W; ¥ By (u) BJm(V) S W; BB, (u) By, (V)
CEE = (-5
%= 2 2 w%,8, (1) By (V) JZ; > ;B (U) By (V)



" Plochy pocitacové grafiky

Kinematicky vytvorené plochy




" A Plochy pocitacove grafiky
Kruznice jako kvadraticky NURBS

Fig 3 w.=cos ¢

Oblouk - Bezierova kvadrika
1. Délka useku na te€nach musi byt shodna
2. Vektor uzlovych bodu [0,0,0,1,1,1]

Kru znice — kvadraticky NURBS

1. Ridici vrcholy jsou tvofeny vrcholy
opsaného Ctverce a stfedy stran

2. Vektor uzlovych bodu

[0’0’0’1,1,1 133




" A Plochy pocitacove grafiky
Valec jako Racionalni Bezierova plocha

= Y Rotaéni valcové plochy . > S w,PB, (u)B,, (V)
P(uv) =5

ZOZOVVIJ Bln (U) Bjm (V)
j=0 i=

Vﬂ:_r,r,v_ Wy, =

V, = :O,r v W, =

(= 2+ 2+ 3vy 2 —4v) (-1+V) (2-242—4v+3vy2)v
X(u, v)= 2U

J2-2-avi2+6v+av?f2-6v? |2-2-avy2+6v+aviy2-6v?




" J Plochy pocitacové grafiky

Rotacni plocha

m Je dan meridian plochy jako (Neracionalni) Bezierova kfivka v roviné (x,z).

m Ridici body P=[x,0,z]

Vo =[%,0,7] Wy =1

| J2
Vi =[%,%,2] W ==
Vyi =[0.x,2] W, =1




" A Plochy pocitacove grafiky
Anuloid jako Racionalni Bezierova plocha

= 1/16 Anuloidu . Voo =[0.R/1] Wy, = 1
Vo = :0,R+r,r] W01:§
V02::01R+r;q W02:1
Vo =[R R ] Wf%
V11::R+r’R+r,r] w,=0.5
V12::R+I’,R+r,0] Wﬂ:%
Voo = :R’O’r] Wy =1
V21=:R+r,0,r] W21:§
V22::R+r,0,q w,, =1




" Plochy pocitacové grafiky

Trojuhelnikova sit




" J Plochy pogitacové grafiky
Bezier v obd élnikovy pl at

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

Q

[Uo, Vo] X

Bezier Qv troj uheln ikovy pl at

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

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




" A Plochy pocitacove grafiky
Bezieruv trojuhelnikovy plat

d  Plocha je dana trojuhelnikovou siti
Y5(n+1)(n+2) bodu

I:)ijk
d  stupen plochy n=i+j+k
O Plat stupné 1 — trojuhelnik Pyqy, P1ogs Poso

_ _ ’P c}.ag:":‘x
X (u’ V) - I:)001 +u ( I:)100_ POO]) t V( I:)010_ P oo) - ':;e;’
_ .."P{?ﬂ.:" P 120,
- VP010 + (1 —u- V) I:)001"' ul:)100 P P .
— . _ Y012 & 111 L 210"
X (U,V,W) = UB, + VP + WPy; U+V+w=1

.
.
Q -
Q Q o ,
Q Q * ®
* * ®, s
g e A
g Q .
Q Q * .
Q * L3
Q g -
Q wle * L
o o .
.
* Q o’
-
-
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‘_;

Bezieruv trojuhelnikovy plat

Dano: (nt+1).(n+2)/2 fidicich bodu P,
0<1,5.k; 117tk=n

P(U,V " Z UII ?,i‘] ’u] Ma)
i,J,k>0
i+j+k=n
n! ",—;—
r/' (H V W) HIV’TW}
" il k!
r;fz”(u v M’) O OEU,V,W’;U—I—V—FHJ
i,j,k=0 BU;L(H \% M) 1
i+j+k=n
: Uf? HBI l,jf’-I_VBIjl;.—I_MBI]}LI

