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Vytv&aniea editovanietrojrozmerrich objektovje nepochybnatrakna oblastpobdabo-
vého dizajnu.Existujevela spdsoboy ktorni sadAredne telesoti trojrozmerrifpredstavatlo-
vekapretavitdo elektronickejeprezenteie v pobliati. V praxisatorazviac uplatrujdintuitdne
met&dy modelovaniéD objektoy t.j. ndvrrh& mAk dispobii podobrielektronickandstroje,akA
mévajikonlruktéi (soch&i, hrnari, tesAi, ...) fyzickych diel resp.dielcov. K modelovanitsa
vdakatomuméke dostataj laik.

V pr&i uvediemenajbdnejie metddy reprezenfeieamodelovanidrojrozmernighobjektoy
potom sa budemevenovatjedn@mu spdsobumodelovaniat+ $ablénovaniu, pritom uvedieme
arozoberiemanmet&ly parametricko aj implicitnéno pr&tupu.

Cielom tejto pr&ce je poskytr# Eitatelovi prehlad o problematikedndsigho modelovania
objektovv trojrozmernompriestore pritom sapredpokladajwirtitéteoretickkzAlady v tejto
oblasti.De®ie niektorfch pojmov budAuvederfes nasleduficom odseku aviak vatina uve-
denfch termfov budebeztakjchto de®wid budeuvederdlen anglickfekvivalenta €astoa;
strumyApopis.

Hlavnjdérazje kladerdnamodelovanidablénovanich objektoy zazaujfinaviivysledokby

poulat' pri vytv&an§ednoductko 3-D modelovaciehsoftvau.

De®mia 1.1 (De®nimyAobor a obor hodné).

Nech je lubovolnAzobrazeniePotom
mnolinu  budemenazivat de®nioyin oboromzobrazenia aozndovat a
mnolinu  budemenazivat oboromhodn zobrazenia aozndovat

De®®ia 1.2 (Grupa).

Abelovslegrupa je usporiadadalvojica , kde je nepdnamnolinaa je bin&na
oper&xiana , pritomplatd

1. (asociadnos)

2. (komutafnos)

3. ( sanazivaneutrdny prvokgrupy)

4. ( sanazivainverzniprvokk )
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De®mia 1.3 (Pole).
Pole je usporiadaAdrojica , kde je abelovsiegrupas neutnym prvkom
a je abelovsisgrupa,pritom plat

De®mia 1.4 (VektorovyApriestor).

Nech je pole.Nech je mnolina, naktorej je de®novaAbinAnaoper&xia anech
a je priraderprvok , pritom:
1. je abelovsigrupa
pre a
2.
3.
4.
5.
Potom nazivamevektoovim priestoomnadpolom Prvkymnoliny nazfvame

vektory, prvky z  nazfvameskally. Vektorovipriestor nadpofom budemeozndovat

De®mdia 1.5 (Euklidovskypriestor). X X
Vektorovipriestor nadpolom sanaziva euklidovskgn vektoovgn priestolom, ak existuje
zobrazenie , prektor@plat@

pre
1.
2.
3.
4,

Zobrazenie sanazivaskal&nymsitinom.Euklidovskfvektorovixpriestor soskal&nym
sfitinom ozndujeme . Niekedysavynech&aznak +namiesto p&eme
De®dia 1.6 (Matica).

Nech je pole. ObdftnikovAtabuka prvkov pola , pozosfxajécaz  riadkov (vodorovnk
zoskupenigrvkov) a  stfpcov (zvislAzoskupenigrvkov) sanaziva maticatypu nad
polom

De®mdia 1.7 (Dﬁkka vektora, uhol vektorov).

