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Téleso

Vagni definice: Spojity utvar skladajici se z bodi v prostoru. Body patfici télesu —
vnitfni a hraniéni

Vnit¥ni bod

Hranicni bod — sousedi alespon s 1 vnitfnim, 1 hrani¢nim a 1 vnéjsSim bodem
Vnéjsi bod

Sousednost — zatim nepotfebujeme definovat, stali intuitivni chapani

Priklad
Jsou krivky télesa? A co plochy?
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Geometrie télesa

m Télesa mizeme reprezentovat pomoci
— Povrchu (hrani¢ni reprezentace):

m Pfesna reprezentace
m Aproximace tvaru

— Postupu vytvareni — CSG stromem
— Objemova reprezentace
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Hranic¢ni reprezentace

m Nejrozsitenéjsi
m Téleso popsano jen pomoci hranice (hraniénich bodid) — boundary representation B-rep
m Hranice mize byt zadana:

— Presné — pomoci ploch, plata, . ..
— Pomoci polygonl — aproximuji tvar télesa
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Hranic¢ni reprezentace

m Popis pomoci ploch umoznuje popsat objekt,
ktery neni télesem (neni mozné ho v redlném

svété vytvorit) []

m Problémy: []
— nekonecné tenké hranice
— Casti dotykajici se v jednom bodé, jedné Uselce a %

jiné
m Dilezité pojmy:
— manifold — kazda hrana inciduje pravé se 2 Non-manifold
plochami, hrany neprotinaji jiné plochy,
osamoceny vrchol nespojuje dvé ¢asti télesa
— watertight téleso — uzavrené téleso
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Mnohostén

m Velka ttida téles
m Stény jsou tvoreny mnohothelniky

m Kazdou hranu sdili sudy pocet stén (v pripadé
2-manifoldu pravé 2)
m Spliiuje dal¥f podminky
m Jednoduchy mnohostén — volnymi deformacemi se da
prevést na kouli (nema diry)
m Eulerova rovnost: F +V = E 42

m F = pocet stén, V = pocet vrcholi, E = pocet hran

Sténa Hrana

m Pouze definice mnozin F, E, V nezarucCuje, Ze se jedna o
mnohostén, hrany a stény se nesmi dotykat a kazda
hrana propojuje 2 vrcholy
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Mnohostén

Priklad

Jsou nasledujici télesa mnohostény?
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Mnohostén

Priklad

Je nasledujici téleso mnohostén?
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Mnohostén

m Mnohostén s dirami

m Zobecnéna Eulerova rovnost:
F+V=E+2(C-—H)+R

m F = pocet stén, V = pocet vrcholli, E = pocet hran

m C = pocet komponent (samostatnych oblastf)

m H = pocet otvori

m R = podet vnitfnich smycek (ve sténé)
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Hranova reprezentace

Pouze hrany a vrcholy (dratové modely téles)
1 seznam vrchold, 1 seznam hran (2 ukazatele do seznamu vrcholi)
Nelze jednoznacné interpretovat

Praktické pouziti — nahledy
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Jednoducha ploskova

m PFedchozi datova struktura rozsitend o plochy — obecné polygony (ukazatele do
seznamu vrcholi)

Z implementacniho hlediska je lepsi pouzivat trojihelniky
Proc?

Euler dokazal, ze kazny n-tGhelnik je mozné triangulovat n — 2 trojdhelniky

Priklad
Triangulujte:
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Jednoducha ploskova

m Poradi vrcholi se voli dle orientace stény télesa

m Pravidlo pravé ruky — norméalovy vektor ukazuje ven
v

m V této reprezentaci nemame informaci, které stény spolu sousedi

/o

Va V3
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Strukturovana ploskova reprezentace

m Okridlena hrana — struktura

m S kazdou hranou uchovavame i informaci o vrcholech, hrandch a sténach, které s ni
sousedi (ukazatele)

m 3 seznamy — vrcholy (soufadnice), stény (ukazatel na libovolnou hranu) a okfidlené
hrany

H1

He V2 —1>Dalsi
Vi€te | > \2
H1 Pt ) wi s
H2 P1<fe | =>P2
V1 GZ\ H2 <o | > H5
H3
H4 <f— | &> H3

12/115



Strukturovana ploskova reprezentace

Priklad

Pro Ctyfstén napiste, jak by vypadala strukturovana ploskova reprezentace.

D
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Bodova reprezentace

m Zvlastni pripad hrani¢ni

m Povrch = mnozina povrchovych bodi

m Napf. pomoci 3D skeneru, nebo vypocitané
[

Kazdy bod nese informaci o ¢asti povrchu +
barva a jiné
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Konstruktivni geometrie

m Constructive solid geometry (CSG)
m Popisuje postup konstruktéra pfi navrhovani
tvaru télesa (zejména v CAD) @
m Téleso se reprezentuje CSG stromem >
m Listy stromu = geometricka primitiva (kvadr, @ /@D\ I

koule, ale i NURBS plochy a jiné) /G\ /G\
m Ostatni uzly = transformace a mnozinové @) ﬁ ﬁ a
operace, které se aplikuji na potomky

m Koren stromu = vysledné téleso
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Konstruktivni geometrie

m Transformace: posunuti, otoCeni, zména méFitka ...

m Operace: sjednoceni, rozdil, prinik ...

24, Y

m Nékdy se transformace provadi hned s primitivy a v uzlech jsou jen operace
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Konstruktivni geometrie

m Tato reprezentace neni vhodna na zobrazovani — neobsahuje zobrazitelné prvky (plochy)

m Metody: prevod na hrani¢ni reprezentaci, sledovani paprsku, upraveny algoritmus pro
pamét hloubky

m Vyhodnoceni CSG stromu (nalezeni hrani¢ni reprezentace kofene) je slozity proces

Priklad

Jak by vypadal konstrukéni strom pro nasledujici obrazek?
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Konstruktivni geometrie

m Pokud zobrazujeme jen Cast prostoru, primitiva, kterd nejsou jeho soucasti neovlivni
zobrazeny vysledek

m Neni potfeba poditat vysledek pro cely strom, ale jen profezany strom

Priklad

Jak vypadaji prorezané stromy pro jednotlivé Casti v predchozim obrazku?
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Objemova reprezentace

m Nemame geometricky popis télesa, jen sadu vzork( v uréitém objemu
m Vzorek: hodnotu (jas, barvu, hustotu, ...)
m Déleni objemovych dat:

— Rozptylena data — kazdy vzorek méa navic souradnice
- Pravidelné/nepravidelné m¥izky

Naptr. CT — data v pravidelné pravouhlé mtizce

Napt. pti simulaci proudéni — nepravidelné mtizky

Napf. meteorologickd méFeni — rozptylena data
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Dilezity je tvar mfizky (doména)

Pravidelné mv¥izky, pravidelné m¥izky se zdeformovanym tvarem
Nestrukturované musi mit uloZenou topologii v dalSim poli
Kazda bunka obsahuje odkazy na vrcholy

MFizka mize mit libovolny pocet vrcholil (dimenzionalita m¥izky)
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Mfizky

Priklad

Priradte nazvy mrizek k
obrazkim.

