FERGUSONOVA KUBIKA

C(U) = QoFo(U) + Q1F1(U) +QoF (U) + Q'lFs(U)- Osus1

C2 napojeni Fergusonovych kubik
@ Kubicky spline C2 ma dva stupné volnosti

'X"(5=1)=""X"(5=0)
U
3(Q2 _Qo) =Q£)+4Q;_+Q,2

3(Q-Q) =Q, +4Q,+Q,



Cardinal Splines

& Tecna v bodé P, je urena pomoci bodud P, P,
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@ c ...parametr napéti — spec.pro c=0 dostavame Catmull-Rom
Splines
@ C1 spojitost, lokalita zmén,

Catmull -Rom Splines

@ Tecny vektor v bodé P, je rovnobézny s 3
vektorem P, ,P,., R(u)=> R(u)P, Osusi

@ Vypocet obloukt probiha postupné a to
nejprve pomoci bodt P,, P,, P,, P,, poté body ~RO=5t+t =5t

P,, P,, P, P, atd. o1 52,33
@ Pfi dvojnasobném vyskytu prvniho a 12 5%,
posledniho bodu tj. napf. Bzt
Po» Poy Py, Py, oo, Py, Py Py 13 12
bude kfivka interpolovat vemi body. Ren=p =t
o8 \
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COONSOVA KUBIKA

3 _ 3
Cu)=>G(u)P, oOsus1 Colu)=3(1-u)
i=0 C,(u)=1(au?-6u? +4)
C,(u)=1(~3uP +3u? +3u+1)
CS(U)Z%UB
g
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COONSOVA KUBIKA

Py = 6V - TV + 2V,
P, =2V, -V, 8
Py = 2V, -V, 7
Py = 2V — TV, + 6V,

Vo - ipyyZp, o lp

O T3 T o
2 1

VvV, = :P]—FEP) 3
-

Vy, = :P]—O—EPQ
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1 2 L
Vi = —P1+ P2+ -Py
G 3 i}




COONSUV KUBICKY B -SPLINE
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BEZIEROVA KUBIKA
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BEZIEROVA A FERGUSONOVA KUBIKA

@ Fergusonovu kubiku mizeme vyjadfit jako Bezierovu kubiku. Necht
je Fergusonova kubika dana body Q,, Q, a te€nymi vektory Q,’, Q,’.
Pak pro vrcholy Bezierovy kubiky V,, V,, V,, V; jednoduSe odvodime
vztah

Qo =Vo
Q1=V;

Qb =3(V;-V,) /’HQ\
Q;=3(V5-V,) ./:

Vo =Qo
Vi=Qo+50Q%

V, :Ql_%Q'l
V3=0Q,

Coonsova kubika a Bezierova kubika

@ Coonsuv kubicky spline mizeme vyjadfit jako Bezierovu kubiku.
Necht je Coonslv kubicky spline dan fidicim polygonem
P,,P.,P,,P5. Pak pro vrcholy Bezierovy kubiky V,, V,, V,, V; plati:

(Vo, V, antitdZists, V, =V +(P,-P,)/6, V,=V,+(P,-P,)/6)

B P.»

¥ P

5w . VO:EPO+—1P2+—2Pl
P 6° 62 3

44 \'\ \‘\\ ,’/ ,’/’f‘ 1 2
v m V=gl

1 2
V2 :§H+§P2

1 1_2
V3 :Epl"'gps_spz
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Bézierova krivka st. k

& Bezierovy kfivky jsou symetrické — Jestlize obratime poradi Fidicich
bodu, dostaneme stejnou kfivku
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De Castaljau algoritmus

Je dano pole fidicich bodud arrVrcholy(i), i=0..n

Forj=0Ton-1
For i=0 To n-j-1
arrVrcholy(i)(0)=(1-t)*arrVrcholy(i)(0)+t* arrVrcholy(i+1)(0)
arrVrcholy(i)(1)=(1-t)*arrVrcholy(i)(1)+t* arrVrcholy(i+1)(1)
arrVrcholy(i)(2)=(1-t)*arrVrcholy(i)(2)+t* arrVrcholy(i+1)(2)
Next
Next
Rhino.AddPoint arrVrcholy(0)
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Napojen i Bezierovych kF¥ivek

x'(t):"z'lnta,n-l(t)mvm—vi):n["':a,n-l(t)vm—gan-l(t)vi}

i=0 M=t

)