V euklidovskompriestore de®nujemefkku vektora (ozndwjeme ) takto:
Potom de®nujeméakto:
ak

——  inak
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De®mbia 1.8 (Belnyskalany sitin a beinyeuklidovskpriestor).
Zobrazenie

1)

sanaziva befnjskal&ny siin t a ozndaije sa (hamiesto ). Euklidovsképriestor
budemenazivat belneuklidovsidpriestora ozndovat

De®mdia 1.9 (BézovAvektory ).
Ak v euklidovskompriestore  prevektor plath

1. :

2. ~ ! e ~ ~
potomvektor nazivame -tymvektoom(prvkom)standardnejortonorménejbd&y  aozna-
tujemeho

De®®ia 1.10(VektorovAsitin).

Nech : : . Vektorovim shtinom vektorov
nazifvamevektor , prektonpplat@
(2)
kde sAvektory $tandardneprtonormnej bazy
De®mia 1.11(Frenetovrep&).
Ak je krivkav potom Frenetovn rep&om alebo
Frenetovin trojhranom(Frenetframe)krivky v bode je trojica vektorov , kde
— 3)
vektory budemeozndovat ako vektor dotyinice, normAy, binormAy krivky v bode
2
De®mia 1.12 (Linedna interpoldcia).
Nech Funkcia
(4)
sanazivalined&nouinterpoléciou a .¢&la  sanazivaji . Analogickymolmo

lineAnuinterpol&iu de®novav euklidovskompriestore.

1pozorriu ditatelovi zaistenedisel fakt, ke tbebnjiskalkny sifin? je len ozndenie;dékaz, & spiapodmienky
skal&nehosAtinu pre , prenecifaamenadtitatela.
2Ddkaztoho, ke vektory sphhajlpodmienkysvojichozndenhebudeuvederz priestorovich dévodov
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De®mia 1.13(Priestor matk).
Nech jepolea . Mnofinu
je maticatypu nad

nazifvamepriestormaid typu nad
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Jednoducfie ako bodovoureprezemfeiou satrojrozmerniobjekt ani nedareprezentovat
zapantiAme si len vrcholy najeho povrchus dostatdae maljn krokovankn (stadl1-rozmerde
pole).tite objektbudereprezentovaAipodmi, ktorékebysmepotiahlitvhodnoudinterpoldmou
plochou,dostaliby sme pdvodnobjekt. DAsa poulit ako nél'ad (preview)na menejzlokité
objektyaleboschny, aleboked pokadujemevysokfpobet sninkov zasekundyframerate FPS).

Implementédcia: Do jednorozmerdeo pola (trojé&k) uklad&me siradnicevrcholovobjektu.Do
dalkej premennegi ulokBneich potet.

Objektyv tejto reprezenteii savykreslujdextrdmnerychlo (vykresiBsapole bodiek),repre-
zent&ia je véak nAotnAna predstavivosa bezmolmosti naté&aniaobjektuje takmernemdnA
zistit jeho kontly a orient&ie jeho pldch, ktorAsAuk v hranovejreprezendeii (vid' odsek2.2)
tastozjavn@ Priestoroviisporiadani®odovsadAzvykaznitjasovim alebofarebndm rozi&endn
bodovpodla vzdialenostiod kamery(pozorovateh) + napt ¢dn sAbody dalej, tykn sAtmavise.
Na obr. 1 je zn&zorneraBdzierovatenzorovo-#inovA plochapomocoubodovejreprezenta
cie + spojerfh viacerich takychto pldch (alebopodobrich, tastoNURBS pldch 2 ) méte byt
reprezentovaApldét telesa.
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Obr. 1: Prélad plochyv bodovejreprezentaii.

BodovAreprezenfeiaje dostvzdialenfdvernéozobrazovani&D objektoy pretoje vhodnA
len nailustr&ciu zlokiteji&h vifpoltov.

Svid odsek2.4
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Jeto jednaz najjednoduchi&h metdd reprezenfeie trojrozmerrfo objektu+ ukladajisalen
vrcholy telesaa hrany medzinimi. Takto vytvorenfmodel sa ozndaije aj ako drétoviimodel
(wire-frame). Vatéinou sapoui#a ako nailad 3D scény alebo3D objektu, pretdz spomedzi
ostatrfch modelovjeho zobrazovanieaj modi®k&ia sA vpottovo najlacnejg (s vynimkou
bodovejreprezenfeie).