Kartézska
Pravidelna

ZakFivena pravidelnd (curvy
linear)

Pravouhla
Strukturovana
Nestrukturovana
Blokové strukturovana
Hybridni

1

Iy

\
\
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Mfizky

Ptiklad (Resenf)

Kartézska Pravidelna Zakrivena pravidelna Pravouhla

Strukturovana Nestrukturovana  Blokové strukturovana Hybridni
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3D objekty v diskrétni mtizce

m Objemova data = velké pamétové naroky

m Jelikoz jsou diskrétni, Spatné se s nimi provadi transformace (otaceni o jiny nez pravy
ahel, zména velikosti)

m Vyhody:
— Snadné prace s daty — logické a blokové operace

— Pracujeme s celym objemem najednou (bez ohledu an sloZitost scény)
— Pro zobrazenf staci 1 algoritmus

m Dale se omezime jen na skalarni data v pravidelné prostorové mrizce
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Voxel

m Voxel = nejmensi element ve 3D diskrétnim prostoru — analogie pixelu (2D)
m Ma tvar krychle (kvadru)

m Voxely jsou usporddany v mrizce

m Voxel ma v celém svém objemu konstantni hodnotu

m Je potfeba definovat sousednost (6-ti, 18-ti, 26-ti)

=B
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Voxel — sousednost

=B

m Sousednost je dileZitd pro hledani priseciki, spravné zobrazeni (metoda sledovan{
paprsku)

m Paprsek musi byt 6-ti spojity v pfipadé 18-ti a 26-ti spojitych objekti (a naopak)

m Spojitost paprsku ovliviiuje jeho délku — &m je spojitost vyssi, tim je paprsek kratsi (pfi
vypoctu zpracovavame méné voxeli)
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Voxel — sousednost

Priklad

Jaka je vzdalenost Sedych voxeld pokud bereme v
Gvahu 6-ti, 18-ti a 26-ti spojitost?
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Objemova reprezentace

m Zobrazeni:

— PFimé zobrazeni objemu
— Hledani povrchu — vytvoreni hranicni reprezentace
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Trojuhelniky a sité trojuhelniki

Pro¢ trojihelnik?

Vrcholy jsou vzdy v roviné

Je konvexni

Existuji rychlé algoritmy pro jejich vykresleni, ale i jiné operace

Sit trojahelniki (triangle mesh) - sit trojihelnikd, které sdili své hrany

2 Casti:

— Geometricka cast — soufadnice vrcholi

— Topologicka €ast — informace o tom, které vrcholy tvofi trojiihelnik (pfipadné, které spolu
soused)

m Toto rozdéleni je vyhodné — transformace se provadi jen nad vrcholy (nezavisle na
topologii)

m Snaha o co nejlspornéjsi reprezentaci, ale zaroven se se siti dobfe pracovalo.
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Trojuhelniky a sité trojuhelniki

m Sit trojuhelnikd vétSinou nepopisuje tvar presné

m PY¥i aproximaci povrchu trojihelniky chceme, co

nejpresnéjsi tvar a zaroven co nejmensi pocet
trojahelnika
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Trojuhelniky a sité trojuhelniki

m Chceme provadét co nejméné operaci s trojdhelniky (vrcholy)
m Trojuhelniky chceme mit v jedné struktufe

m Struktury:

— Seznam trojihelnikd (triangle soup, triangle list)

— Pas trojihelnikl — struktura je dana jen posloupnosti vrcholl; kazdy je zpracovavan jen jen
jednou; kazdy trojahelnik tvori vrchol spolu se dvéma predchozimi

— VEjit trojahelnikd — Vznika napf. pri triangulaci mnohothelniku

P
Py 3 Ps

P7 P.] P5 PO

Py P,

Pe Po Pg P4
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Trojuhelniky a sité trojuhelniki

m Hledani optimalniho vyjadfeni neni snadna ani jednoznacna tloha

m Neni snadné mapovani textur

m Geometricky alias — projevuje se pfi zméné méritka, pfi chybé zaokrouhleni — dotykajici
se trojuhelniky se nedotykaji
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Plochy

m Popis presné hranice objektu
m Je dobré si zopakovat — kiivky z POGR

Zadavani krivek — implicitni, explicitni, parametrické
Tecna, smérovy vektor

Segment kfivky, uzel

Spojitost uzli — parametrickd, geometricka
Modelovani kfivek — interpolacni a aproximacni kfivky
Interpolaéni — Hermitovské

Aproximacni — Beziérovy
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Parametrické plochy

m Bodova rovnice plochy:
Q(U, V) = [X(u7 V))y(u’ V)? Z(Uv V)]

m x(u,v), y(u,v), z(u,v) — funkce parametri u
av;uve(,1)

m Obvykle polynomiélni (vyhodné vlastnosti pti
modelovani a navazovani)

m Bod Q o soufadnicich [x, y, z] v trojrozmérném
kartézském prostoru mé soutadnice [u, v] v
parametrickém prostoru

m Pouzivdme shodné matematické prostredky
jako u polynomialnich parametrickych k¥ivek
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Parametrické plochy

m Teény vektor: E,)(u, v), @(u, v)

m Tecné vektory k plose Q(u, v) ve sméru

n Ez(u,v)::émch’V»:
<8X(u,v) dy(u, v) 8z(u,v))
u ' Ou  du
[ ai(u,v)::éwcgz’vnz
<8x(u,v) dy(u, v) 8z(u,v))
v 7 ov 7 Ov

m Parametricka rovnice tecné roviny:

T(r.s) = Q(u,v) +r-qi(u,v) +s-qu(u,v); r,s € R
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Parametrické plochy

