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Ïöte se, p¯·telÈ, ûhavenÌ lebky zvanÈ

matematika bude dnes pokraËovat.

V decentnÏ krotkÈ podobÏ se opÏt dotkneme

temn˝ch vod diferenci·lnÌ geometrie, avöak jen

zlehka, aby n·s nest·hla pod hladinu nÏjak·

masoûrav· derivace. Znovu budeme mluvit

o k¯ivosti, tentokr·t se vöak zamÏ¯Ìme na plochy.

Analýza křivosti
V tÈto Ë·sti si vezmu Ë·steËnÏ na pomoc text,

kter˝ vysvÏtluje k¯ivost ploch z matematickÈho

(a pro mne tudÌû zcela novÈho)  hlediska. Jeho

autorem je s·m velk˝ Dale Lear z firmy McNeel.

Nebojte se, budeme jenom sËÌtat, v nejhoröÌm

p¯ÌpadÏ n·sobit (ty dvÏ odmocniny strategicky

zamlËÌm).

Ve Rhinu 1.1 je nÏkolik p¯Ìkaz˘, kterÈ v·m

umoûnÌ studovat k¯ivost ploch. Na tomto PiXEL

CD jsou umÌstÏny soubory CurvatureSrf.3dm

a CurvatureAnalysis.3dm, kterÈ v·m pomohou

k pochopenÌ tohoto tÈmatu. V˝klad zaËneme

nejd¯Ìve se souborem CurvatureSrf.3dm.

CurvatureSrf
P¯Ìkaz CurvatureSrf m· za ˙kol provÈst ˙plnÈ

a p¯esnÈ vyhodnocenÌ k¯ivosti v danÈm bodÏ

plochy a najdete ho v menu Analyze / Surface /

Curvature Circle.

PodÌvejte se na obr·zek dole. Jsou zde t¯i plochy

a nÏkolik dvojic oblouk˘, kterÈ se jednotliv˝ch

ploch dot˝kajÌ. Oblouky jsou geometrick˝m

v˝stupem zmÌnÏnÈho p¯Ìkazu a indikujÌ hlavnÌ

k¯ivost ploch ve vybran˝ch bodech, kterÈ jsou na

obr·zku naznaËeny takÈ (tyto body leûÌ

v pr˘seËÌcÌch dvojic oblouk˘). P¯Ìkaz CurvatureSrf

navÌc zobrazÌ v p¯ÌkazovÈm ¯·dku p¯esn˝

matematick˝ z·pis, kterÈ vypad· n·sledovnÏ:

Surface curvature evaluation at parameter (s,t)

3d point: (x,y,z)

3d normal: (x,z,y)

maximum principal cuvature: k1 (K1x,K1y,K1z)

minimum principal curvature: k1 (K1x,K1y,K1z)

Gaussian curvature = g   Mean curvature = m

Abyste skuteËnÏ pochopili k¯ivost plochy,

musÌte se nejd¯Ìve sezn·mit s pojmem "hlavnÌ

k¯ivost". Od pochopenÌ tohoto pojmu je uû jen

mal˝ kr˘Ëek k pochopenÌ Gaussovy a st¯ednÌ

k¯ivosti.

Hodnotami hlavnÌch k¯ivostÌ (principal

curvatures) jsou ËÌsla 1/r1 a 1/r2, kde r1 a r2

jsou polomÏry Ëern˝ch oblouk˘. Jedn· se

o polomÏr nejmenöÌ a nejvÏtöÌ kruûnice, kter˝mi

lze povrch v danÈm bodÏ aproximovat. A je to uû

na svÏtÏ tak za¯Ìzeno, ûe tyto kruûnice jsou

navz·jem kolmÈ. Hodnoty hlavnÌch k¯ivostÌ jsou

ve Rhinu oznaËov·ny k1 a k2. Mimochodem, kdo

teÔ t·pe, nalistuje minul˝ dÌl seri·lu, kter˝ se

k¯ivostÌ zab˝val. Pro p¯ehlednost zopakuji, ûe

k¯ivost je p¯evr·cen· hodnota polomÏru tÏchto

kruûnic.