Implementdcia:  Vytvoria sadva zoznamy+ zoznamvrcholov a zoznamhrén. V zozname
vrcholovsAulokengich sixadnice v zoznameéhran kaladApolobka obsahujedvaukazovatelalo
zoznamuwrcholov.

Kvdli svojim nedostatkonsanedapoulit' najednoznanézobrazovanie8D objektov Jeho
hlavnounevghodouje, e pri pohladez jedného miestaje talkdurtit, ktordhrany sAvpredu
a ktorAvzadu(napr obytajnAkockav kabinetnompremietadd Toto sadAtiastdme odstranit
jasovém alebofarebrdm rozl&endn hrn podla vzdialenostiod kamery(pozorovatéh). balkou
nevfhodouje nejednoznbwoststiena tdier? urbenfch hranamiakovidno naobr. 2.

Obr. 2: Nejednoznbmost hranovejreprezentaie.

Naobr. 3 je zn&ornerfplochaz obr. 1 pomocouhranovejreprezenkaie.

Obr. 3: Pr&lad objektu(plochy)v hranovejreprezentaii.
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Mnohouhol#&ovA (po EastiachlineAna) reprezenteia je dneszé&ladom pre reprezenfaiu
azobrazovani&D schn. Jezalozn@nasieti z trojuholn@ov (triangle mesh) préadnezo tvor-
a mnohouholibov, ktorAsApodporovadedznymi ftandardamna zobrazovanigriestorovigch
d& (OpenGL,Direct 3D, PHIGS, GKS 3D). Vat§inou sa poutaji trojuholnfy, pretdz pri
viac-uhol&ochje nutn@pri zobrazovaAgistovat ich konvexnost €o trojuholny nevytadujé
balejpri viac-uhol&ov vznikAprobl&n plan&nosti+ trebazistit, &i véetkyjehobodysAv jednej
rovine ¢o je pretrojuholnfty samozrejmotu.

Velkou v¢hodoumnohouholdbvej reprezenfeie je to, te jej zobrazovanige podporovarde
hardv&ovyin vybaverfh pobBatov. Vatina oper&ids objektamiv tejto reprezendsii vedie
nakonied lineAnejinterpol&ii, ktordje technickyvelmi lahkorealizovatéhA Pretoje mnoho-
uholn&ovAreprezenteia vhodnApre aplik&ie vytadujice vysoklrychlostzobrazovaniacsn +
akosAvirtudinarealita,pobtBabovAhry, spolupeacezinternet(collaborativework), ndiladyna
zlokitd3D schny aind Kedte vypotet priesdadu polpriamkyatrojuholnfiaje pomernaychly,
dalkie velkduplatnenige pri met&desledovaniddta (ray-tracing),kdesacelAscinaprevalzana
trojuholnfovisiet, apotomsapotAajipriesdaky Idov s trojuholnimi namiestcs pdvodnfmi
(zlokityAni) objektami.

Z hladiskamodelovaniaobjektov je ale mnohouholdovAreprezenieaia dost nevihodnA
preto modelovacieprogramy poulBrajih na modelovanieiné reprezenfeiu, najtastejse sito
NURBSKkrivky aplochy(vid €ast2.4),pritomtrojuholnovAsietgeneruf(vatsinou) akovstup
prezobrazovanieéladuarendeovanie(vypobdanieobrézku) celejscany. Belnyin pr&ladom
tohtoje modelovani®bjektovnapr v 3D Studiuz vid' obr. 4. Inyim pr&ladomtakéotoprtupusA
3D modelyvo virtudnejrealite Niekedysagenerujeviac vistupnichsiet@iiacichsazlokitostou
atedaaj velkostou detailov(level of detail). balEni nevihodamisAobtialne mapovanigextéd
ageometricldalias (skresleniespdsoberobmedzenopresnosu reprezenfaie rednych tel
v pobdab.