Plat — cast plochy, jako segment u krivek

Platovani — spojeni plati
P¥i navazovani hraji roli zkruty (zkrutové vektory) charakterizujici vyklenuti plochy v
mistech, kde se platy napojuji

0%(Q(u, v)) <a2x(u, v) %y(u,v) 9°z(u, v))

— _ —
quv(uvv)_ Oudv B Oudv ' Oudbv = Oudv

m Normala v bodé: 7 (u,v) = H?EZ’Z%i?%Z’Q'
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Parametrické plochy
Pojmy

m Hlavni kfivka plochy ve sméru
u — kazda k¥ivka uréend Q(u, k)
pevného parametru k

m Hlavni kfivka plochy ve sméru
v — analogicky

m Rohy - body Q(0,0), Q(0,1),
Q(1,0), Q(1,1)

m Strany — hlavni kfivky ve sméru
u s parametrem v = 0 nebo
v =1 a hlavni kfivky ve sméru v
s parametrem u=0au=1

m Okraj — vSechny strany plochy

Priklad

Zakreslete pojmy do obrazku.
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Parametrické plochy
Platovani

m Platovani — napojeni vice plati
m Spojitost:

— Parametricka — C'

— Geometricka — G’

m C% (G°) = platy maji spole¢nou stranu, kterd je
kfivkou t¥idy alesport C° (G?)

m C! = platy maji spole¢nou stranu a shodné pFi¢né
parcialni derivace ve vSech bodech spole¢né strany
obou platd (Q(1) a Q(2)) :

m G! = platy maji spole¢nou stranu, kterd je alespor T T
G! k¥ivkou a p¥i¢né parcialni derivace ve viech
bodech spole¢né strany obou platd (Q(1) a Q(2))
jsou linearné zavislé (s kladnym koeficientem, ktery
se spojité méni podél spoleéné stény)
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Zadavani ploch

m Ridicimi body a bazovymi funkcemi
m Interpolacni plochy

— Interpolace ve vyssich dimenzich nez 2 je slozita
— Ve 3D se pouziva interpolace ploskami — vétsinou trojdhelniky (Surface fitting)

m Aproximacni plochy
— Ridici body uréuji tvar, ale nemusf jimi plocha prochézet

vvvvvv

m Bazové funkce ploch jsou vétSinou polynomy, ne nutné stejného stupné v obou smérech

m Pro pojmenovani se pouziva stupen polynomu — napf. bikubicka plocha,
kvadraticko-linearni plocha

m Nejcastéji se pouzivaji polynomy stupné 3 — Polynomy mensiho stupné nelze urcit tak,
aby mél pfi prochazeni 2 body vhodné vlastnosti tecen

m Kubika je nejmensi stupef, ktery umoziiuje C! a C? spojitost

m VysSi stupné = slozitéjsi vypocty
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Vlastnosti ploch

m Invariance k linedrnim transformacim — pfi aplikaci transformace na Fidici body a
nasledné vykresleni plochy da stejny vysledek, jako aplikace transformace na plochu po
jejim vykresleni

m Konvexni obdlka

— Silnd — plocha lezi v konvexni obalce vSech svych Fidicich bodi
— Slaba — &ast plochy (plat) lezi v konvexni obélce nékterych svych fidicich boda (plat lezi v
konvexni obalce svych fidicich bodti)

m Lokalita zmén — zménou polohy Fidiciho bodu se méni jen Cast plochy, nikoli plocha cela

//////
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Interpolacni plochy

Obtizn4 Gloha
Méjme (m + 1) x (n+ 1) ¥idicich bodt Py
Interpolaéni plocha: P(u,v)

Existuje Yeseni rovnic:
P(u,v) = Pj pro Vi,j
Tedy prochazi body, kterymi je zadana

= P¥i interpolaci polynomy: P(u,v) = > 37 bju'v/

m Maticové:
P(u,v)=U-B-VT
kde u=[um, u™ 1 . u1]lav=[v"v"1 . . v1]

m Coz je (m+1)-(n—+ 1) rovnic o stejném poctu neznamych

Priklad

Kolik bod(i potfebujeme pro jednoznacné zadani bikubické interpolacni plochy?
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Interpolacni plochy

Priklad
Vypoditejte rovnici bilinearni plochy, ktera interpoluje body P;; zadané nasledujici

tabulkou.
v

= O
N = O
= N =
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Aproximacni plochy

m Plochy jsou zadany body, pripadné te¢nymi vektory nebo zkruty a polynomy
modelujicimi plochy
m Pro zjednoduseni si zavedeme néasledujici znaceni:

— - bod
— —, 1 te¢né vektory (v jednotlivych osach)

- NG N\ zkruty
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Hermitovské plochy

m Zadany rohy (body) a teénymi vektory v nich (pfipadné jesté zkruty)
m Tvar je fizen Hermitovskymi polynomy tfetiho stupné

m Definice Hermitovského polynomu:
Fi(t) =26 -3t +1
Fo(t) = —2t3 + 3¢t2
F3(t)=t3—2t2 +t
Fa(t) =83 — 12
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Dvanactivektorové plochy

4 body (Poo, Pol, PlO a Pll)
Te&nymi vektory v nich v obou smérech (p;(0,0), py(0,0), ..., pu(1,1), po(1,1))

m Definice:
Q(t) = [Fs(u), Fi(u), Fa(u), Fa(u)] - M - [F3(v), F1(v), Fa(v), Fa(v)] "

m F; Hermitovské polynomy
m M mapa plochy
Tt 0 pu(0,0) pu(0,1) 0
— - = pV(O, 0) Poo P01 &;(0, 1)
— - - = |pe(1,0) _>P1o _>P11 pu(1,1)
tot 0 Bi(L0) Pu(L1) O
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Dvanactivektorové plochy

Priklad

Zakreslete do obrazku body Pyg, Po1, Pig a

Pu1 a vektory p3(0,0), p.(0,0), - ., pu(L, 1),

py(1,1)
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Dvanactivektorové plochy
Napojenfi

m Krajni body lezi na plose
m Pokud se krajni body rovnaji — C°

m Pokud se rovnaji te¢né vektory — C! (sloupce 1
a 4 pripadné fadky 1 a 4)
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Sestnactivektorové plochy

m Ve 12ti vektorové matici nahradime 0 zkruty
Pus(0,0), puy(0,1), Puv(1,0), Puv(1,1)
Mapa plochy

