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Predstavljanije krivih

e Pomocu niza tacaka
— Kriva je predstavljena pribliZzno, kao izlomljena linija - nije pogodno za
glatke linije
— Tesko za manipulaciju jer se sve taCke moraju premestati pojedinacno
e Umjesto toga, kriva se modeluje kao parametarski polinomom:
x=x(t),y =y(t), z=z(t)
e gde sux(), y(), z() polinomi, a t je parametar
e Polinomi:
- Linearni
- Kvadratni

- Kubni f(t)=at+b
f(t)=at?+bt+c
f(t)=at®+bt?+ct+d
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Predstavl}'anje krivih

e Kontrolne tacke
e Set tacaka koje imaju uticaj na oblik krive.

e Cvorovi -
e Kontrolne tacke koje leZe na krivoj.

e Splajnovi za interpolaciju
(tacno poklapanje sa datim taCkama)
e Splajn je specijalna funkcija
definisana deo po deo
preko polinoma.

e Kontrolne tacke lokalno
uticu na krivu.

- Aproksimativni splajnovi
(aproksimacija = priblizno poklapanje
sa datim tackama)
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Pgramg;gr;kg krixg

e Fleksibilno predstavljanje krive

e Ne moraju biti funkcije
e Mogu imati viSe vrednosti u odnosu na bilo koju dimenziju

e Zadatak:
prikazati krivu zadatu parametarski,
ako su dati polinomi:
x(t) =t *sin(t) + 150;
y(t) =t * cos(t) + 150;
zat=0,..,100

- O kakvoj je krivoj rec ?
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Kubni polinomi

e Kubni polinom je oblika
X(t)=at3+bt?+ct+d,
y(t) = a,t> + b,t* + c;t + d,
z(t)=at3+bt?+ct+d,
e Neka je parametar t: (0 <=t <= 1), ako se uvede oznaka T = [t3t?t 1]

- matrica koeficijenata C i ]
a, a, a,
b, b, b,
¢ ¢ ¢
d, d, d,
- kriva: Q(t) = T*C
a, a, a,
t° t2 t 1+/b, b, b,
¢, ¢ ¢
d, d, d,
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Parametarske krive
- CEee— R —

e Kako odrediti tangentu na krivu u datoj tacki?
e Neka je data kriva:

f(x)=x"-4

e tangentaza (x=3) je

f'(x)=2x=2(3)=6

d Ao
aQ(t)_Q(t)_dtTc:_[3t 2t 1 0

» lzvod (derivacija) od Q(t) po t je vektor tangente u tacki krive, gde je ta tacka
odredena vrednoSc¢u parametra t.
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[zvodi Rarametarske funkci]'e

e (Odredivanje izvoda (tangenti) krive:

X
X =at* + bt +ct+d d—:3at2+2bt+c

dt

x=t' t t 1] 3—?:[3? 2t 1 0):

o o T 2

o o T Q2
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Segmenti krive

e Krive se mogu konstruisati povezivanjem krajeva viSe manjih segmenata
e Moraju postojati pravila o tome kako se vrsi povezivanje

e Kontinuitet opisuje vezu segmenata
- parametarski kontinuitet
* C, je kontinuitet linije (zajednicka tacka)
e (, je tangentni kontinuitet (brzina)
e (,je kontinuitet drugog izvoda (ubrzanje)

C0|cont1nu11v| Co & C1|00nlinuit‘_~f| Co & C) & C2|con§inuity|

R\
\/

- geometrijski kontinuitet,
 ako se polozaji tacaka poklapaju, G° geometrijski kontinuitet

» ako se smer (ne obavezno i intenzitet) tangenti poklapa, G! geometrijski
kontinuitet

- vrednost tangente na kraju jedne krive je proporcionalna vrednosti
tangente na pocCetku sedece krive
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Parametarske kubne krive
T —

o Da bi se osigurao C, kontinuitet, krive moraju biti najmanje treceg reda

e Data je parametarska definicija kubnog splajna (3. reda) u dve dimenzije
x=at’+bt’ +c t+d,

Y= ayt3 + byrz +et+d,

e MozZe se predstaviti i u matricnom obliku

W a0
[ s b, b,
x yl=[f ¢ ¢ 1]
¢, ¢,
_dx dy_
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Koefici]enti

e Kako izabrati koeficijente?