Pokud jsou obÏ hlavnÌ k¯ivosti rovny, pak m·

plocha v danÈm bodÏ tvar koule. Coû je zcela

logickÈ - tÌm se liöÌ koule od bramboroidu, kter˝

je na r˘zn˝ch mÌstech r˘znÏ zak¯iven. Je to

analogie kruûnice, o kterÈ jsem mluvil

v minulÈm dÌlu.

Gaussova k¯ivost (Gaussian curvature) je

urËena vztahem g=k1*k2. Gaussova k¯ivost je

kladn·, pokud jsou oba oblouky orientov·ny

stejn˝m smÏrem (to je p¯Ìpad ËervenÈ plochy),

a z·porn·, pokud se jejich smÏry liöÌ (modr·, tzv.

sedlov· plocha). Pokud alespoÚ jeden z tÏchto

oblouk˘ degeneruje do p¯Ìmky, m· Gaussova

k¯ivost nulovou hodnotu (zelen· plocha).

St¯ednÌ k¯ivost (mean

curvature) je rovna (k1

+ k2)/2. Slovo "st¯ednÌ"

je zde uûito ve smyslu

"pr˘mÏrn·". Tato k¯ivost

je vhodn· pro posuzov·nÌ

k¯ivosti objekt˘, kterÈ

majÌ nulovou Gaussovu

k¯ivost, nap¯. v·lec nebo

kuûel.

NÏco pro zamyölenÌ:

1) Plocha m˘ûe b˝t

zak¯iven·, a p¯itom m˘ûe

mÌt nulovou Gaussovu

k¯ivost. Jako p¯Ìklady lze

zmÌnit v·lec nebo kuûel.

Jedna z hlavnÌch k¯ivostÌ

je nulov· a jejich souËin

je tudÌû takÈ nulov .̋

2) Plocha m˘ûe mÌt nenulovÈ hlavnÌ k¯ivosti,

a p¯esto m˘ûe mÌt nulovou st¯ednÌ k¯ivost -

pokud majÌ stejnou absolutnÌ hodnotu, ale

opaËnÈ znamÈnko.

3) NynÌ vÌte, jak vypoËÌtat Gaussovu a st¯ednÌ

k¯ivost na z·kladÏ hlavnÌch k¯ivostÌ:

g = k1*k2

m = (k1+k2)/2

PlatÌ to i opaËnÏ. Pokud zn·te Gaussovu

a st¯ednÌ k¯ivost, m˘ûete vypoËÌtat hlavnÌ

k¯ivosti:

k1 = 2*m - sqrt(4*m*m - g)

k2 = 2*m + sqrt(4*m*m - g)