N TS

- - =

- - - =
< T TN

Zkruty ridi vyklenuti rohu v platu

Navazovani platl stejné jako u 12ti vektorové

Diky zkrutiim je mozné zajistit i G' mezi 4
platy dotykajicich se v rozich
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Plochy spojujici dvé krivky

m Ukolem je vytvorit plochu tak, aby spojovala jiné plochy
m Propojit jejich strany (strany ploch = kfivky)
m P¥imkova plocha, kubicka plocha

48/115



Primkova plocha

m Plochy spojuje pfimkami

m Hledana plocha je zaddna dvéma okrajovymi
kfivkami — P(0,v) a P(1,v), v € (0,1)
(pfipadné P(u,0) a P(u,1), u € (0,1))

m Rovnice plochy spojujici kfivky (u € (0,1)):
Q(u,v)=(1—u)-P(O,v)+u-P(1,v)

m Snadno ovéfime, ze plocha spojuje okrajové
kiivky (Jak?)

m Jiny zapis
Quv) = [1— u,4]- [g?f Kﬂ

m Mapa plochy:

!
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Kubicka plocha

m Hledana plocha je zadéna:
— Dvéma okrajovymi k¥ivkami — P(0,v) a P(1,v), v € (0,1)
— Dvéma funkcemi pro teéné vektory podél okrajovych kFivek E,>(O7 v) a ;73(1, v), v e{(0,1)

m Vektory miizeme prevzit z ploch, které touto plochou spojujeme — tim zajistime spojitost
Cl

m Rovnice plochy:
Q(U, V) = F].(U) ’ P(0> V) + F2(U) ’ P(lv V) + F3(u) ’ El)(oa V) + F4(u) ) m(]w V)

m F1, F2, F3, F4 = Hermitovské polynomy 3. stupné (viz slide 43)

Priklad
Jak vypada maticovy zapis plochy?
Jak vypada mapa plochy?
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Kubicka plocha

N S )

P¥imkova plocha Kubicka plocha
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Plochy zadané okrajem

m Hleddme plochy, které jsou zadany 4 stranami (celym okrajem)

m Plochy:
— Bilinearni Coonsova plocha

— Bikubicka plocha
— Obecnd bikubicka plocha (Coonsova)
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Bilinearni Coonsova plocha

m Hledand plocha je zadana 4 okrajovymi
kfivkami — P(u,0), P(u,1), P(0,v) a P(1,v),
u,v € (0,1)

m KFivky musi tvofit uzavreny okraj (Co musi
platit?)

m Rovnice plochy spojujici kfivky (implicitni
zadanf):
1—u,—~1u-C-[1—v,-1,v]T =0

/:1)0 I:)((), \/) f:ﬂ)l
C=|P(u,0) Q(u,v) P(u,1)
P10 P(l, V) P11

m Implicitni zadani neni vhodné pro generovani

ploch

Priklad

Jak vypada rovnice bilinearni Coonsovy plochy?
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Bilinearni Coonsova plocha

Priklad

Jak vypada rovnice bilinearni Coonsovy plochy?

m Regenf:
Q(u,v) = [1—u, u]- lggg: Zﬂ +[P(u,0), P(u,1)]- [1 B V} —[1—u, u]- [2(1’3 ’iﬂ . [1 ; V}
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Bikubicka plocha

Hledana plocha je zadana 4 okrajovymi kfivkami — P(u,0), P(u,1), P(0,v) a P(1,v),
u,v e (0,1)
KFivky musi tvorit uzavieny okraj (Co musi platit?)
Rovnice plochy spojujici kfivky (implicitni zadani):
[F1(u), -1, F2(u)] - C-[F1(v),—1,F2(v)]" =0
POO P(O, V) POl
C=|P(u,0) Qu,v) P(u,1)
P10 P(]_, V) P11
F1 a F2 Hermitovské polynomy (viz slide 43)
Porovnejte s Bilinedrni Coonsovou plochou
Explicitni vyjadreni:

Q(u,v) = [F1(u), F2(u)] - [P(O, 5)

P()O P01 . F].(V)
PlO P11 F2(V)

+[P(u,0), P(u,1)] F;EQ] — [F1(u), F2(u)] -
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Bikubicka plocha

m Nepouzivé se pro platovani — tézko se zachovéava spojitost C1 i G* (Proc?)

“h b o N &2 o o®

[ ]

Bilinearni Coonsova plocha

bk o N oA o o®

]

Bikubicka plocha
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Obecna bikubicka plocha — Coonsova

m Je mozné zajistit C! spojitost
m Je nutné zadat tecné vektory u okraje
m Je urcena:
— Okrajovymi kfivkami — P(u,0), P(u,1) P(0,v) a P(1, Q u,v € (0,1)
— Funkcemi pro teZné vektory podél okrajovych k¥ivek — p;(0, v), pa(1,v), by(u,0) a py(u,1),
u,v e (0,1)
— Zkruty v rozich — pgy(0,0), pav(0,1), Bav(1,0), pav(1,1)
m Jsou potreba:
— Rohové bOdy Poo, PlO: P01 a P11
Hodnoty tecnych pfi¢nych vektorl v bodech okraje Py, P1y, Pu1 a Py
Ziskame je dosazenim u =0, u=1, v=0a v =1do p,(u,0), py(u,1), Bs(0,v) a py(1,v)
Plocha prochazi okrajem
M3 hladka napojeni diky zkrutim a te¢nym vektoriim
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Obecna bikubicka plocha — Coonsova

[F3(u), F1(u), F2(u), F4(u)] - C - [F3(v), F1(v), F2(v), F4(v)]T =0
m F1, F2, F3 a F4 Hermitovské polynomy (viz slide 43)
pu,(0,0) pi(0,0) pi(0,v) Pi(0,1) puv(O 1)

p,(0,0) Poo Po. Po1 pv(0,1)
m C=|py(u,0) Puw Quv) Pa  po(ul)
p(1,0) P1o P1, P11 py(1,1)
P(1,0) FALO) F(Lv) BL1) Bull1)
m Mapa plochy
Nt A
% . . . %
— -
— . —
v TN
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Beziérovy plochy

Zobecnéni Beziérovych k¥ivek (jsou specialnim pfipadem Beziérovych ploch)
Operace nad nimi jsou snadné (tyto plochy se snadno modeluji i renderuji)