- Ve}(tori ko§ficvijenate.1 .[aX b, Cy d,] i.[ay.by ¢, d,] moraju zadovoljiti ogranicenja
koja namecu ¢vorovi i uslovi kontinuiteta

e Krivu je teSko konceptualizirati kao:
X(t)=at3+bt?+ct+d,
umesto toga, kriva se definiSe kao kombinacija kubnih polinoma

e Svaki tip krive definiSe razlicite kubne polinome:
- Hermitove
e dve krajnje tacke i dva vektora tangenti u krajevima
- Bezierove

e dve krajnje taCke i dve druge tacke koje definiSu vektore tangenti u
krajevima

- Splajnovi
e Cetiri kontrolne tacke

CO i C1 kontinuitet u tackama dodira (zajednicka tacka, brzina), tacke
krive se priblizavaju svojim kontrolnim tackama, ali ih ne moraju
uvek dodirnuti
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Hermitovi kubni sRla]novi

e Primer ¢vorovai kontinuiteta
Vp;
Vpi P
t=1

t=0 P2
e Pojedna kubna kriva za svaku dimenziju ;
e kriva u x-y ravni odredena je sa
dve krive
f () =at’+bt*+ct+d f () =et’+ ft°+gt+h
a e |
1b ]
=l ot - 2t 1 f
1c I
d_ h
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Hermitovi kubni sglajnovi

e 2-D Hermitov kubni splajn je definisan sa 8 parametara:
e a,b,cd efgh

e Kako na osnovu intuitivnih krajnjih tacaka i parametarskih izvoda u tim tackama
dobiti ovih 8 (relativno) neintuitivnih parametara?

e Poznato je, daju sa kao ulazni podaci za zadatak:
- (x,y) polozajzat=0,p,
- (x,y) polozajzat=1,p,
- (x,y)izvodzat=0 ,dp,/dt
- (x,y)izvodzat=1 ,dp,/dt

t=0 P2
Pi
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Hermitovi kubni splainoyi

e Poznatje: (x,y) polozajzat=0, p,

f (0) =a0’+b0*+cO0+d f,(0) =e0’+ f0°+g0+h
EX (e
1b 1f

:[03 02 0 1 =lo* 0> 0 1
1¢C 19
_d_ _h_
f (0)=d=p, f,(0)=h=p,
e Poznatje: (x,y) polozajzat=1,p,

f (1 =al’+bl*+cl+d f,() =el’+f1*+gl+h
e o
1b 1f

—lF 1?11 = 11
1¢C 19
_d_ _h_
f[)=a+b+c+d=p,, f,Q=e+f+g+h=np,,
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Hermitovi kubni sgla]novi

e Zasada su 4 jednacine, a 8 nepoznatih

o Koriste se izvodi (koji su takode poznati kao ulazni podaci) u tackama p, i p,:

f (t)=at’+bt’ +ct+d f, (t)=et’+ ft* + gt+h
’ . 2 '
f'(t)=3at” + 2bt +c B f/(t)=3et’ +2ft+g

a e |
’ 2 - b 2 - f
fit)=[3t> 2t 1 0 i =32 2t 1 0 :
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Hermitovi kubni sglajnovi

e Poznatje:
- (x,y)izvodzat=0, dp,/dt

f/(0) =3a0°+2b0 +c f;(0) =3e0°+2f0 +9 o
- A
: 1f

:[3.02 2.0 1 0 b =[3-O2 20 10

1cC 19
_d_ —h—

: d : d

£(0)=c= Py fO=9="4
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Hermitovi kubni sgla]novi