Curvature Analysis
Tento p¯Ìkaz vizu·lnÏ zobrazÌ r˘znÈ hodnoty

k¯ivosti plochy formou mapov·nÌ "faleön˝ch

barev". M˘ûete si vybrat mezi zobrazenÌm

Gaussovy k¯ivosti, st¯ednÌ k¯ivosti, minim·lnÌho

polomÏru k¯ivosti a maxim·lnÌho polomÏru

k¯ivosti. Jedn· se o prvnÌ ze sÈrie p¯Ìkaz˘ pro

vizu·lnÌ anal˝zu ploch. Pro tyto p¯Ìkazy je

charakteristickÈ, ûe nejprve p¯evedou NURBS

objekt na analytickou polygonovou sÌù (a d·le

pak s touto polygonovou sÌtÌ pracujÌ). Pozor,

nepleùte si ji s renderovacÌ polygonovou sÌtÌ,

kter· je vytv·¯ena za ˙Ëelem stÌnov·nÌ nebo

renderov·nÌ objektu. RenderovacÌ i analytickÈ

polygonovÈ sÌtÏ jsou zcela nez·vislÈ. Kdyû

vyberete plochu a zad·te p¯Ìkaz Properties,

objevÌ se okno (viz obr·zek), se z·kladnÌmi ˙daji

o modelu. N·s teÔ nejvÌce zajÌmajÌ poslednÌ dva

¯·dky, kterÈ jsem ûlutÏ zv˝raznil. Na prvnÌm

¯·dku jsou ˙daje o renderovacÌ polygonovÈ sÌti,

na dalöÌm se dozvÌme podrobnosti o analytickÈ

polygonovÈ sÌti. ZajÌmav˝m ˙dajem je poËet

polygon˘, kter˝ v·m poskytne hrubou p¯edstavu

o detailnosti a objemovÈ (ve smyslu objemu dat)

n·roËnosti sÌtÏ. TakÈ si z tÏchto ˙daj˘ m˘ûete

odvodit, jak rychle bude s objektem moûnÈ

pohybovat - dneönÌ grafickÈ karty umoûÚujÌ

plynule rozh˝bat mnoho desÌtek tisÌc polygon˘.

Je bohuûel nep¯Ìjemnou skuteËnostÌ, ûe

polygonovÈ sÌtÏ mohou v˝raznÏ zv˝öit velikost

souboru, coû m˘ûe b˝t kritickÈ zejmÈna tehdy,

kdyû chcete posÌlat modely e-mailem. NaötÏstÌ

m·te moûnost renderovacÌ a analytickÈ

polygonovÈ sÌtÏ smazat - buÔ p¯Ìkazem

ClearAllMeshes nebo zatrûenÌm polÌËka "Save

Small" p¯i ukl·d·nÌ souboru. Ve fin·lnÌ verzi 2.0

majÌ b˝t navÌc soubory 3DM internÏ

komprimov·ny, takûe by se jejich velikost mÏla

opÏt v˝raznÏ snÌûit. V souËasnÈ dobÏ jsou

soubory Rhina 2.0 beta paradoxnÏ vÏtöÌ neû

soubory Rhina 1.1, protoûe uchov·vajÌ navÌc

materi·lovÈ informace pro renderovacÌ modul

Flamingo.

Kdyû uû se bavÌme o polygonech, mÏl bych se

takÈ zmÌnit o p¯esnosti vizu·lnÌ anal˝zy. Tato

Učíme se modelovat ve Rhinu - 11. díl
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p¯esnost totiû p¯Ìmo z·visÌ na jemnosti (hustotÏ) polygonovÈ sÌtÏ,