Obr. 4: Gula v mnohouholA@vej(trojuholnovej)reprezenfaii (modelv 3D Studiu).
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Md@tme rozlisovat medzijednoduchoa §truktérovanoumnohouholdbvou reprezendeiou
(vid [Z&a98)).

Implementdcia: RozZd#ime dAovA$truktéy z implementaie hranovejeprezenieie o plochy
+ zoznanvrcholovdoplnine dalkou truktéou napopispldch. V praxinaséyajitieto prdvady:

1. Plochy sA usporiada@dak, fe tvoria pravidelnisiet (mesh).Téko siet reprezentujeme
dvojrozmermm polom ukazovatébv do zoznamuwrcholov

2. V$etky plochy majArovnaképobet vrcholoy, najtastejgée 3 alebo4. Déovou &truktéou
budezoznam ktorého kalyA&len budetvorenstrojicou alebo$tvoricou ukazovatébv na
vrcholy.

3. Plochy majArdzne usoriadaniea velkost Zoznampldch budemat rédzne dihd polokky,
kaldAbudeobsahovatdzny potet ukazovateébv navrcholy.

Oproti hranovejreprezenkeii je jednoductemnohouholdovAreprezenfeia jednoznana
aje vhodnAnapriamevykresleniepldch aj hrén. Stde véak neobsahujelostatoktopologickéch
inform&cidt chjbajv nejnaprilad édajeo type hran anedasal'ahkozistit, & je telesovarietou
(vid [Z&a98)).

NajznnejEu komplexnouwl&ovoutruktékou pre hraniméreprezendeiu navrholBaumgart
[Baum75]. Tvoria ju 3 zoznamyv hierarchickomusporiadaAdNa najniiej drovni je zoznam
vrcholoy, na strednejdrovni zoznamhran a nanajvyksej drovni zoznampldch. Zoznamymetu
byt cyklicky zretazene Najviac inform&ciBobsahufprvky zoznamuhr&n. D&ovAz&nampre
hranuobsahujaikazovatelaavéetky geometricidelementy(plochy; hrany vrcholy), s ktorymi
suseddTento d&oviAz&namje zn&ornenina obr. 5. Dostal nAzov okréllenA hrana (winged
edge) Jebogra®clenéornenies ndn suseddygh hrn pripom@akréilia.

Obr. 5: D&ovijz&namokréllenAhrana (wingededge).
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Implementdcia:  Naobr. 5 je schéma zA&znamupre okréllendhranu.Okremodkazovna oba
koncovavrcholy v hom shaj ukazovatelsasuseddglochy Naviacobsahuje
inform&cie o dal&h $tyroch hran&h. V 'avejtasti schémy sAhranysusediaces ['avouplochou
, vV pravejtasti hranysusediacspravouplochou Ich poradige zhodn&spora-

d&n koncovich bodovhrany Hornjukazovatéreprezentujspojnicunal'ubovoinAnasledufgu
hranuv zretazenonzoznameokréillenfch hrén.

ZoznamyvrcholovapldchsBovelajednoduchig. Zd&znamkakrejplochyobsahujeikazovatél
nalubovoinAz jej hrén, prAadnenahranupatriacuk vnéornejhranici(otvoru). M@te obsahovat
aj normAovA vektor, farbu aleboind materi@ovih charakteristikuZo z&namupre okréllend
hranumoimo odvodit vela topologickich édajov Napt. 'ahkosadAngst:

plochysusediacs danouplochou
plochysusediaces danouhranou
plochy dotykajéce sav danomvrchole
vrcholy a hranydanejsteny

(vid [2&a98)).
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NURBS(Non-Uniform RationalB-Spline) krivky aplochysitriedouparametricidghkriviek
a pléch. NURBS sa pouiiajik z vpobtovych ddvodov ('ahko sA spracovean& pobdabom,
sA stabiln&voti chyb&n v pohyblivej radovej tiarke a maj n&ke pamiAovA naoky) a kvali
schopnostieprezentovaiubovolnydruhkrivky resp plochy. SAzovieobecneAdneraciofnych
B-splajnoy ktorA s zaloena na neraciomnych Bézierovich krivkdch, ktorymi sa budeme
zaoberaako prvymi.