V soucasné dobé jsou spiSe nahrazeny NURBS plochami

Beziérova plocha n x m tého stupné je uréena (n+1)-(m+ 1) body Pj a vztahem
Q(u,v) = >0 220 Pij - B(u)B"(v)

B}‘ jsou bazové funkce — Bernsteinovy polynomy k-tého stupné

BE(t) = (’f) F(L— )k

Priklad
Jak vypadaji Bernsteinovy polynomy 3. stupné?
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Beziérovy plochy

m Dosadime-li za u a v 0 respektive 1 zjistime, Ze
okraje jsou Beziérovy krivky

m Rohy plochy jsou totozné s body Py, Po1, Pio
a P Fidici sité

m Teény vektor v rohu Q(0,0):
@ =n- (P — Poo)
qv = m- (Po1 — Poo)
(dosazenim u =0 a v = 0 do derivace)

m Normala v bodé Q(u, v) — vektorovy soucin
teCnych vektorli v tomto bodé
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Beziérovy plochy

Vlastnosti

m Bernsteinovy polynomy jsou nezaporné a jejich
soulet je roven 1 — plocha lezi v konvexn{
obdlce svych fidicich bodi

m P¥i zméné jednoho bodu (jeho polohy), zméni
cely sviij tvar

Priklad
Viz matlab.
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Beziérovy plochy
Navazovanfi

Platy Q(1), Q(2)

Ridici body Q(1): PV, i=0,...s,j=0,...m
Ridic body Q(2): P,
Pocet bodi je ve sméru v shodny (navazujeme ve sméru u)

i=0,...t,j=0,...m

Pozadujeme, aby jejich stupeni byl v tomto sméru alespon 3 (s, t < 3)
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Beziérovy plochy

Navazovanf{

m CO spojité navazany ve sméru u = maji stejné Fidici body podél spolecné strany
P — P2 vj
sj j

m Vznikd ostrd hrana

Navazani
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Beziérovy plochy

Navazovani

m C! spojitosti dosdhneme:
— Body na spole¢né strané jsou shodné
1 2)
Ps(j) = Péj): Vj
— Jsou shodné tecné vektory ve sméru u podél této strany

1 1 2
s (PO — POy =t (P2 — P

0.5 0 1 05 [
Ridici polynom Navazani
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Beziérovy plochy
Navazovanfi

Priklad
V naésledujicich tabulkdch mame ¥idici body dvou Beziérovych platl. Upravte Fidici body
druhého platu tak, aby na sebe navazovali se spojitosti C?.

"o 1 2 3 )lo 1 2 3

3.0 1.0 0.0 0.0
95 35 55 30
25 25 20 15
30 95 60 7.0

50 45 7.0 3.0
65 3.0 15 95
70 1.0 05 25
55 0.0 25 30

W N = O
W N = O

p(1) P2
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Beziérovy plochy
Navazovanfi

m G! spojitosti dosdhneme:
— Body na spolecne strané jsou shodné
P = P, v
- Tecne vektory ve sméru u podél této strany nemusi byt shodné, ale staci lineadrné zavislé

1 1 2 2
s+(Py) = P2y) =t (P = A)
m Hladké navazovani je svazujici podminka — zména polohy bodu jednoho Fidiciho
polygonu ovliviiuje polohu bodii v Fidicim polygonu sousedniho platu

m V pfipadé roku, dokonce 3 plati (tedy celkem 9 bodi)
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B-spline plochy

Snadno se navazuji — B-spline plochy n-tého stupné zarucuji C"~! spojitost

Neni potfeba omezovat podminkami Fidici body sousednich plati

Zménou 1 Fidiciho bodu ménime tvar pouze ¢asti B-spline plochy

Navazovani — kazdy plat se definuje m x (n — 1) Fidicimi body ptedchoziho platu a
pridanim m bodi

Vlastnosti:

— Cela plocha lezi v konvexni obélce Fidicich bodi

— PYi zméné polohy bodu se zméni jen platy, které jsou timto bodem definovany

Obecné plocha neprochazi krajnimi body ¥idici sité

Aby plocha prochazela krajnimi body, pouzijeme tyto body nékolikanasobné

— Jsou invariantni k linedrnim transformacim (posun, otoleni, zména méfitka, ...)
B-spline kfivka k-tého stupné popsana n+ 1 body se sklddad z n — k + 1 Beziérovych
krivek
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Bikubicky B-spline

Racionalni, uniformni (Au a Av vzdy stejné)
Jsou C? spojité

Nejsou invariantni k perspektivnimu promitani

Rovnice:
Q(u,v) =7 Z?:o Pij - Bi(u) - Bi(v)
m B; bazové polynomy:
Bo(t) = (—t3+3t2 -3t +1)/6
Bi(t) = (3t3 — 6t +4)/6
By(t) = (—3t>+3t2+3t +1)/6
Bs(t) = t3/6
m U kubickych ploch je kazdy krajni bod zaddn 4x — tim zajistime, Ze prochazi témito
body

m Body pak rozdélime na platy a postupné je napojujeme
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Bikubicky B-spline
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NURBS

m Non-uniform rational B-spline

m Zobecnéni — krok v jednotlivych smérech je neuniformni

n

m Rovnice: > ” Py NN g()
- i=0 2j—o Wii*Fij-Nip(u)-N;q(v
Qu, v) = == S wir Nip(u)-Nja(v)
m wj; vahy bodii Pj; (pokud je roven 0 bod nema Zadnou véhu, oo plocha bodem prochazi)
m, n udavaji pocet Fidicich bod{
p, q stupné polynomd
Nip(u), Njg(v) normalizované B-spline bazové funkce uréené vztahem

1 rot; <t<t
Ni(t):{ pro fi ==t

0 jinak
Nia(t) = g5 - Nigoa(t) + 5255 - Nijak-1(8) pro 0 < i < n

m Pro Cleny, kde se jmenovatel rovnd 0 polozime cely zlomek roven 0

m Jsou invariantni k linedrnim transformacim i k perspektivnimu promitan{
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Implicitni plochy

m MnozZina bodil P v prostoru, pro které plati
Q(P) = konstanta

m Napt. Q(P) = x2 + y? + 2% = r? - koule
m Zakladem je tzv. kostra — sklada se z generatord prvki kostry

m Pro vSechny body P v dosahu generatoru je funkce d = d(P), kterd urCuje vzdalenost
bodu P od generatoru

m Pro kazdy generétor je definovana potencialova funkce F(d), ktera uréuje vliv
generatoru na mista, kterad jsou ve shodné vzdalenosti

m Myslenka: pouzivdme jednoduché prvky (body, tsecky, polygony a jiné), vyhodnotime
jejich potenciadlové funkce a plocha vznikne kombinaci pfispévkil od generatori

m Ptiklad potencidlové funkce: F,(d) = (1 — %2)2 (d vzdalenost bodu od generatoru)

m Potencidlova funkce zavisi pouze na vzdalenosti od generatoru — kostra urcuje tvar

m Koule — 1 generator (bod)
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Implicitni plochy
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Ptevod ploch na sit trojahelniki
Naivni metoda