protoûe jednotlivÈ hodnoty sledovanÈ veliËiny jsou uchov·v·ny pouze

ve vrcholech sÌtÏ - stejnÏ jako p¯i ¯eöenÌ radiozity. Celkov· barevn·

mapa pak vznikne vytvo¯enÌm plynul˝ch p¯echod˘ barev mezi tÏmito

vrcholy. Na obr·zku vlevo vidÌte t¯i stejnÈ plochy s r˘znÏ hust˝mi

polygonov˝mi sÌtÏmi. PrvnÌ sÌù je natolik hrub·, ûe v˝sledky anal˝zy

v˝raznÏ zkresluje. Sice poskytuje z·kladnÌ p¯edstavu o rozloûenÌ barev

na ploöe, avöak jednotlivÈ barvy jsou "vytvarov·ny" znaËnÏ nep¯esnÏ

a navÌc u hrubÈ polygonovÈ sÌtÏ hrozÌ, ûe budou nÏkterÈ detaily plochy

zcela ignorov·ny. Druh· plocha uû vypad· podstatnÏ lÈpe: je vidÏt, ûe

na nejvÌce zak¯iven˝ch mÌstech je sÌù adaptivnÏ zjemnÏna. V obou

p¯Ìpadech byla sÌù vytvo¯ena v dialogovÈm oknÏ s jednoduch˝m

nastavenÌm polygonovÈ sÌtÏ (s implicitnÏ zapnut˝m adaptivnÌm

zjemÚov·nÌm sÌtÏ). To vöak p¯in·öÌ jeden nepÏkn˝ d˘sledek - dalöÌm

zjemÚov·nÌm sÌtÏ dos·hneme sice toho, ûe p˘vodnÏ velkÈ polygony

budou st·le menöÌ, z·roveÚ ale bude p¯ib˝vat obrovskÈ mnoûstvÌ

mal˝ch troj˙helnÌËk˘ v zak¯iven˝ch Ë·stech plochy, kterÈ budou tak

malÈ, ûe to vzhledem k rozliöenÌ obrazovky niËemu nepom˘ûe, ale kv˘li

jejich mnoûstvÌ bude zobrazenÌ a manipulace s modelem pomalejöÌ. Pro

vÏrohodnost anal˝zy je nejv˝hodnÏjöÌ, kdyû bude polygonov· sÌù

sloûena z pokud moûno pravidelnÏ rozmÌstÏn˝ch mal˝ch polygon˘. Na

poslednÌm obr·zku byly nastaveny detailnÌ volby polygonovÈ sÌtÏ (viz

dialogovÈ okno Polygon Mesh Detailed Options). StaËÌ omezit pomÏr

stran na 1 a zadat maxim·lnÌ dÈlku hrany - a vöude, kde je to moûnÈ,

se vytvo¯Ì Ëty¯hrannÈ polygony o hranÏ 0.4 jednotky. V˝sledn· mapa

k¯ivosti je zcela jemn· a sÌù s necel˝mi pÏti tisÌci polygony se bude

h˝bat naprosto plynule i na starÈm Celeronu 300 MHz s Rivou TNT...

Na obr·zku je pro n·zornost zobrazena i polygonov· sÌù objektu, ale

pokud by v·s ruöila, m˘ûete si jejÌ zobrazenÌ v dialogovÈm oknÏ

Properties v z·loûce Shade vypnout. StejnÏ tak si m˘ûete zapnout nebo

vypnout zobrazenÌ hranic a izoËar NURBS plochy - tuto volbu bych naopak

doporuËoval zapnout, protoûe se lÈpe zorientujete ve tvaru plochy.

Mal· zajÌmavost - aû budete mÌt zobrazenou anal˝zu plochy

(a samoz¯ejmÏ tÈû kdykoliv jindy), zadejte p¯Ìkaz Turntable a sledujte, co

se bude dÌt...

Na p¯iloûenÈm obr·zku je obrazovka Rhina s nahran˝m souborem

CurvatureAnalysis_Example. Na scÈnÏ je pÏt objekt˘ - koule, anuloid,

v·lcov· plocha, kuûelov· plocha a p¯Ìmkov· (biline·rnÌ) plocha. PomocÌ

p¯Ìkazu CurvatureAnalysis se p¯ÌötÏ podÌv·me na Gaussovu k¯ivost tÏchto

ploch. Za dom·cÌ ˙kol si zkuste odvodit, jak bude Gaussova k¯ivost

jednotliv˝ch ploch vypadat.

Nakonec jeötÏ p·r n·vod˘ k p¯em˝ölenÌ:

P¯ÌmkovÈ plochy mohou mÌt nenulovou Gaussovu a st¯ednÌ k¯ivost.

RozvinutelnÈ plochy majÌ nulovou Gaussovu k¯ivost. Plochy, kterÈ vznikly

vytaûenÌm (extrude) k¯ivky po ˙seËce, majÌ nulovou Gaussovu k¯ivost.

Chcete-li tyto plochy studovat, zvolte zobrazenÌ st¯ednÌ k¯ivosti. Koule

a roviny majÌ konstantnÌ Gaussovu a st¯ednÌ k¯ivost. ExistujÌ i jinÈ

zajÌmavÈ plochy s konstantnÌ Gaussovou nebo st¯ednÌ k¯ivostÌ. Jako

p¯Ìklad uveÔme sedlovou plochu.

P¯ÌötÏ budeme opÏt (a slibuji, ûe uû naposledy) analyzovat k¯ivost ploch

a zaËneme se zab˝vat div·cky vdÏËnou anal˝zou spojitosti a hladkosti

ploch.

Jan Slanina