e Poznatjei:
- (x,y)izvodzat=1, dp,/dt

f'(1) =3al®+2bl +c f/() =3el®+2fl +g
- .-
1b 1f
=[31? 21 1 0 =312 21 1 0
e I'g
f’(l)—3a+2b+c—dsz f'(1)=3e+2f _ dp,
XA - dt y()=3e+21 +9= dt
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Hermitova sgecifikaci]a

e UvrsStavanjem dobijenih jednacina prema datim poCetnim vrednostima:
- tacCaka pq, p,
— poznatim vrednostima prvih izvoda u ovim tackama,

dolazi se do matricne jednacine za Hermitovu krivu koja izgleda kao Sto sledi
(radi lakSeg razumevanja dodatne informacije su oznacene crvenom bojom):

2 2 1 ) )
p, [0 0 0 1a e P1x Py t=0
P11 1 1 1|b f P2y Py | t=1
’ = dplx dply t=0
Py 0O 0 1 0Of|c g dt dt —
|3 2 1 0fd h| 9P/ dpyy /1 oy
) — L dt_
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Reéavan]e Hermitove matrice

> ReSavanje inverzne matrice Al: ) [ 0. | . -
1. izracunati determinantu det(A) 0 001 Pox Y a e
2. ako je det(A)!=0 1 1 1 1 P, P2y b f
onda naci transponovanu matricu AT 00 10 dp,, dply/ =
3. naci adjungovanu matricu A* dt dt C 9
4. sada je Al=(1/det(A))-A* 3 2 1 0| |dP A dDZyd d h
_ _ ¢ b il
| 1] 0 0 01
Piia| o [raaal [t
A= det A= 0010 =(-D|0 0 1|=-1
0 010 3 2 1
32 1 0 3 2 1 0]
(0 1 0 3] 2 2 -1 -1] (2 -2 1 1]
_ . |-3 3 -2 -1
AT:01O 2 A 3 3 2 1 Al 1 A -
0111 0O 0 -1 0 det A O 0 1 O
1100 -1 0 0 0] 1 0 0 0]
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Matrice sBlajna ] geometri]e

2 -2 1 17 Pu Pay a e
P P2y

-3 3 -2 -1 2x b f

dplx dply =

0 0 1 0| Va Jdt| |c 9

1 0 0 0 |dpy/ dp, d h

| __ dt dt_ | -
I\/IHermite GHermite

> Rezultujuéa jednacina Hermitovog splajna:

2 -2 1 17x

-3 3 -2 -l|x, vy
[x y]=[F ¢ ¢ 1] b
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Primeri Hermitovih krivih
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Funkci]e meéan]a ‘Blending Functionsl

e MnoZenjem prve dve matrice u jednacini hermitovog splajna, dobiju se 4
funkcije od 't' koje meSaju 4 kontrolna parametra

2 =2 1 1 |(x ¥

-3 3 =2 -1|x, vy
[x y]=[F & ¢ 1] dj a:
0 0 1 0% &

dv, dy,
rl O 0 0_1\_? i

MHarm ite G

Hermite

e To su funkcije meSanja:

268 -3 +1| [ p,

=22 +3¢° | | p,
p)=
£ =2t"+t | | Vp,
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Hermitove funkci]'e meéan]a

e (Graficka oy
zavisnost 1
funkcije
meSanja od
parametra 't’

Hermite Blending
Functions

e Svaka
funkcija
mesSanja
reflektuje
uticaj P, P,,
AP,, AP, na
oblik krive
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Zadatak
T —

e Date su tacke:
P1(100, 20)
P2(200, 150)
e prviizvod u tacki p1iznosi T1(-210, -80)
e prviizvod u tacki p2 iznosi T2( 180,-180)

koristeci sledeci pseudo kod nacrtati Hermitovu krivu koja spaja tacke P11 P2.

moveto (P1l); //postavljanje startne tacke
for (int i=0; i<= steps; i++)