@& Derivace je urcena rozdilem Bezierovych
kfivek nizSiho stupné s Fidicimi polygony
Voo Vi, oo Vg @ Vi, Vy, oo, Vy,

@ C2 Bezierav spline — shodnost druhé
derivace odpovida shodnym druhym
diferencim

N

n-

X"(t)=(n-1)n> B ., (t){R..-R) = n(n—l)[_

i
o

R -2P,+P=Q,-2Q,+Q,
(P?, _PZ)_(PZ_P:L) =(Q2_Q1)_(Q1_Qo)
2(P3_P2) :(Pz_P1)+(Q2_Q1)
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Napojen i Bezierovych kF¥ivek
@ C2 Bezierlv spline — shodnost druhé derivace odpovida shodnym
druhym diferencim
2(R-R,) =(P,~P)+(Q,-Q)
|RQ:[1=2|PQy
P2
Pl 0 3
Q,

Qs
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Zvyseni stupné Bezierovy kiivky

.8

& Pr: Kvadratickd Bezierova kfivka je dana body Py, P, P,. Zadejte
tutéz parabolu pomoci 4 fidicich bodu.

1 2 2 1
Qo:Po; Q1:§P0+§P1; Q2:§P1+§Pé Q:«x: P:
PSR 2 2oc, 3
X(t)=(1-1)° Q0+3t (L ~1)° Q1+3t° (1 ~t) Q2+t° Q3

X(ty=P0—2POt + P0t2' +2t Pl-‘2t2 Pl+t2 P2

><(t)'=(1'~2t'+t2) P0+(-2t2'+2t) P1+t2P2
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B-SPLINE 1
> X(u)= RN/ (u) ﬂ co g s

0 _ 1 tD<ti'ti+1> NX(t) = t-t N <2 (t biar — 1 N (¢
N _{0 Pro jinde | () G 8 | ()+ti+k+1_ti+1 " ()

t pro ¢ < {0,1) 17
Ny(ty=4{2—t pro te(l.2) ]
Jinak 0'85

t—1 pro te{l,2) 05]

Nl (#)=4{3—-t pro te(23) ]
0 jinak o4

t—2 pro te(23) 0,25
Ny(t)=<S4—t pro te(3.4) ]

0-IIIIIIIII\IIIIII\IIII\I\IIII\I\III

0  jinak o1 0z 3 4 5 BT
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B-SPLINE BAZOVE FUNKCE

t-t t -t
N-k t) = i N_k—l t)+ i+k+1 N-+ k-1 t
NiO = ! pro tD.<.ti'ti+l> I () L — T I () tioker i " ()
0 jinde
t t0fo,]] t-1 t0[1,7 t-2 t0[2,4
Ny =42-t t0[1,9 N; =43-t t0[2, N; =14-t t0[3,4
0 jinde 0 jinde 0 jinde
/2 pro t&{0,1) .
N2 (1) = t(thi/BJr(tflj(Sff)/‘E pro te(1,2) 016
(3 —1)*/2 pro t & (2,3) o
0 Jinak ‘ / .I‘. fl\ A \
o4 | / /\ \
(t—1)2/2 pro te(1,2) 08 \ Il |
N = dE-DB=0/2+E-DU-0/2 po te@y ¥ / PV
(4 —t)%/2 pro t£(3.4) 01/ / / \ \ \
0 jinak RS -
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BAZOVE FUNKCE KUBICK EHO B-SPLINE

Ny = {1 pro tD.<.ti )
0 jinde

Wip [ [-3.-2) [-2,-1) [-1,0) [0, 1) [1,2) [2.3) B.4] |
No3 %(“+3)3 7%1137%112775147% L+ Tut —Ju+1 %Il—m3 0 0 0
V] 3 0 %(ZI‘FZ)B 7%113 —u? +2 %1137112 +2 %(2—11)3 0 0
N, 5 0 0 %(qul)3 —Ll+ et +luvd 1’ =3t +1u-3 %(3—11)3 0
V33 0 0 0 %113 — 4?4 20 — 20+ 2 | 1o’ — du® +10u-2 %(47“)2
Ny 3 N; 5
1