Bézierovakrivka stupia  je de®novaAako

()

Geometricldkoe®cienty sanazivajriadiace vrcholy Bazickymi funkciami  sAklasick&
Bernsteinovepolyndmy -tého stupia

(6)

Preinterak®®ine navrhovanigvarov vyjadrujlriadiacevrcholy Bézierovejkrivky vela gra-
®ckejinformécie, ako vidno na obr. 6. Bézierovymikrivkami sa nedajireprezentovavsetky

Obr. 6: Bézieovakrivka stupia 3.

kubelosddy. Kutelosdda (ako napr krubnica) sa dAreprezentovapouiitén raciondnej fun-
kcie, ktoraje de®novahAako pomerdvochpolynémov ako

— — — (7)
Vych&lzajle z tejto poznAmky, raciondna Bézierovakrivka je de®novaAako

(8)

kde a shde®novahAakov rovnosti(5)a shskal&e nazgvanavéhami.Primeneddan
riadiaci vrchol viac pritahujealeboodpudzujekrivku. NajlepiSe je to vysvetlit napr&klade.Na
obr. 7 sAnakresleddtyri Bézierovekrivky. Jedinrozdielmedzinimi je véhariadiacehosrcholu
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Obr. 7: lf’i’:inky meneniavéhy tretiehoriadiacehovrcholupre a

. Vdhao hodnote  spBsobBte krivka pdde mimo konvexno obaluriadiacichvrcholov
Svahourovnou je krivka ekvivalentrikrivke zn&ornenepaobr. 6. Véhao hodnote odtlda
krivku preod tretiehoriadiacehosrcholuavédha  ju odtlAta elte dalej.

Krivka pozosfaajicaiba z jedného segmentuaciornej Bézierovejkrivky je tastonepos-
tabujéca. Problamy s jedingm segmentonsapohybujiod potrebykrivky vyssiehostupia, ktorA
by sapresnezhodovalas komplexrndm tvarom(ktorAsaneddefeki@ine spracovan je numericky
nestabily ak po interak@ine navrhovanie pre ktoré tento segmentpredstavujeobmedzenia
tykajice sa lokdneho riadeniatvaru. Na prekonanietychto probl&mov sa pouldra tiastkova
racion@na krivka.

CiastkovABézierovakrivka alebotief B-splajn(ovikrivka) je tvorenAz viacerfch kriviek
spojeriech v urtitych bodoch(tzv. spojoch s nejakém stupiom spojitosti medzinimi. Také&o
krivka je zn&zornerfnaobr. 8.

Obr. 8: tiastkovaracionAna Bézieovakrivka.

Krivka je de®novaAaa a je zlokenAzo segmentov .
SegmentysAspojenfy spojoch s urtity3n stuprom spojitosti.
Krivka sanazfva  -spojitAv spoji  ak pre véetky , kde

predstavuje -tu deriv&ciu .

Na obr. 9 sAzn&ornerferdzne riadiacevrcholy vytvéajice B-splajn. ZakritkovanksAtie
riadiacevrcholy, ktorAsApoulitdpre dvaBdzierovesegmentyMalo by byt zrejma fe ukladanie
tychto bodovdo pamidi viac akorazje neefekne. Ak mAbyt krivka  -spoijitA tak niektor&
z bodovvnikri BézierovhasegmentisAzAvisldnapolohebodovsuseddgh segmentoyabybola
spinerfspodmienkaspoijitosti. Pretoukladanietakjchto bodovdo pamii nie je nutn@ Rovnica
B-splajnuby pretomalabyt pamiAovo efekina a takisto by maladovolovat lokdne riadenie
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Obr. 9: BéziepvesegmentyytvAajéce krivku.