{
float t = (float)i / (float)steps; //normalizacija O<=t<=1
float hl = 2*pow(t,3) - 3*pow(t,2) + 1; //f-ja mesanja hl
float h2 = -2*pow(t,3) + 3*pow(t,2); //f-ja mesanja h2
float h3 = pow(t,3) - 2*pow(t,2) + t; //f-ja mesanja h3
float h4 = pow(t,3) - pow(t,2); //f-ja mesanja h4
point p = hl1*P1 + // racunanje interpolacione tacke duz krive
h2*P2 +
h3*T1 +
h4*T2;
lineto (p); // povuci liniju do interpolacione tacke
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Primer 1 ‘3

#pragma comment( lib, "opengl32.1ib")
#pragma comment( lib, "glu32.1lib")
#pragma comment( lib, "glut32.1ib")
#pragma comment( linker, "/subsystem:windows /entry:mainCRTStartup")
#include <cmath>
#include <GL/glut.h>
class Point{
public:

double x;

double y;

Point(double x=0, double y=0){ this->x = x;this->y =vy; }
}s

class Line{
public:
Point a;
Point b;
Line(Point a=Point(0,0), Point b=Point(0,0)){this->a = a;this->b=b;}
}s

float yellow[3]
float red[3]
float blue[3]

o
o
e \woe

(O I
®© oo
®® K
(OB RN
o ®
© O ®

—
o

e

n
e

-
-
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Primer 2 ‘3

void ShowlLine(double x1, double yl, double x2, double y2){
glBegin(GL_LINES);glVertex2f(x1,yl);glVertex2f(x2,y2);glEnd();

}

void Hermit(Point P1, Point P2, Point T1, Point T2){//T1,T2 izvodi u P1,P2
int steps=50;
Point from(P1l); //postavljanje startne tacke
for (int i=0; i<= steps; i++) {

double t = (double)i / (double)steps; //normalizacija 0<=s<=1
double hl = 2.0*pow(t,3) - 3.0*pow(t,2)+1; //f-ja mesanja hl
double h2 = -2.0*pow(t,3) + 3.0*pow(t,2); //f-ja mesanja h2
double h3 = pow(t,3) - 2.0*pow(t,2) + t; //f-ja mesanja h3
double h4 = pow(t,3) - pow(t,2); //f-ja mesanja h4
Point p;
p.X = h1*P1.x + // racunanje interpolacione tacke duz krive
h2*P2.x +
h3*T1.x +
h4*T2.x;
p.y = h1*P1.y + // racunanje interpolacione tacke duz krive
h2*P2.y +
h3*T1.y +
h4*T2.y;
ShowLine(from.x,from.y,p.x,p.y); // povuci liniju do Interpol. tacke
from=p;

3}
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Primer 3 ‘3

void displayCB(void){
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3fv(yellow);
Point A(100.0,20.0);
Point B(200.0,150.0);
Point T1(-210.0,-80.0);
Point T2(180.0,-180.0);
Hermit(A,B,T1,T2);
glFlush();

}
void keyCB(unsigned char key, int x, int y){ if( key=="'q' ) exit(®); }

int main(int argc, char *argv[]){
glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT _RGB);
glutInitWindowSize(500,500);
int win = glutCreateWindow("Hermit");
glClearColor(0.0,0.0,1.0,0.0);
gluOrtho2D(0,500,0,500);
glutDisplayFunc(displayCB);
glutKeyboardFunc(keyCB);
glutMainLoop();
return 0;

}
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Bezier-ove krive

e Kontinuirane krive koje prolaze kroz zadate krajnje kontrolne tacke.
e Kontinuitet drugog reda (zajednicke taCke, tangente (prvi) i drugi izvodi)

e Bezier-ove Kkrive se mogu posmatrati kao prosirenje linearne interpolacije
interpolacijom viSeg reda

