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Neuniformované racionalne B-spline a B-spline  krivky su
velmi mnohostrannym nastrojom v systémoch CAD a CAGD a v
su¢asnosti sa tesia Sirokej popularite. Modifikaciu tvaru krivky
navrhar dosiahne nielen zmenou poiohy niektorého vrchola riadia-
ceho polygéna ale i zmenou vdhy vrchola riadiaceho polygéna,
resp. zmenou tvarovacich parametrov B", BZl. ktoré si Jubovolné
skalarne veliginy, Volba tychto skalarnych veligin vyzaduje od
navrhara znaéni skusenost a trpezlivost. Naviac, navrhari neradi
pracuju s ¢eislami. A za tym u&elom popiSeme metddy ako geometric-
ky interpretovat tieto tisla, ¢im dame navrharovi moznost praco-
vat len s vrcholmi riadiaceho polygéna, resp. s ramenom riadiace-
ho polygdna.

Z tedrie spline kriviek vieme, %e raciondina B-spline krivka
je Specidlnym pripadom raciondlnej B-spline krivky. Preto zadefi-
nujeme raciondlnu B-spline krivku a B-spline krivku ziskame pre
hodnoty tvarovacich parametrov B“= 1 a le= 0.

Raciondlna B-spline krivka 3-tieho stupfia v 3D [2,4,5,6] je
vektorova raciondlna polynomicka funkcia v tvare :
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kde : t € T
postupnost T = { to' tx' ceer tm b, m = n+d je uzlovy vektor,
tl - uzol, interval <t1'tm) ~ uzlovy interval;
l/l - riadiace vrcholy v E® ; i=0,1,..,n
w, > 0 - kladné &isla - vahy; i=0,1,..,n

B“ > 0 - kiadné ¢isla ( parametre asymetrie krivky ),

le z O - nezdporné &isla ( parametre symetrie krivky )
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definované v kazdom spoji susednych segmentov, i=3,..,n+l]

Gx(t'Bn'BZI) - bdzicka B-spline funkcia 3~tieho stupia defino-

vana pre uzol t, pre parametre B“, 821 a

le‘(t,B”,le)

= j ional -spline
Rl(t.B“.Bz‘) . je racionalna B-sp

funkcia
Z lel(t,B“,B“)

1=0

V dalSom postupe :

- uzlovy vektor je rastica postupnost, tj. tl<tm,i=0,..,m a
- vdhy spliaji podmienky:

w, w >0 a w =z 0, j=l1,...,n-1 2
L] n J

Tieto poZiadavky =zabezpetuji nezapornost B-spline bazickych funk-
cif G(t,B",Bz]). Metddy pre vylislenie bodov takejto krivky su

uvedené v pracach [6,7,8).

1. Zmena parametrov 81’ Bz

Tvarovacie parametre Bl/B2 hovoria o asymetrickom/symetric-
kom priebehu krivky v bode spoja jej dvoch segmentov. Prirodzene,
zmena parametra B“/BZ, vyvold zmenu len na i-tom a (i+l)-vom se-
gmente.

V praci [3] B.A.Barsky uviedol Farinovu a Boehmovu metédu
ako dani B-spline krivku popisat Bezierovou krivkou. Tito metddu
mozno vyuzit i na volbu/zmenu parametrov ﬂu/BZl.

Uvedieme zakladnu myslienku tejto metédy :

Na kaZdom ramene riadiaceho polygéna V V¥ krivky (obr. i.1)

-3 §-2
[ ji i = 3..,nt2 (
le2i dvojica vrcholov WLl a W1.2 (Wuatwl‘z), i
vnitorné vrcholy riadiaceho polygona Bezierovej krivky ), pricom
pre segmenty V‘_awl'l,w“lwl.z a W"le_z plati :
2

i1 ‘a‘l : 1 :Bl.hl”lol

kde 7, je definované vztahom :

L2 2(1+8, )
7 = ! . i=3 .., nt2
8 .2311(14»5]’)

2,1 1
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Obrazok 1.1 Umiestnenie vnutornych Bezlerovych
vrcholov pre kubicky Beta-spline

Teraz nas zaujimaji moznosti zmeny hodndt parameterov 8 ,8
11

Parameter 3movp1yvm'me zmenou polochy bodu W
[}

Zo vztahov ( i.3.a, b ) vyplyva

i.6

LA

B

Li

- 2
d‘(l+Bl.,7l)