krivky; t.j. bézick@funkcieby nemalibyt de®novahAeacelomintervale , aleby mali byt
zbvenBnaobmedzedypobet podintervalov TedaB-splajnje de®novaigko

(9)

kde sAriadiacevrcholya  sAB-splajnovbéickéfunkciestupia . Existujrdznemetidy
de®novanid-splajnovich bazickych funkci8 delenkdiferenciemocninovich funkcid blosso-
ming a rekurentryvzorec. Pou&va sa rekurentfede®uia, kedte je vhodnAna pobBatovi
implementaiu. B-splajnmAspoje ktordsAozndovankakouzly (vid' obr. 8). Postupnostgchto

uzlov saozndaije ako uzlovivektor + je de®novadyako , to je neklesajfsa
postupnostednych é&el,t.j. pre . B-splajnovAb#ickAfunkciastupia
je de®novaAsekurentrn vzorcomako

ak

inak (10)

T#o rovnostméte viest k podielu -; tento podiel satu de®nujeako nula. UzlovAvektor
B-splajnovejkrivky je uzlovpvektortvaru

(11)

B-splajnovakrivka z obr. 8 je uké&zanAanaobr. 10 so svojlin riadiacimpolygénom. Riadiaci
polygén je polygén vytvorenispojerfh riadiacichvrcholov . Ako bolo spomenuferystie,
iba raciorAne funkcie métu reprezentovakukelosddy, preto bola B-splajnovikrivka zovie-
obecnedkvdli zZ&kaniuraciondnej reprezenieie. Toto zovieobecnenisanaziva neuniformni
raciondny B-splajn(NURBS)# je de®novahpko

(12)

kde sAriadiacevrcholy, sAvdiya  sAB-splajnoveb&ickAfunkciede®novaAeanepe-
riodickoma neuniformnornuzlovomvektorede®novanom rovnosti(11). Raciomne krivky so
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Obr. 10: B-splajnovikrivka sosvofn riadiacim polygénom.

sfradnicovimi funkciamiv tvarevyjadrenomv rovnosti(7) saefeki@nespracovajhamajhele-
gantrgeometricldreprezenfeiu. Pouitén homoganychsiradn® sadAraciondna -rozmerna
krivka reprezentovasko -rozmerrfgpolynomidna krivka. Homog#nneriadiacevrcholy
sazapisujiako v $tvorrozmernonpriestore pritcom . ha
z&kanie , vydelinevéetky siradnice$tvrtou sikadnicou . Téo oper&ia zodpovedestredo-
vAmu premietaniuso stredomv do nadroviny . Pomocouychto s&radn® sa
dANURBSkrivka zap®atako

(13)

NURBS sAtaktiezpoui#/annareprezenteiu pldch. NURBSplochav homoganychsirad-
niciachje de®novaAako

(14)
kde  tvorBdvojsmermriadiacusiet a , sA neraciofine B-splajnovebzické
funkcie de®novaAeauzlovich vektoroch

(15)

kde , aintervaly a sAzvytajne vidy (vid'

[Lav099]).
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PrvAddelitej§ia zmienkao implicitnych objektochpochAizaz roku 19820d J. Blinna, ktorA
navrholch&patizoplochy vzniknutdpri modelovadélektrického potenciu elemenfenychtas®
ako objekty ([Blin82]). Postupneolat#&o technikarozkrovanAa tieto objekty dostvali rdzne
névy (Blobby objects[Blin82], Softobjects[Wywi86], Meta balls) podla toho, ak&spéacie
funkcie boli pouidtéd J. Bloomenthalupozornil ([Bloo88)]), fe véetky tieto objekty patria do
rovnakejkategliie a métu byt pretooznden&spoldayin ndzvom + implicitndplochy (implicit
surfaces).

