4.2 SEGMENTIRANIJE KRIVULIJE

— povezivanje segmenata uz ocuvanje kontinuiteta na spojevima segmenata C°,
CL C2 ...

— koriStenje crtace letvice
« letvica se uCvrsti 1 optereti utezima tako da postigne zeljeni oblik
 crtaC zatim iscrta krivulju

* letvica zauzme polozaj (formira krivulju) minimalne potencijalne energije

SN O\

letvica se savija po zakonu progiba opterecene grede:
d’y M
dx* EI

M — moment koji djeduje na gredu

= d’y= % dx’ rjedenje ¢e dati kubnu funkciju

E — Yungovmodulelasti¢nosti, / — moment tromosti
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http://www.cs.princeton.edu/~min/cs426/classes/bezier.html

http://www.cs.brown.edu/

http://133www.ira.uka.de/applets/mocca/html/noplugin/curves.html

http:// www.ddt.pwp.blueyonder.co.uk/evegeny/Intro/Inter.htm
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http://www.cs.princeton.edu/~min/cs426/classes/bezier.html
http://www.cs.princeton.edu/~min/cs426/classes/bezier.html
http://www.cs.brown.edu/exploratories/freeSoftware/repository/edu/brown/cs/exploratories/applets/bezierSplines/bezier_splines_java_browser.html
http://i33www.ira.uka.de/applets/mocca/html/noplugin/curves.html
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4.2.1. B - KRIVULJA

B - elasti¢na krivulja ima svojstvo elasticne letvice (“spline”)

- kontinuitet je postignut dijeljenjem kontrolnih toCaka izmedu vise
segmenata

- prirodni splajn se moze prikazati kao teZzinska suma baznih funkcija

— APROKSIMACIJSKA B-KRIVULJA

 k  stupanj krivulje (broj kontrolnih toCaka ne utjece na stupanj)
« r,  kontrolne tocke - ukupno 1h ima n+1

* N, bazne (teZinske) funkcije - polinomi stupnja k

* u, vrijednosti uzlova (engl. knot values)

* Uwvor= {u;} vektor uzlova

p@):ém,k(u)
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Odredivanje baznih funkcija

l za u,<u<u,
N-O(u):{ i i+1

0 inac e
u-—u. Uu. —Uu
_ i i+k+1
Ni,k(u)_ Ni,k—l(u) + Ni+1,k—1(u)
U — U Ui — Uiy

* Ako je nazivnik jednak nuli vrijednost razlomka je nula.

» Uzlovi mogu biti viSestruki.
* u,,-u;=konst. Krivulja se naziva UNIFORMNA krivulja.
Inace krivulja je NEUNIFORMNA.
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Vektor uzlova

» veza izmedu broja toCaka stupnja krivulje 1 vektora uzlova

Ugnor =|0 0.0 12 3. (m—2k~1) (m—-2k).. (m—2k)

Kl m-2k-1 k1
* n+1 -brojkontrolnih to¢aka
e k - stupanj krivulje
« m+ 1 -broj vrijednosti u vektoru uzlova
m=n+k+1

* broj segmenata krivulje
broj segmenata krivulje =n - k+ 1=m - 2k
 specijalan slu¢aj m - 2k-1=0 - KRIVULJA BEZIERA

(preko Bernsteinovih polinoma)
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* PRIMJER

Neperiodicka kvadratna B-krivulja odredene je sa Sest kontrolnih to¢aka.

Odrediti segmente krivulje.
o« k=2

e n+tl=26

U Uy Uy Uy Uy Uy Us Ug Uy Ug
KNOT 1000 01 2 3 4 4 4

e m=ntk+1=28 y y .
k+1 m—2k-1 k+1

au):gazv,.,z(u)

1. Korak: N
No,ozl[o] Nl,ozl‘[o] N N N N
_ _ 2,0 3,0 4,0 5,0
N2,0_1[0,1] N3,0_1‘[1,2] l
N4,0:1[2,3] N5,0:1‘[3,4]
N o =1 N, =1
! . 0 1 2 3 4 U
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u—u Ui, —U N. (M) _
_ LN \u)+ i+1,0
Ni,l(u)—ui+1_ui l’O( ) Z/ll.+2_ i+1 MO ul u2 T/l3 u4 uS M6 u7 I/l8
N _u-—u, N()o"‘ u, uNl,():O‘[O] UKNOT: 0 0 O}\l 2 3“4 jl' 4,
0.1 u, —u, U, =4 — m-2k-1 k+1
u—u U, —u N —(l—u)‘[ 1
]\']1,1 —uz_ull N1,0+ u3—u2 2,0 0
Nz 1= o Nz,o"" 54_u N3,0 =Uu +(2_u)‘[l’z]
’ U, —u, 4 3 [0,1]
N31:(M 1)‘[1,2]"‘(3—”)([2,3] N| Nz,l N3’1 N4,1 Ns,l
N41:(u_Z)[2’3]+(4—M)([374] |
N5’1 = (u_3)‘[3,4] +(4_u)‘[4]
Ny, =(u-4) 4 U
i ( y 0 1 2 : 4.2-7