P1

Po
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e Slicne Hermitovim, ali imaju intuitivniju definiciju izvoda krajnjih tacaka

e Cetiri kontrolne tacke, od kojih su dve ¢vorovi

&
I'rsﬂppﬂrtrl "OSlOHaC"

"tetiva"
(=0 ohord’ p

r=1

g

e Vrednostiizvoda Bezier-ove krive u ¢vorovima zavise od susednih tacaka

e Neka je skalar 3 izabran samo za ovu krivu kao Sto sledi:

Vp] = 3(}72 - pl)
Vp, =3(p,— p;)
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e Bezier se moZe napisati u zavisnosti ~

Bezier vs. Hermite

od Hermitove krive

N
— Ovo je samo matricna forma
prethodnih jednacina Xy N
dxl ab}l
dt dt
dv,  dy
CE E_J
GH;:mz':e
(2 -2 1 11 0o o
-3 3 =2 =140 0O O
0 0 1 0Of—-3 3 0
|1 0 0 010 0 -3
MH:'me
Ivlbezier
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I 0 0 0fx y
0O 0 0 1|x
-3 3 0 Ofx, w
0O 0 -3 3]x, y,|
o
Ix »
Xy W
X3 V3
A*s Ve
\_.V_J'
G.E'ezier




: ica Bezier-gve ki

e Matricna forma Bezierove krive

a, a]] [-1 3 -3 1%
b, bl |3 -6 3 0fx, ¥
c, ¢ | [-3 3 o0 ofx, 3

e Zadatak: implementirati program koji crta Bezier-ovu krivu odredenu tackama:

Predavanje br. 8
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p3(250,100)
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Bezier-ova funkcija meéanja

e Funkcija meSanja definiSe uticaj kontrolne tacke na svaku tacku krive.
e Vrednost 0 znaci da kontrolna tacka nema uticaja na tacku krive.
e Ako funkcija meSanja ima vrednost 1, kriva secCe kontrolnu tacku.

e Ova familija polinoma se naziva Bernstein polinomima 3. reda
- C(3, k) tk (1-t)3k ; 0 <k £33
— Svi su pozitivni na intervalu [0,1]
- Njihov zbir iznosi 1

3
(1-1) P B (u) = (n) W (1 — )
31-07 | |,
pt)= ) n! - .
3= | s B; n(u) = 0= -i}I“E (1 —u)"™
I t’ 1 LPa
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Bezier-ove funkci]'e meéan]a

e Svaka tacka na krivoj je linearna kombinacija kontrolnih tacaka.
e Sve vrednosti kombinacija su pozitivne.
e Zbir vrednosti je 1.

e Kriva je konveksna kombinacija kontrolnih tacaka.

$v
D; Bezier Blending
o Functions
0771
06T
05T
0.4t
0371
0.2t
o1t
~_ :
-0.1 0.1 n.z 0.3 0.4 0.5 0.6 n.7¢ 0.4 04 1
-F1T
-0.27
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Konveksna kombinaci]a kontrolnih tacaka

e Uvek ostaje unutar granicnog regiona (konveksna ljuska) definisanog kontrolnim
tackama

/ \
/ \
/ \
/ \
/ \ Ps
/, \
7
/
Po \\ /
/
\ /
i
\¥/
P2
(a) (b) (c)
P Ps
L}
// \ /’\
// \ / N
P \ / ~
\ / X,
A\
7
Po \ /
\ / Pa
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
N £
P2

(d) (e)
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De Castel]au-ov algoritam

Ps
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De Castel]au-ov algoritam

e MoZe se naci tacka na Bezier-ovoj krivoj za svaku vrednost parametra t
prethodno pokazanim algoritmom.

e Ako se Zeli uzeti vrednost parametra t=0.25, umesto da se uzmu srednje tacke,
uzimaju se tacke na 0.25 duzine kao na slici:

MlZ
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Primer
S

#include <stdio.h>
| ]

struct point { float x; float y; };

point a = { 40, 100 }; o
point b = { 80, 20 }; o p(0.5)
point ¢ = { 150, 180 }; ,KX

point d = { 260, 100 };

void mt(point &dest, point a, point b, float t){
dest.x = a.x + (b.x-a.x)*t; .
dest.y = a.y + (b.y-a.y)*t;

}

void bezier (point &dest, float t){
point ab,bc,cd,abbc,bccd;
mt(ab, a,b,t); mt(bc, b,c,t); mt(cd, c,d,t); //3 zelene tacke
mt(abbc, ab,bc,t); mt(bccd, bc,cd,t); //2 plave tacke
mt(dest, abbc,bccd,t); //tacka na Bezierovoj liniji - crna tacka

void main (void) {
point p;
for ( int i=0; i<=1000; i++ )

float t = (float)i/1000.0;

bezier (p,t);

printf ("%f /f\n" P.X, pP.Y);

//glBegin(GL_ POINTS), glVertefo(p X, p.y); glEnd();
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Zasto ]'e Botrebno ]oé vrsta sRla]nova?

e Bezier-ovii Hermitovi splajnovi imaju globalni uticaj

— MozZe se kreirati Bezier-ova kriva kojoj bi trebalo 15 tacaka za definisanje
krive

- Pomeranjem jedne kontrolne tacke utice se na celu krivu
- Kod diskontinuiranih Bezier-ovih ili Hermitovih krivih se to ne desava
e ali zato kod njih nema obaveznog kontinuiteta izvoda u tackama dodira
e B-splajnovi se sastoje od zakrivljenih segmenata ¢iji koeficijenti polinoma zavise
samo od nekoliko kontrolnih tac¢aka
— Kontrolna tacka ne utice na celu krivu
- Lokalna kontrola Kkrive je izvedena preko grupe kontrolnih tacaka

— Potrebno je podeliti crtanje po segmentima na koji utiCu grupe kontrolnih
tacaka, a ne sve kontrolne tacke.
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B-SBla]n krive ‘kubne Reriodiénel

e Polazi se od niza kontrolnih tacaka.

e [zaberu se 4 tacke koje Ce biti kontrolne za odgovarajuci segment
(Pi3» Pi2» Pic1s P1)
— Sada grupa tacCaka utice na formiranje odgovarajuceg segmenta
— B-Splajn ne interpolira (ne dodiruje) niti jednu od njih ali aproksimira
prolazak pored tih taCaka

e Naslici su dati:
— kontrolne tacke: py, Py, P2 P3 P Ps Pe-
- Segmenti: Q31 Q4t QSJ Q6'

— parametri t koji predstavljaju spoj ili kraj datog segmenta: t;, t,, t., t,, t..

pL_ Q4 P2 o P°

0 opd 0
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B-SBlajn krive ‘kubne Reriodiénel

e Knot je krajnja tacka segmenta (knotovi na slici: t3, t4)

t3
08

Q3 Q7 m—
Q4
t4 /y'/ \
Q5

e Neka na segment uticu 4 kontrolne tacke, tada je kontrola tacaka na dati segment
kao Sto sledi:

'\-\_._\_\_\_.

segment kontrolne tacke
Q; Po» P1» P2, P3
Q, P1, P2, P3, Pg
Qs P2, P3, P4 Ps
Qs P3 P4 Ps» Pe
Q; P4 Ps, Pe P7
Qg Ps, Pe» P7» Ps
Qq Pe» P7, P Po
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B-sRline osnovne funkci]'e

e Knot-ovi mogu biti jednako udaljeni po krivoj jedan od drugog gledano prema
vrednosti parametra t

e uniformni B-splajn
ili suprotno mogu biti neuniformni.

e (Cox de Boor algoritam rekurzivno izracunava osnovne funkcije za bilo koji tip
B-splajna stepena m.