Implicitndplochaje mnotznabodov v 3-rozmernonpriestore pre ktordplata

(16)

kde je zvolen&prahovacidiodnotathresholdvalue)a je implicitndfunkciaplochy V tomto
pr&tupesavyuira skupinazAladnich prvkov (kaldyAz nich urtuje svojuimplicitndfunkciu),
ktorAspolutvoriakostru(skeletonpbjektu ktordje spojerfdojednejimplicitnejfunkcietzv. spé
jacAni funkciami(blendingfunctions) TedauvederAimplicitndfunkciu  molno vyjadrit ako

(17)

kde je potet prvkovkostry je relne &&lo urtujdce vplyv -tehoprvkuv bode na
celkov@ihodnotu , jespBaciafunkciapre -ty prvoka jefunkciavzdialenostbodu

od -tehoprvku. Prélad implicitnej plochy zlokenejzo $tyroch prvkov (tri dseiky a bod)je na
obr. 11 (vid [Z&a98])).

t\«.i...w"«;},

Obr. 11: ImplicitnAplochavzniknufsz troch dseiéek a jednéno bodu.
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Podobneako konkrukt& modelujeziofitejéie teleshipomocoujednoduchié&h, funguje kon-
Htruktdnageometriatelies+ skr&eneCSG (ConstructiveSolid Geometry) telesoje vytvéand
z jednoducblyh geometrlckég:h objektov+ zA<Iadn)9(:h telies (CSG primitives) pomocoumno-
tlnovych oper&xid alebo pnestorov&ch transformfalé(posun otobenle) MnokinovA
oper&ie saaplikujiaj nataktovytvorenkobjekty, t8n vznikApre vytvaanAtelesokonkruktny
strom(bin&ny), tzv. CSG-strom(CSG-tee),ktorého listy sAz&ladnAtelesh(gula, kvader, va-
lec, kukel, polpriestor torus (anuloid),  (vid' obr. 12)) a vnéornjmi vrcholmi sAsponiank
mnolinovAoper&ie a priestorovitransfornfaie (pré&lad naobr. 13). Pr&lad CSGstromuje na

obr. 14.

Obr. 12 Pr&lad z&ladnich teliesCSG(CSGprimitives)+ gula (A), kvader (B).

& ©

Obr. 13: MnolinovAoperie nad CSGtelesamiz obr. 12 + zjednotenie , prienik , rozdiel
(zlava).

posun

| guTa | [kocka| [valec]| [(0,Y,0)

Obr. 14: Zlolitej8Bobjekt(vIavo)a jeho CSGstrom (vpravo).
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Ii)al@pomjl'a@/an&spésobomreprezen@aie trojrozmernich teliesje zalonfna popisepries-
toru, ktorAtelesofyzicky zabe(predpokladene, te telesisAvnikri neprédne tedaplochy sa
takto reprezentovanedaﬁ) EX|stu1eV|aceroprétupovpoplsuzabramao objemu+ rozdeledd
objektunaatomickétasti,ktordsAtrividine popBatehd aleborozdelenielandopriestoruinadost
mald vatsinou pravideln@dtvary (kocky, kvadre, stvorsteny) do ktorgch potomtransformujeme
vstuprobjekt.

Jednoduchmy spBsobompopisupriestorovghd je poulitie tpriestorovo? rastra(anallyia
k rovinndmu rastru),ktoréno prvky (koc8tky alebokvadritky) ozndajemeako voxely(volume
element} podobnekoprvky rovinndorastraoznaeijemepixely(picture element)Kakdvoxel
méte byt v jednomz dvochstavov+ prazdnyaleboplny Zo zvykovankn jemnostipriestorovo
rastrasa kubicky zvykuje potet voxelov a teda pamiAovA n&otnost na reprezenteiu danej
schny. Pretoje t&o met&dadostneefek@naa pre velkésclny alebojemn@rastrenepouditelnA
NasledufizametAdaodstrdmije tentozAsalnyAnedostatok.