Plochy pocitacoveé grafiky

u

n=
Pﬂ.?ﬂ

PG;’} P120
PGL? PIH P216‘

PﬂfB PIL‘B P26‘1 P36‘0



" Plochy pocitacové grafiky

Bezier. trojuhelnik - alg.De Casteljau

tor i=0 to n do
for j=0 to n-i do
{k:ﬂ-fj";Poﬁk= Iﬁc}_;_

tor /=1 to n do
tor i=0 to n-/ do
for j=0 to n-I-i do
{ k=n-l-i-j;
Fﬁk =1 PI'I,-HJ’k—v. P"'I,-JHJ(—(I-H-W. JF7”'*"‘;H,;‘;;H_r
h

P(u,v)=P" 4,




" JE Plochy pogitagové grafiky
Bezieruv trojﬂhelm’k-subdivision

101

A\ 200
002 &




" Plochy pocitacové grafiky

Zvyseni stupne Bezier.trojuhel. platu

) 1 /. .
Rﬂc — _— (I'B'—Lj._k +j'R‘J—1.k T k'B,j,k—l)

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




" Plochy pocitacové grafiky

Racionalni Bezieruv trojuhelnik

m Je dana trojuhelnikova sit' P,. Kazdy fidici bod ma svou vahu wy,




" Plochy pogitagové grafiky
BSpline




- — Plochy pocitacoveé grafiky
BSpline XV =33 AN, N, ()

_ . i=1 j=1
Plocha je urCena:

m fidici siti (m+1)x(n+1) bodu

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 Ot t) N =5 N () e T Nt
Nil—{o pro jinde |k() ti+k_1_ti ik 1() ti+k _ti+1 i+1,k 1()




- — Plochy pocitacoveé grafiky
Vlastnosti BSpline

Lokalita zmén
Podminka konvexniho obalu
Afinni invariance

Interpolace okrajem — hrani¢ni kfivky jsou B-spline kfivky pro uzlové
hodnoty parametru

U=@uO0=...=uk,uk+l, ..., um,um+1l=...=um+k+1),
V=WV0=...=vlvl+l,...,vn,vn+l =. .. =vn+l+]l)




S 0000 Plochy pogitadové grafiky
Coonsuv bikubicky plat (uniformni B-spline
plat)

X (u,v) = 3_16(Co (u).Cy(u).C,(u) .Cy(u)) W HCy(v) C4(v) Co(v) CAV))

U....mapa plochy

o
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CcC C C C
S
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CcC C C C

CcC C C C

03

=
=

13

23

33



" Plochy pocitacové grafiky
NURBS

Racionalni B-spline plocha

ZZ@ ENF N )
ZZ@nyk(u)Nﬁ'(V)
i=0 /=0 -— | o, N}‘(H)Vf( ')

R?H ?’I( )) U I
i.] 2
1 ZZOF < ’Vf () V” ((v)

r=05=0

m

P(u,v) ZZP Ry (u,v)

i=0 j=0




" J Plochy pocitacové grafiky
NURBS

m De Booruv algoritmus




" A Plochy pocitacove grafiky
Vytazeni kfivky jako NURBS

Profilova NURBS kfivka stupné k je dana ridicimi body P, i=0...n.
Je dan vektor posunuti a. n
P 2PN, (u)

C(u) ==
2 W, (u)

Dva sloupce matice fidicich bodu jsou dany ptvodnimi Fidicimi body a body
posunutymi ve sméru vektoru a.
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. ._ Plochy pocitacove grafiky
Primkové plochy jako NURBS

Jsou dany dvé NURBS kfivky

Sjednotime stupen a uzlove vektory obou krivek.

Kfivky se osadi novym uzlovym vektorem a sjednoti se tak, aby mély stejny
pocet Fidicich bodu.

Povrch se vytvofi za pomoci Fidicich bodd a uzlovych vektort obou kfivek.
Kazda kfivka se stava radkem hodnot v matici fidicich bodu.

Perspektiva