OTEVRENA B-SPLINE KRIVKA

19

B-SPLINE

@ Krivka je zadané:

X ()= RNK (1)

* m+1 fidicimi body P;
« Stupném kfivky k
» Uzlovym vektorem parametru {t,, t;,..., t et
@ Na kazdém intervalu uzlového vektoru je nejvySe k+1 bazovych

funkci nenulovych

(v0,ul)  NOO
[, u2)
[2,u3) -
3wl o

[nd,us) -

[u5,u6) NS5O

20

N0,
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Lokalita zmén

N = 1 pro t D(ti ,'[i+1> Nik (t) _ t-t Nik—l (t) + G T Ni+lk_1 (t)
I 0 jinde ti+k _ti ti+k+1 _ti+1
Lol IR NKje nenulova na

intervalu [t;,t,,.,]

22

Viiv stupn & kiivky

@ Zména vrcholu P; m& vliv na kfivku vykreslenou v intervalu [t;, t;,.,]
® Cim niz3iho stupné kfivka je, tim t&snéji pfimyka k fidicimu
polygonu

11
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Nasobnost uzlu parametr 0 B-spline

@ Necht't; je r nasobny uzel vektoru parametru {t,, t,...., truat B-
spline kfivky stupné k.
Pak v bodé X(t) je kiivka Ck" spojita.

m=17, k=4

Ug - Uy Us Us - Uy Ug Ug-Up; [ U Upg - U | Uy Ug - Uy
0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1
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Ukotven a B-spline

@ B-spline krivka stupné k s uzlovym vektorem parametr(
{to =t = .=t b o Tt =to}
je Bezierovou kfivkou stupné k.

@ Pocet intervalll uzlového vektoru nenulové délky je roven podctu
segmentl kfivky

@ Bernsteinovy polynomy jsou specialni B-spline bazi.
Dikaz-m.i.
1. k=1, u=(0,0,1,1). C(t)=(1-t)V,+tV,
2. Necht véta plati pro k

NE (D)=L () el gy
o ks ~ i '

) (1) +(1-1) By (1) =B a(t)

L
=t 1,k

Nik+l (t)

12



Podm inka konvexn iho obalu

@ Pro kazdou hodnotu u v intervalu [u;, u,,,] kfivka lezi v konvexnim
obalu fidiciho polygonu P;, P;,, ..., Piy.
(Segment krivky lezi v konvexnim obalu k+1 fidicich bodd)

[LI4,U5] [ugvulo]

B-spline m=10, k=3

Ug | U [ Up J U | Uy Ug Ug u; Ug Ug U | Ugg [ Upp [ Ugs

0[0O]0O0O|0|012]025|037]05]062]075)087]| 1 1 1

Variation Diminishing property , Affine invariance

@ Krivka protne pfimku v nejvyse tolika bodech, v kolika protne jeji
fidici polygon

@ Afinni invariance

I

Aty
_T l\—‘ \‘.
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VlozZeni nov ého uzlu

@ Je dana mnozina m+1 fidicich bodt Py, Py, ..., P,, , stupen k, uzlovy
vektor parametrdl T = { ty, t;, ..., tieq J-
Chceme vloZit novy uzel t, aniz by se zmeénila kfivka.

@ Pro hodnotu t v intervalu [t, t;,,] kfivka lezi v konvexnim obalu
fidiciho polygonu P;, P,,4, ..., P, Ostatni bazové funkce jsou nula.

Q =(1_ai)R—1+aiP

28
VlozZeni nov ého uzlu

@ Je dana mnozina m+1 fidicich bodt Py, P, ..., P, , polozime P,,.,=0

C(t) =X RM () =Y P N (t)+ Y RN (1) =

i=0 i=0 ti+k i i=0 t|+k+1 ti+1
m t_t ~ m+1 t _t _
=2P| i Nik 1(t)+ Pi_]_ i+k Nik l(t)=
io L~ i=1 L — T
I t-t t, —t =
= ( | i F|>—1 i+k ]le 1(t)
i=1 t|+k tl ti+k _tl
! t-t