{1+
/ ! 7]-1)/51-171

Ak bod W priblizujeme k vr
- J cholu V)-a’ tak hodnota B“ sa

2.4
(obr.i.1).

zvdatsuje (blizi do nekoneéna ) a vplyvom toho (i+l)-vy kri'vkovy

segment  je pritahovany smerom Kk ramenu V _V
-3 1-2

polygéna. Naopak ak sa bod W“ vzdaluje od V

-3’

riadiaceho

tak hodnota

Bl.l sa blizi k nule a i-ty  krivkovy segment je pritahovany sme-
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rom k ramenu V1—4V|-3 riadiaceho polygoéna.
Pri zmene parametra 8“ je potrebné ur&it novi polohu bodu

W 2 2 nasledne uréit 7, podia vztahu

i.7 (14 71-1)
¥ ="
1 2
5 -1 Bl.l
a hodnotu 32‘ 20 vztahu ( i.5.b ) .
Ak Bezierov vrchol W|_l 2 sa priblizuje k riadiacemu vrcholu

V‘ 5 tak hodnota BZI rastie do nekonetna a i-ty a (i+1)-vy seg-
ment su pritahované smerom k vrcholu Vl_a riadiaceho polygona.

1. Zmena vahy w, ‘
V tejto 2asti priradime vaham, ktoré sme doposiaf chapali
ako nezaporné &isla, geometricky vyznam. Tento pristup pouzil L.~
piegl vo svojich pracach k modifikovaniu B-spline kriviek (pléch)
{1). vaha w, i = 1, .., n-l, vplyjva na tvar krivky len na inter-

vale uzlov [t ,tM). Teda tam, kde su nenulové bazické funkcie

pre dany segment krivky. Definujme nasledujice body (obr. ii.l)
pre pevnu hodnotu parametra te [tl'tm) :
it.? S=C(t.wl=0)

M=C(t w = 1)

S‘=C(t,w‘==(0.l))

obrazok II.l. Definovanie bodov pre pevnu hodnotu
parametra t

Body M, S! mézeme vyjadrit :
ii.2 M=S+u(V|-S)

Sl=S+v(Vl-S)
kde
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i3 G (t.B,,.8,,)

u =

n
wJGJ“'Bn'le) * Gl(t'Bll'le)

12)=0

ii.4 wiGl(t'Bll'BZl)

veE n = Rx(t'ﬁn'ﬁm)

) w8, 8,
}=0

To 2znamena, 2e body M, S, S‘, V| si kolinearne a ich dvojpo-
mer (V‘ S M S‘) sa rovna véhe w. Teda vaha mé zaujimavi geome-
tricki vlastnost, - ktord mdzeme vyuZif pri modelovani tvaru kriv-
ky. V suvislosti s modelovanim je dolezité uviest :

- ak vaha w, rastie/klesd, tak sucasne rastie/klesa i hodnota
v a krivka je pritahovand/odtlatana k/od riadiacemu/riadiaceho
vrcholu V‘.

- ak sa Sl posiva po priamke prechadzajicej riadiacim vrcholom
Vl, tak krivka meni svoj tvar Zelanym spﬁsobotn, nasledovne

- ak sa S‘ priblizuje k Vl. hodnota v sa priblizuje k 1 a
preto vaha w, rastie do nekonefna, tzn. treba sa vyvarovat pre-
teceniu.

- v opa¢nom pripade sa S| pribliZuje k bodu S.

Doteraz sme sa zaoberali prifahovanim krivky k jednému ria-
diacemu vrcholu. Vo vicsine aplikicii sa poZzaduje menit tvar
Zasti krivky vzhladom na dva vybrané riadiace vrcholy. Tento pro-
blém moéseme riedit sutasnym pritahovanim/odtlatanim krivky ku/od
2 riadiacim/riadiacich bodom/bodov krivky.

Predpokladajme, 2Ze vybrané riadiace vrcholy si susedné,
tj. vrcholy Vk, VM. Chceme dosiahnut  pritiahnutie/odtlacenie
sasti krivky k/od tymto/tychto vrcholom/vrcholov, za predpokia-

du, Ze prepoditame len vahy wk a w‘m {obr. ii.2).