U—1u, U.,,—Uu
Ni,z(”): l Ni,l(u)+ = Ni+1,1(u)
Up,p —U; Uiz —U [
U oy Uy Uy Uy Us UG Uy U
KO0 0 01 2 34 4 4
e m—2k-1 kel
u-—u U, —u 2
Ny, = ° Ny, + : Nl,lz(l_u) f0.1]
U, —u, U, —u, ’
2
Ny, =N, + 222N, =u(l-u), 1]+(2_”‘)“ L 2-u)
Uu; —u, Uy —u, ’ 2 [0, 1] 2 [1,2]
2
=2 (4-3u) 2u)
2 [0,1] 2 [1, 2]
u’ —2u*+6u—3 (3—u)2
Moo= 2 B
[0,1] [1, 2] [2,3]
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+ (—iuz +10u—16j
2
[2,3]

—2ut+10u+11
+

-y
2

[2.3]

2

[3.4]
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Odredivanje segmenata krivulje:

N,() | [o,1] [1, 2] [2,3] 3, 4]
7'0 u” —2u+1
. 1
3 —éu2+2u —ut=2u+2
2 2
7, “ —uz+3u—é lu2—3u+2
2 2 2
- 1 1 11 1
7 —u—u+— | —u’+5u+— —u’ —4u+8
2 2
v, Eu —2u+2 | —u " +10u—-16
7_”; u®—6u+9
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Parametar u mijenja se od 0-1, 1-2, 2-3, 3-4

Segment 1: u € [0, 1]

S ON|—
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Segment 3: u € [2, 3] Reparametrizacija u=¢+2, ¢t € [0, 1]:

1 |
> -S| 2 [
]33(u):[u2 u 1] -3 5 =2||A ]33(t)=[t2 ! 1] _11 i 01 |n
22 A > 5 0] lAl
2 2 " 2 2
Segment 4: u € [3, 4] Reparametrizacija u=t+3,¢ € [0, 1]:
l —é 1 | [#] l _é 1| T3
2 2 S ) 2 2 "
Bu)=f? w 1] |Z4 10 -6||7]| B)=[? ¢ 1] o)k
— 7. — — 0] |~
8 16 9 | |7 2 2 _ 75

n-3k+3=2 periodi¢ka segmenta segmenti 2 1 3 su isti!
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Periodi¢ki segment
» Unutar neperiodicke B-krivulje stupnja k postoje periodicki segmenti:

» kada je zadan veliki broj toCaka sredi$nji dio krivulje jednostavnije se

moZe racunati uporabom izraza za periodic¢ki segment
Npr: periodicki segment kubne B-krivulje (£=3):

-1 3 -3 1|7,
113 -6 3 0| 7
s _ |43 2 11 = i
p)=lr 7 ¢ ]6 30 3 0|z
1 4 1 0]7,]

* broj periodickih segmenata
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Geometrijska svojstva

* Krivulja lezi unutar konveksne ljuske kontrolnih tocaka.

To je posljedica baricentricne kombinacije teZinskih funkcija .
Z N ik (u) =1
i=0
* [ - tisegment je u konveksnoj ljusci pripadnih kontrolnih tocaka

* k=1 linearna interpolacija - krivulja je jednaka

* lokalni nadzor - pomak jedne tocke utjecCe najviSe na k+1 segment

 u uzlu krivulja ima neprekinutost C¥4, ¢ viSestrukost uzla

o Ckkk
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http://www.cs.utah.edu/~dav/curve_ed/

» Krivulja prolazi kroz pocetnu 1 zavrSnu tocku
]31(0):’_/{)9 ijkraj (1):’7;1

* Derivacije u pocetnoj 1 krajnjoj tocki

(0) =200, 5 () KEn)

U I=u,
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Oblikovanje krivulje
 ViSestruke kontrolne tocke
» ViSestruke vrijednosti uzlova
= smanjenje kontinuiteta - krivulja se priblizava kontrolnim tockama

» Fantomske toc¢ke - dodaju se kolinearno s derivacijama u krajnjim

toCkama tako da krivulja prolazi tim toCkama (;7_  sa 7, F )