- Vrednosti knotova su predstavljene sa t; gde je i odgovaraj¢i indeks knota

B (1) 1 ift <t<t,
N0 otherwise
t-t t. —1
B. (t)= — B (t RAULE B. t
|m( ) t,+m _ti |,m—1( )+ ti+m+1 _t,+1 |+1,m—1( )
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B-sgline

e Ako je m=0, onda su osnovne funkcije step funkcije, npr. za knot vector

T={0,1, 2, 3} date na slici: A
»T »—T IR

0L 152 2 3

e Racunanje osnovne funkcije za m>0 je kao prema slici:

[to, t1) = Boy N . BOJ/\/\BH
0,1
[t, t,) — By, < > By
Bl,l
[t,, t3) — By, - —
T B )= T Bt 2 Byo(t) =By (1) + (2-1)By, (1)
| t,—-t, -t ~ | |
t—t f; -t
B,,(t)= - By, 1)+ 27 By(t)= (DB, 1)+ 3-8, 1)
2 74 3 2

B,,(t)=0.5-t-B,,(t)+0.5-(3-t)B,,(t)
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B-sRline formulaci]'a

e Postoji nekoliko razli¢itih nacina koji opisuju B-spline krive (imaju formu Bezier-
ove formulacije):

W™ ()= Y. PB,, ()

— vektor kontrolnih tacaka,

P

e B — osnovna funkcija,
n - broj kontrolnih tacaka (indeksiran od 0)
m

— stepen Krive,

e Zasvaki parametar t mora se izracunati osnovna funkcija za svaku kontrolnu
tacku Pi.

e U slucaju kubne funkcije treba znati m+1 = 4 relevantne kontrolne tacke da bi se
izracunao pripadni segment.
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Uniformni B-sglajnovi

e Kriva je uniformna ako se Cvorovi nalaze na jednakim intervalima parametra t.

e Aproksimirajuci splajnovi: kriva aproksimira n+1 kontrolnih tacaka (posto
indeksi kontrolnih tacaka idu od nule)

P, P, ..P,

e Kriva se sastoji od n-2 segmenata kubnih polinoma

Q3 Qq - Qy
t se menja duz B-splajnakao Q: t,st<t, ;4

t. (i = celi broj) su ¢vorne tacke koje spajaju segment Q, sa segmentom Q, ,

primer:
za kubne polinome : m=3
dato je 5 kontrolnih tacaka, n=4 : P, P, P, P3, P,
broj segmenata je n-2=2 : Qs3, Q,
broj knotovaje n-1=3 g, ty, te
Sto odgovara jer:
segment kontrolne tacke
Qs Po P1 P2 Ps
Q P1, P2 P3 Py
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Uniformni B-sglajnovi

e Prvisegment krive, Q, je definisan pomocu prve 4 kontrolne tacke.

e Poslednji segment krive, Q,, je definisan pomocu poslednje 4 kontrolne tacke,
P .,P ,P .,P

n-3 * n-2’ * n-1’ * n

e Kontrolna tacka moZe najvise da utiCe na 4 segmenta Krive.

e Potrebno je formulisati 16 jednacina da se nade 16 nepoznatih

e 16 jednacina forsiraju C,, C,, i C, kontinuitet izmedu susednih
segmenata Q

e Konacna matrica za B-spline je kao Sto sledi:

-1 3 -3 1

113 -6 3 0
I\/IB—spIine:_

6|-3 0 3 O

1 4 1 0
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B-splain

e Tacke duz B-splajna se izracunavaju kao i kod Bezier-ove krive:

Q (t) =TM B—Spline P

-1 3 -3 1] p, |
3 -6 3 0| p.
-3 0 3 0fp.,

1 4 1 0]ps,

e Ovo je najpopularniji splajn koji se koristi (ima C,, C,, i C, kontinuitet):