@)
I

(1-a,)P, +aP,

14



1. Najit interval {ty,t11), kde zadany parametr ¢ lezi. )

2. Vytvofit novou posloupnost bodu @y, Qp_1, .. .. Qk_ns1. pro kteroun plati:

Q.!.'—ra.Jrl € Pk—nH~—n+1-

Body @; se poc¢itaji podle vztahu:
Q= (1—a) Pt + Py Stupen n, m+1 bodd P,

L=t
o = .
t1+n. - t:

Geometricky urcuje ¢islo a; podil intervalu (t;,1;y,), jak vidime na schématu 2.14.

fi t ti+n

o 1—a;

Obrazek 2.14: Geometricky vyznam vkladani uzln

3. Vykreslit kiivku pro nové kontrolni body Fy, P, ..., B s Qrngts - e Qu_1,
Fr, ... P (Jejich potet je m+ 2.)

30
Nasobn é vlo Zzeni uzlu

@& Hodnotu t vliozime do uzlového vektoru h-krat.

Q= (1_ai,h) Poin1tainBpoa

- t=%
Gin =

t t

i+k=(h-1) ‘i

for r=1to hdo
for i = k-p+r to k-s do

begin s=nasobnost t (pokud je
Q= (t-U) / (Uipreg - Up) uzlem pavodniho vektoru)
Pi,r = (1 - ai,r) Pi-l,r-l + a; I:’i,r-l

end

15



31
De Boor v algoritmus

Je-li ndsobnost uzlu t rovna stupni kfivky, pak bod C(t) je bodem
kfivky.
(Zvolime hodnotu uzlu t, vioZime ji k-krat a dostavame bod na kfivce)

Algoritmus

. Vstup: stupen kfivky Kk, fidici body, uzlovy vektor, hodnota
parametru t

. Nalézt interval [t, t,,] v némz t lezi

. Pokud t=t, je nutné urcit ndsobnost uzlu s.

. Opakované viloZeni uzlu (k-s)- krat

32
De Casteljau a Boor Gv algoritmus

@ B-spline kfivka C(t) stupné k definovana k+1 fidicimi body P, ...,

P, a uzlovym vektorem ve kterém je prvnich a poslednich k+1
hodnot splyva je Bezierova kfivka stupné k.
Oba algoritmy generuji pro vSechna t [1 (0,1) body stejné kFivky .
C(0) =Py, C(1) =P,.
Nechtt;=t, =...=t =0at,, =t,,=..=t, =1, tedy t O [t, t.,).
ty- te = 1, t;, =0 pro kazdé i =1,2,...,k

P7h =12,k
b L
VSechny strany Fidiciho polygonu jsou rozdéleny ve stejném poméru
a;:1-a, tedy prvni vloZeni uzlu de Boorova algoritmu dava prvni
iteraci de Casteljau's algoritmu.

16
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Racion alni Bezierovy kiivky

z=1 rovina /

3D Bezier

2D racionalni Bezier /

B1 1,4 ["Eti] Uy

R; :p.‘:l'iﬁ\] " — -
T ;::[] Bn_‘j':\%ji‘,{“j s

34

Zména Vahy bod U

Pohyb Fidiciho bodu (vlevo) plisobi na tvar kfivky odlisné nez zména vahy (vpravo)

17
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Kru Znice jako kvadraticky NURBS

Oblouk - Bezierova kvadrika

1. Délka Usekl 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 ctverce a stfedy stran

2. Vektor uzlovych bodu

Fig.3 W= C03 ¢
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Cviéeni - Oskula éni kru Znice elipsy

Pouzité piikazy:
Lomend Cara.........cooicmrmcureinne

Prodlouzit kiivku.....................

KIUZNIce ..oooooee e

PO . scsscorsosmspsnanoss cosomes s s s 3 S
Zapiiout graf KEvest o e

Vlastnosti objektu (zména barvy) ........ccccoceeeecevcceicencns

....Kiivka > Elipsa > Stied

....Kiivka > Lomena ¢ara > Lomena &ira
....Kfivka > Prodlouzit kiivku > Prodlouzit kiitvku
....Kiivka > Kruznice > Stied. polomeér
....Analyza > Polomeér

....Analyza > Kiivka > Zapnout graf kiivosti

CEEErEE

... Upravy > Vlastosti objektu

1. Elipsa, osy, konstrukce oskula¢nich kruznic

2. Graf kiivosti

18



stupen 3

stupen 2

37

Cviéeni - KUBICKY NURBS -RHINO

19