* Poznate derivacije ***

ViSestrukost | Kontrolne tocke Uzla
1 C’ G’ C* G
2 C*G' C'G'
3 Cc* G c’ G
4 C* G diskontinuitet
- odvojene tocke
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— INTERPOLACIJSKA B-KRIVULIJA
 k  stupanj krivulje
* p; tocke kroz koje zelimo da krivulja prolazi - ukupno 1h ima n +1

* = potrebno je odrediti tocke kontrolnog poligona r; tako da
krivulja prolazi tockama p, Kada odredimo tocke r; nacinimo

aproksimacijsku krivulju odredenu tockama 7,

r; Broj uvjeta:
Zatvorene periodicke krivulje j=0 ..n-1 n
Otvorene neperiodicke krivulje j=0.n+k-1 n+k

Kod zatvorenih periodickih krivulja krajnje toCke se preklope s
pocetnima.
Kod otvorenih periodickih krivulja poznato je n +1 interpolacijskih

toCaka 1 treba joS k£ -1 dodatnih uvjeta.
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* PRIMJER
Poznato je pet toaka. Odrediti kvadratnu interpolacijsku otvorenu
neperiodi¢ku B-krivulju.
« k=2
» poznato je 5 tocaka kroz koje krivulja treba prolaziti
 treba nam joS k-1=1 dodatni uvjet
— neka je dodatni uvjet derivacija u pocetnoj tocki

» kontrolni poligon ¢e imati 6 toCaka I_’; j=0.5

h ry
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Segment 1: u € [0, 1]

AR
2 2|
pO)=b w 1] |-2 2 0f|F| =5
1 0|7
L —_ _0
3017
K
pi(0)=[2u 1 0]|-2 2 Of|#|| =27 +2F
1 0 0|7
_ —_ _o
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Segment 3:

Segment 4:

0O 0 0 0 O

1

o O -

o o S —~ o

SO O —|AaN—|N
O— | N— | O
N— | © -

ﬁﬁo - -

-

S

S

S

Svih 6 uvjeta zapisano matri¢no:

AN TN TN TN TN A~

s

—_— [@\]

IO ST TN
|
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U dobivenom sustavu potrebno je invertirati matricu (ili rijesiti LU
dekompozicijom, Gaussovom eliminacijom) 1 odrediti tocke r;
kontrolnog poligona.

Tocke r; odreduju kontrolni poligon tako da aproksimacijska krivulja

prolazi zadanim p, toCkama.

Daljnje proSirenje B-krivulja — NURBS
* NeUniformne

 Racionalne

» B-krivulje
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http://www.people.nnov.ru/fractal/Splines/Basis.htm

SPLAJN CATMULL-ROMA
Kada Zelimo da krivulja glatko interpolira niz 3D toCaka koje

interaktivno zadajemo, mozemo koristiti ovu interpolaciju.
- interpolira niz tocaka P, do P, na osnovi sekvence P, do P_.

Vektor tangente u tocci P, paralelan je s duzinom P, | P,

Nema svojstvo konveksne ljuske. -1 3 -3 1 |7,]
112 -5 4 -1|r
p(r)=F # ¢ 1|= "~
0 2 0 0 r
P7.
P, P,
) P,
P,
P, P,
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4.3. POVRSINE

» promatramo geometrijsko mjesto tocaka (trag) koji nastaje ako se
neka krivulja pomice 1 istovremeno deformira u prostoru

« segment povrsine ¢ini krpicu
povezivanje krpica uz ostvarivanje kontinuiteta duz spojeva
— CY jednakost tocaka krivulja duz spoja
— C! iste parcijalne derivacije (poprecno)
— C? zakrivljenost (popre¢no)
POVRSINA BEZIERA

« ako koristimo krivulje Beziera - dobit ¢emo krpicu Beziera

 GENERATRISA - generira povrSinu
« DIREKTRISA - krivulje koje odreduju kako ¢e generatrisa gibati kroz
prostor
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http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/Surf.wrl

» povrsina je funkcija dva parametra u, v

e ——
Foo

V

* generatrise Fo2

e direktrise
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kokk

« prvai zadnja direktrisa zovu se glavne direktrise jer kontrolne tocke

generatrise leZze na njima

» putanje vrhova kontrolnih poligona generatrise odreduju direktrise

= direktrise ne leZe na povrsini (osim glavnih direktirisa)

stupanj krivulja odreduje krpicu

npr. bikvadratne, bikubi¢ne

ﬁ(u,v):[if u’ u 1]M
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» pojedine direktrise ]

Do(v):[v3 v I]M o1 Dl(v)z

Foz

o3

T

3 2 "

Dz(v)zv v v 1M D3(v):

Ty

| 723
 krpica povrSine

oo Tor  Toz

7 v.or
- 3 2 w0 1 o
p(u,v)z[u U u I]M

o o1 Ty

REVETRLLY)
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