Zvolime pevny krok Au a Av a postupné dosazujeme do polynomf
Ziskame cCtyrahelniky a ty mizeme dale rozdélit na 2 trojahelniky
Normalové vektory ziskdme snadno — pomoci vektorového soucinu

Nerespektujeme zakfiveni plochy — v mistech, kde se kfivka hodné méni je lepsi hustsi
sit
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Ptevod ploch na sit trojahelniki
Patch splitting

m Rekurzivni déleni platu — Patch splitting
m Zalozené na algoritmu de Castlejau (znite z POGR)

m Vstup: matice fidicich bodl P

Algoritmus

Je-li odchylka od roviny dostatecné mala, rozdél Ctyfihelnik na 2 trojdhelniky a skondi.
Rozdél matici P ve sméru u (2 matice P, a PR)

Rozdél matici P; ve sméru v (2 matice Pt a Pg)

Rozdél matici Pg ve sméru v (2 matice PrT a Pgrg)

Spust algoritmus s platy Pir, Pig, PrT a Prs
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Ptevod ploch na sit trojahelniki
Patch splitting

m Pro déleni na dvé Casti pouzijeme algoritmus de Castlejau pro déleni kfivky v bodé
t = 1/2 — tzn. rozdélime k¥ivky uréené fidicimi body v jednotlivych fadcich matice P na
2 Casti

m Pro kazdy tadek ziskdmedvé skupiny novych Fidicich bodi — rozdélili jsme plochu na dvé
plochy reprezentované maticemi P; a Pgr

m Stejny postup aplikujeme na sloupce matic P; a Pr

m Vysledkem jsou 4 matice (kazda obsahuje tolik bodi, kolik méla plivodni matice

Priklad

Kolik mdme matic po n délenich?
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Ptevod ploch na sit trojahelniki
Patch splitting

m Po n krocich déleni dostaneme 4" ploch, které reprezentuji stejnou plochu slozenou z
vice Casti

m Rohy kazdé matice (reprezentujici Fidici sit) lezi na plose

m Pokud je (kfiva) plocha dostateéné rovna, mazeme ji nahradit rovnou plochou (2
trojuhelniky jejichz vrcholy lezi v rozich)

m Algoritmus miizeme skoncit i po pevném poctu kroku déleni — je zndm pocet
trojahelnikd

m | v tomto pfipadé ale aproximujeme stejnym poctem trojihelnikd rovné a vice zaoblené
Casti

Priklad

Kolik vznikne trojdhelnikd po po n délenich?
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Prevod prostorovych dat na sit trojuhelniki

m Zobrazeni prostorovych dat:

— Nalezneme povrch — nejcastéji sit trojahelnikd (ale ne vzdy)
— P¥imé zobrazeni — pozdéji
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Pfrevod prostorovych dat na sit trojuhelniki
Prostorova data

m V pravidelné mftizce, skalarni hodnoty

m Metody pro hledani povrchu — musime znat hrani¢ni hodnotu

FIRVOOOOOE
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Prevod prostorovych dat na sit trojuhelniki
Metody pro prevod prostorovych dat do hrani¢ni reprezentace

Pochodujici kostky a jeji varianty
Pochodujici ¢tyfstény

Délené kostky — nevznikne sit trojahelniki

Oplasténi kontur
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Pochodujici kostky

m Marching Cubes
m Vstup: data v prostorové mtizce, prahova hodnota
m Vystup: sit trojahelnikl

XYY YYYY
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Pochoduijici ¢tverce

m Marching squares — 2D varianta
Pochodujicich kostek

m Prahova prah hodnota urcuje hodnotu obrysu

objektu
m Mfizku (ve které jsou data) rozdélime na 8 2
Ctverce — vrcholy odpovidaji sousednim
vzorklim v m¥izce
m Vrcholy si oznacime
0 1

m Ohodnotime vrcholy
b 1 pro vnitini bod tj. hodnota > prah
"o jinak

m Vypoditame index ¢tverce index = Y3 o by - 2!
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Pochoduijici ¢tverce

Index Etverce index = 33 o by - 2

16 moznosti

m V pomocné tabulce uchovavdme

informaci, kudy prochazi hranice
objektu (pokud je jeden vrchol hrany
uvnitf a druhy vné, hranice bude touto
hranou prochézet)

Pfesna poloha bodu na hrané — stred
hrany, linearni interpolace

Jelikoz poloha bodu zalezi jen na

hodnotach ve vrcholech — kfivka bude
vzdy spojita
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Pochoduijici ¢tverce

m Nejednoznacnost metody

ZIN

m 1. varianta = véts{ souvislé celky

m 2. varianta = mensi objekty

m Volba zélezi na aplikaci, je nutné pouzivat jen jednu z variant
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Pochoduijici ¢tverce

Priklad

Simulujte algoritmus pochodujicich
Ctverct na nasledujicim obrazku.
Sedé vrcholy jsou vnit¥ni. Obrys
bude prochazet ve stredu mfizky.
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Pochodujici ¢tverce — Algoritmus

m Vstup: Dvourozmérnd mtizka s indexy i a j (odpovidajici krokim na ose x a y) s
rozestupem h, i =0,...m—1,j=0,...n—1

m fij = f(xo + ih, yo + jh), hodnota v jednotlivych bodech m¥izky
m fy hodnota, pro kterou hleddme k¥ivku (okraj)

m Kazdému Ctverci mtizky spocitame jeho index a z tabulky hran zjistime, na kterych
hranach lezi koncové body tsecek

m Kazdé Gselce interpolujeme polohu krajnich bodl na zakladé hodnot v mfizce

Vykreslime hrany
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Pochoduijici ¢tverce