()=l ¢t 1

.1"0
o Rz RE
t; s t7 1G]
P P
¢’ é
14 tg F F
5
t7
ts
oft o ot o6 &
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Primer
T —

void b_spline(point pl, point p2, point p3, point p4, int divisions){

double a[4];

double b[4];

al[@] = (-p1.x + 3 * p2.x - 3 * p3.x + p4.x) / 6.0;

a[1] = (3 * pl.x - 6 * p2.x + 3 * p3.x) / 6.0;

a[2] = (-3 * pl.x + 3 * p3.x) / 6.0;

a[3] = (p1l.x + 4 * p2.x + p3.x) / 6.0;

b[@] = (-pl.y + 3 * p2.y - 3 * p3.y + pd.y) / 6.0;

b[1] = (3 * pl.y - 6 * p2.y + 3 * p3.y) / 6.0;

b[2] = (-3 * pl.y + 3 * p3.y) / 6.0;

b[3] = (pl.y + 4 * p2.y + p3.y) / 6.0;

double *splinex = new double[divisions];

double *spliney = new double[divisions];

int i;

for (1 = @; 1 < divisions ; i++)

{
float t = (float)(i) / (float)(divisions);
splinex[i] = t*( t* (t*a[@] + a[1]) + a[2] ) + a[3] ;
spliney[i] = t*( t* (t*b[@] + b[1]) + b[2] ) + b[3] ;
show(splinex[i],spliney[i]);

}

delete []splinex; delete []spliney;

}
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NeUniformnii Racionalni B-Sglajnovi ‘NURBSI

e NURBS je osnovni element geometrije u 3D programu Maya
e Modeli se sastoje od povrsSina definisanih pomo¢u NURBS-3, a ne poligona.
e NURBS su glatke krive

e Termin NURBS znaci Non-Uniform Rational B-Spline i najces¢i je metod za
modelovanje krivih u racunarskoj grafici.

NURBS kriva, w; = 1.0 Vi

PO
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NURBS

e Racionalne krive se odnose na proSirenje kontrolne tacke jednom koordinatom
koja predstavlja teZinu (weight) te kontrolne tacke.

e Na prethodnom slajdu dat je primer NURBS krive gde sve kontrolne tacke imaju
tezinu 1.0 (to je podrazumevana veliCina, “weight-less").

S WPB, . (t)
W (t) = 2

Zwi Bi,m (t)

? P7

GRS T

P9

PO

NURBS krive: w, = 1.0, w, = 15.0 respektivno
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Primer 1 ‘2

#pragma comment( lib, "opengl32.1ib")
#pragma comment( lib, "glu32.1lib")
#pragma comment( lib, "glut32.1lib")

#include <cmath>
#include <GL/glut.h>

struct point { float x; float y; };

point a = { 40, 100 };
point b = { 80, 20 };
point ¢ = { 150, 180 };
point d = { 260, 100 };

void mt (point &dest, point a, point b, float t){
dest.x = a.x + (b.x-a.x)*t;
dest.y = a.y + (b.y-a.y)*t;

}

void bezier (point &dest, float t)
{
point ab,bc,cd,abbc,bccd;
mt (ab, a,b,t); mt (bc, b,c,t); mt (cd, c,d,t);
mt (abbc, ab,bc,t); mt (bccd, bc,cd,t);
mt (dest, abbc,bccd,t);
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Primer 2 ‘2

void DeCasteljau(){
point p;
for ( int i=0; i<1000; i++ ) {
float t = (float)i/999.0;
bezier (p,t);
glColor3f(0,0,0); glBegin(GL_POINTS); glVertex2f(p.x, p.y); glEnd();

}
}

void displayCB(void){
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
DeCasteljau(); glFlush();

}

void keyCB(unsigned char key, int x, int y){
if( key == 'q' ) exit(9);
}

int main(int argc, char *argv[]){
glutInit(&argc, argv); \h#/////’#ﬁh““\
glutInitDisplayMode(GLUT_RGB);
glutInitWindowSize(400,500);
int win = glutCreateWindow("Kosteljau");
glClearColor(1.0,1.0,0.0,0.0);
gluOrtho2D(0,400,0,500);
glutDisplayFunc(displayCB); glutKeyboardFunc(keyCB);
glutMainLoop();return 0;
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