Uréme body :
S=Clt te [tk,tk” I n [tk”,tk‘s ) W wm>o ).
M=C(t,wk=wkd=0)

Bod S mbdzeme vyjadrit i nasledovne :

w
"

(l-a-a M +aV +a V
k kel k k kel K+l

32

kde
kak(t'Bll'BZI) Vi Gku(t’Bu'le)
ak= n ' ak*l = n
G (t, ’
Zd w G (1.8, .8, Z w G (1.8,,.8,)
j=0 =0

st u bodov pre simulténne

. ! r
obrazok I1.2 ;r‘ll tahovanie/:

k definova
Soan odtlacan

To 2znamena, 2e bod S lezi v rovine s barycentrickou
siradnicovou sustavou <M; Vk, de), v ktorej bod M je jej
zatiatkom.

Nech bod S' je nova pozicia bodu S. Nas zaujima ako sa zme-
nia vahy wk, LA ich nové hodnoty oznagime w: a w:ﬂ. Vyjadrime
bod s* v barycentrickej suradnicovej sustave <M; Vk. Vk‘l> nasle-

dovne :
- - . . - .
S =( l-ak-aM)M + aka + akﬂde , pritom
°© -
. Yy Gk(t'Bn’Bzx) R Yo Gku(t'Bn'le)
&= X PR T X
a

] .
X=§ chj(t'ﬂli'82|)+wk Gk(t'Bn'th)*mekox(t’B u'le)
0=J*k, k+1

gimni i a, a sa ligia len na
Vi&imnime si, 2e hodnoty ak, 3., a a, a,

o ® . - .
poziciach zviazanych s vahami W W Predpokiadajme, 2e vahy

@ o . P . .
w, W su linearne kombinacie vah w , w :
K kel K kel
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(1i.5) w =B w w =8

woo.
k k k+l k+l kel

Nezname Bk, Bk‘l vyjadrime nasledovne :

(ii.6) 1-a -a 1-a -a_
K Tket P
Bk = N =
X 3
l-a -a 1 :
- - -a
kK kel L
Ber = a D
k+1l a
k+1

Pre takto vyjadrené hodnoty Bk a B predstavuji hodnoty a,

k+l

- -
a . ak, a . barycentrické siradnice bodov A,B,C,D leZiacich
na Vle“1 vzhladom na suiradnicovi sustavu <M; Vk,V‘m> a platf
1.7, - -
(7 [ B-v | | AV |
ak= H a =
_ k+1
I Vkol Vk I I VkOl-Vk I
D-V c-v
B Lol
ak.—. —_————— ak = e e ————
- +1
l Vkol Vk ' I Vkol_vk l

o . .
pricom SA, S C su rovnobezné s MVk a SB, S.D je rovnobe2né s
Mde. Tento poznatok nam poskytuje moznost nasledne
vy&islovat:

-~ jednu suradnicu bodov A,B,C,D na ramene V V
L] - k ket
-h .

odnoty a.a . .a, ak‘1 podla (ii.7)

- hodnoty Bk, qu podia (ii.6) a

. . - - o
nové hodnoty vah W W, Ppre bod S podla (ii.5).

Nenulové hodnoty a, ziskame vtedy, ked parameter t pre

a
kel

body M, S patri do prieniku intervalov [t ,t ) nft .t ) a
K ke s k+1' ke5

bod S : je premiestfiovany vnutri trojuholnika MV V. . Ak navyse
zabezpetime, 2Ze bod S. sa pohybuje po priamke M;.kdtak krivka je
pritahovana/odtla¢and sumerne smerom k/od bodom/bodov Vk,VIM.

Vo vSeobecnosti nie je nutné, aby body V'_ a V' boli susedné.

Avsak pri vybere bodov Vr a V' treba davat pozor na parameter t.

Jeho  hodnota musi by! 2z prieniku  intervalov [t .t ‘) n
T re

[t‘,t.d). Teda podmienka s-r = 4 uréuje vyber bodov V.,V (s >
r s

r).
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IV. ZAVER

Vsetky uvedené zmeny sa daji Jahko automatizovat. Vdaka
geometrickej interpretacii parametrov Bl, Bz a vah w, navrhar
fahko modifikuje tvar krivky podla svojich predstav. Rozmysla
iba v takych dimenziach ako je pritiahnutie/odtlacenie krivky
smerom k/od zvolenému/zvoleného riadiaceho vrcholu resp. dvoch
riadiacich vrcholov. Systém automaticky ponukne navrharovi
vzdialenost o aki sa krivka posiva, samozrejme i s moZnostou
tito vzdialenost zmenit. Takto ndvrhar dosiahne i podstatné

zmeny v tvare krivky pritom vlastny matematicky model zostdva Vv

pozadi.
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