Priklad

Linearni interpolaci urcete, kudy
prochazi krivka fo = 4.
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Pochodujici krychle

m Marching cubes — 3D mfizka
m Vystupem je série trojihelnikd, jejichz vrcholy
lezi na hranach krychli

m Prahova prah hodnota urcuje hodnotu hranice
objektu

m M¥izku (ve které jsou data) rozdélime na
krychle — vrcholy odpovidaji sousednim
vzorkiim v mfiZce

m Vrcholy si oznacime

m Ohodnotime vrcholy
b — 1 pro vnitfni bod tj. hodnota > prah
"o jinak

m Vypocitame index krychle index = 2,7:0 hi -2
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Pochodujici krychle

m Index Etverce index = 31 h; - 2]

m 256 moznost{

m V pomocné tabulce uchovavame
informaci, kde lezi vrcholy trojihelniki

m PYesna poloha bodu na hrané — stfed
hrany, linearn{ interpolace

m Velké mnozZstvi trojihelniki — pro ] X/
. o 7 v
kazdou krychli az 4
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Pochodujici krychle

m 4 krychle maji spolecnou hranu, pokud na ni
lezi vrcholy trojdhelnikd, pak jejich polohu
(interpolaci) po¢itdme pro kazdou hranu znovu

m SniZeni poctu vypoltl — pamatujeme si vrcholy
jiz zpracovanych krychli (bilé) a pocitdme jen
vrcholy na nezpracovanych hranach

m Filtrovani malych ¢asti — hleddme
komponenty (ve smyslu 6 sousednosti) a ty,
které jsou mensi nez zvoleny prah do vypoctu
povrchu neuvazujeme
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Pochodujici krychle

Nejednoznacnosti

m Stejné jako u pochodujicich ¢tvercli — nejednoznacnost topologicka
m Pokud zachovdme jeden styl, nic se nestane

90/115



Pochodujici krychle

Nejednoznacnosti

m Pocitdame kazdou krychli zvlast, nebereme v potaz globalni pohled na téleso

m Vznikaji diry
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Pochodujici krychle 33

Marching cubes 33
Misto 15 pfipadi mame rozsitenou tabulku (33 pripadi)
Nékteré pripady maji vice moznosti

Kterou zvolit zavisi na okolnich krychlich

Pro jednu krychli mize vzniknout az 12 trojihelnikd
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Pochodujici krychle
Varianty

m Dual contouring
m Dual Marching cubes
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Pochodujici ctyrstény

Marching tetrahedra — 3D mfizka
Vystupem je série trojlhelniki, jejichZ vrcholy lezi na hranach Ctyfsténl

Prahova prah hodnota urcuje hodnotu hranice objektu

MFizku (ve které jsou data) rozdélime na krychle a ty dale na 5 étyfsténd (jejich vrcholy
odpovidaji vrcholdm krychle)

2 zplsoby, jak je rozdélit
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Pochodujici ctyrstény
m Dle toho, které vrcholy jsou uvnitf a které vné, mohou nastat jen 2 pripady
\A

m Problém dér se timto vyfesil

Priklad

Kolik mize v krychli vzniknout trojihelnik?
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Pochodujici ctyrstény

m Pocet trojdhelnikl narostl
m Je nutno stfidat déleni — YeSeni = délime na 6 nebo 24 Ctyfsténd (jesté vice trojuhelniki)

m V praxi se moc nepouziva
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Délené kostky

m Dividing cubes

m Rasterizace velkého mnozstvi malych plosek —
pomalé

m Vystupem algoritmu jsou pouze povrchové
body s norméalou (pro osvétlent)

m Velikost povrchového bodu = velikost
obrazového bodu

m Zrychleni vykreslovan{

m Nevyhoda — nemame informaci, ke které plose
bod patfi, nemoznost priblizeni télesa

m Pokud je bod mensi nez zobrazovaci bod — diry

m Obdobné dobra kvalita, jako pochodujici
kostky, nevykresluje nezobrazitelné detaily

m Velky pocet bodi

97/115



Délené kostky

Algoritmus

m Vstup: Data v 3D mf¥izce a prahova hodnota

m Do paméti nateme 4 sousedici fezy

m Vytvofime krychli, kterou tvori 8 bodl dvou sousednich fezil
[

Ve vSech vrcholech spolitdme vektor gradientu (jednotlivé slozky spolitdme jako rzdil
mezi pfedchozim a nésledujicim sousedem ve sméru kazdé osy)

Ohodnotime kazdou krychli:

— vnitfni — intenzita vSech vrcholi je vétsi rovna prahové hodnoté
— vnéjsi — intenzita vSech vrcholl je mensi nez prahova hodnota
— protina povrch télesa

Hrani¢ni krychle rozdélime na a x b x ¢ subkrychli, které jsou velké jako zobrazovaci bod
Hodnotu kazdého vrcholu novych subkrychli vypocitame linearni interpolaci

Najdeme subkrychle, které lezi na hranici télesa, interpolujeme pro né gradient

Vykreslime
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Oplasténi kontur

Téleso chapeme jako kolekci kontur (jeho hranic) v nékolika Fezech

Z objemovych dat nejprve vypoéitame kontury télesa (fezy jsou kolmé na jeden rozmér)
Kontury pak propojujeme

Nejvétsi problém — jak k sobé priradit kontury

Propojeni aproximujeme siti trojuhelnikd

Jelikoz nemame informaci mezi fezy — pouze odhadujeme tvar télesa

2B E Y Y
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Oplasténi kontur




Oplasténi kontur

m Data = série snimka

m Sada fezli = mnozina ezl S, kazdy fez se skladad z mnoZiny kontur
m Kontury:

odpovidaji priiniku hranice telesa a roviny fezu

je to orientovany jednoduchy uzavieny polygon ¢; = p1,...,pn, i je index kontury v ramci
fezu, py vrcholy polygonu

kontury se v rdmci fezu neprotinaji

— 2 typy — vnéjsi kontura a dira

— vnéjSi kontury jsou orientovany proti a diry po sméru hodinovych rucicek
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Oplasténi kontur

Vypocet fezu

m hledani priiniku
m sestaveni kontur

m nastaveni orientace
Hledani praniku

m Napriklad pomoci Marching squares

m Vysledkem je série Gsecek, které nenesou informaci o tom, ke které kontufe patfi
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Oplasténi kontur

Sestaveni kontur

m Mame mnozinu Gsecek s = s1,...s,, ze kterych chceme sestavit kontury

m Konturu sestavime tak, Zze z mnoziny s pfidavame Gsecky (a zaroven se z mnoziny s
odstrafiujeme)

m Use¢ku pridame k mnohothelniku, ktery pravé vytvarime, pokud néktery jeji krajni bod
inciduje s jednim ze dvou stavajicich krajnich bod{ polygonu

m Pokud uz nemizeme dalsi GseCku pridat a s neni prazdnda, zaCneme sestavovat dalsi
konturu
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Oplasténi kontur
Nastaveni orientace kontur

m Vyzaduje znalost hierarchie kontur v rdmci fezu
m Po sestaveni kontur nevime, zda se jednd o vnéjsi konturu nebo diru

m Vytvafime strom vnoreni
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Oplasténi kontur

Nastaveni orientace kontur

Je nutno nejprve urcit, zda se jedna o vnéjsi konturu nebo o diru
Kontura je dirou, lezi-li uvnitf jiné kontury

Vyuzijeme principu ray crossingu

Najdeme nejlevéjsi priinik pfimky g s konturou / (P;) a pak hleddme pocet priseciki s
konturou k nalevo od P,

| je uvnitf k, pokud je pocet priseciki lichy
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Oplasténi kontur

m Vstup: mnozina kontur

m Ve své podstaté se jedna o hledani plochy spojujici dvé kfivky — tu aproximujeme
trojahelniky

m Konstrukce plasté (neni to trividlni dloha) — Objemové metody, Povrchové metody

Objemové metody

m Vzdalenost mezi fezy je shodné s hustotou vzorki (vzorky jsou chapany jako prostorova
data)

m Pro vypoclet se pouzivaji dfive zminéné metody (napf. Marching cubes)

m Cim jsou od sebe kontury (Ffezy) vzdalen&jsi, tim vice tyto metody selhavaji

Povrchové metody
m Korespondujici kontury spojuji pasem trojihelniki
m Kli¢ovy problém — nalezeni korespondujicich kontur

m Vice moznosti, zalezi na datech (jiné pfistupy se hodi pro stromové struktury, jiné pro
mensi kruhovité)
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Oplasténi kontur
Korespondence kontur — heuristiky

Plocha prekryti kontur

m Nejjednodussi a nejCastéji pouzivana

m Kontury spolu koresponduji, pokud se pfi promitnuti do jedné roviny prekryvaji
dostatecné velkou plochou

m Pokud nejsou fezy dostatecné husté — dochazi k rozpadani na mensi objekty

Priklad

Jak by mohla vypadat naptiklad definice , pfekryvani dostate¢né velkou plochou*?
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Oplasténi kontur

Korespondence kontur — heuristiky

Plocha prekryti kontur

Priklad

Predpokladdejme, Ze kontury spolu koresponduji, pokud se pfekryvaji alespori 75% plochy
mensi z kontur. Urcete, které kontury z nasledujiciho obrazku spolu koresponduji.

[+]

e 1[7]
"
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[]

Na obrazku jsou kontury z 6 fezl.
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Oplasténi kontur
Korespondence kontur — heuristiky

Zobecnéné valce

m Pokud ma téleso stromovou strukturu kruhového, ¢i ovalného tvaru, predchozi pistup
neni vhodny

m Tato metoda pouzivad globalnéjsi pohled na téleso (jeho strukturu)

m Vilce tvofi Fezy ve tvaru elips jejichZ stfedy lezi p¥iblizné na pfimce (odchyluji se o
méné, nez je zadana chyba)
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Oplasténi kontur
Korespondence kontur — heuristiky

Strom minimalniho pokryti grafu kontur

Ptredchozi metoda miize vést k nechténé propagaci chyby pri vétsSim vychyleni prvnich
dvou kontur

Tato metoda pracuje jesté globalnéji

Nejprve sestavime graf moznych spojnic kontur tak, aby kazdé kontufe odpovidal jeden
uzel kazdé mozné spojnici (kazdd mozn4 dvojice sousednich kontur) jedna hrana

Tyto hrany jsou ohodnoceny podle vzdalenosti kontur

Poté hleddme strom minimalniho pokryti (minimalni kostru)

Lepsi vysledky, nez predchozi heuristiky

Miize propojovat objekty, které jsou blizko sebe

Nevhodné pro télesa s cykly
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Oplasténi kontur
Korespondence kontur — heuristiky

Strom minimalniho pokryti grafu kontur

Priklad

Dle metody minimalniho pokryti grafu spoditejte, které kontury spolu koresponduji. Jako

vzdalenost pocitejme vzdalenost stredli kontury.

[+]
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Oplasténi kontur
Propojeni kontur

Méme spocitanou vzajemnou korespondenci kontur

Chceme kontury propojit — vytvorit sit trojahelniki z jejich bodi

|
|
m Hledame trojihelniky, které oplasti celou konturu a vzajemné se neprekryvaly
m Problém nastdva u vétveni kontur a jejich propojovani (symetrické problémy)
|

Cel4 Fada metod, nékteré umozniuji jen propojeni 1:1 (nepovoluji vétvenr)
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Oplasténi kontur
Propojeni kontur — heuristiky

Toroidni graf

m VyuZiva teorii grafl

Uzly grafu odpovidaji vsem moznym (seckdm propojujici sousedni kontury
Trojahelniky = dvojice secek se spoleCnym vrcholem

Hleddme cyklus s nejmensi cenou

Grafové algoritmy davaji optimalni vysledky, ale jsou vypocetné narocné

Vyuzivame spiSe heuristiky, které nezohlednuji cely plast, ale pracuji lokalné
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Oplasténi kontur
Propojeni kontur — heuristiky

Minimalni povrch

m Nejjednodussi
m Pocitame obsah trojihelniki

m Nehodi se v pripadé, Ze jsou kontury viici sobé posunuty

Smér prifazeni

VvV

m Preferuje ty spojnice, jejichz smér se moc nelisi od smérnice tézist kontur

Maximalni objem
m Objem klinu, ktery tvofi trojihelnikova zéaplata a spojnice tézist kontur
Minimalni délka spoje

m Délka dsecky, kterad spojuje sousedni kontury
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Oplasténi kontur
Korespondence kontur — heuristiky

Priklad

Najdéte propojeni kontur 1 a 3 (bez vétveni) z pfedchoziho ptikladu. Pro vybér
trojuhelniku pouzijte kritéria:

® minimalni povrch,

m smér prirazeni.
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