Ak telesoobsahujevatsie homogine tasti resp. nie je prdi$ lenitd je vyhodnejse ho
reprezentovatzv. oktAnym stromom Pr&lad telesaa jehoreprezenteie + oktdnehostromuje
naobr. 15 (plnpstvorbek = pinAkocka, prazdny §tvortek = prézdnakocka,polovitnistvorbek =
tiastome zaplnerfskocka).

==
Héneﬂﬁ 01 2 3 4 576X
152 e S

01234567

Obr. 15: Schinadeleniapriestoru,telesoa jemuprislidchajéci oktdny strom.

V podstateide o rekurz&ine deleniepobiatotnéo priestoru(kva&iru) na osemrovnakich
segmentoyoktantov) ktordsApotomspracovean@rekurziine + nastwajednaz trochmolnos#®
zaplneniaoktantu:

1. pr&dny - void(V), empty(E) vynechayz dalieho spracovania
2. pinA - full (F) vynechayz dallehospracovaania
3. zmieknk - mixed(M), partial (P) dalejrekurzZ&ine delenia spracoveani
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Rekurz¥ne deleniepokraaije dovtedy kyim kaldyvyslednioktantnie je homogiany vzhla-
domnanejaké&kritéiium). Stromz obr. 15 sadAzap®attak, re rekurziu(tedazmiean@vrcholy)
vyjadrine zAvorkami:

FFFFFV(FFFVFVVV)V.

Velkost (objem) oktantovsav kalzlej érovni rekurzie8-kr& zmerisije, takie po relane
malejhibke oktAnehostromuz&kamevelmi jemnadeleniepriestoru(vid [ &a98)).
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V ablénovych reprezenfeidch je telank tvar popSard sabldnovarkn 2-rozmernejfunkcie
v 3-rozmernonpriestore §ablénovaciadréha(sweepingath)je ozndovanakochrbtica(spine),
prdpadnetrajektéia (trajectory); sabl@novanifunkcia saozndwije ako rez (crosssection),prd
padneobrys (contour); a geometricldevztahy rezu a chrbtice sa ozndwjé ako $abldnovacie
pravidlo (sweepingule). NajroZdkenejsa reprezen@a’a v tejto triede je zoﬂ'seobecneﬁwalec
(generahzed:yllnder)[B|nf71] NaJJednoducltﬁzovﬂeobecneAyalecle kruh sablénovans((po-
sivanf) po priamke kdesarovinakruhuapriamkapret@ajpoduhlom90 , vytvéajic klasicks
valec.Ak je polomerkruhuline&noufunkciou svojejpolohy nadanejpriamke(presnejg fun-
kciou dffky dseku priamky (dseiky) medzi potiatonou a aktudnou polohou kruhu), potom
tynto Sablénovarn vznikne kukel (odtial poch&lza meno zovgobecneAkulel (generalized
cone)). Na zahrnutievat$ej triedy tvarov boli de®novaAedznetypy zovieobecnedgh valcov
Priamkovéhomogianevieobecre/alce(straighthomogeneougeneralizedylinders)[Ponc89]
majhako chrbticu priamku; aviak rez a $abldnovaciepravidlo sAl'ubovond balka formazo-
véeobecnedyh valcovsaozndaije akokrivkovArotainételes(curvedsolidsof revolution) kde
chrbtica,rez, $kdlovanierezua sablénovaciepravidlo sAvéetky nekorisantd Motnou neviho-
douzovieobecnedgh valcovije ich nejednoznbwost Prireprezentovakedkanich d& méte byt
pobiatomyArezde®novadyela spdsobmi,to mAzandsledokrdznereprezenfeie pretie istBd&a.
Tentonedostatolbol prekonamyniektormi met&damiuk v minulosti(vid' napr [Bhan87])+ vid
[Arma93].
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1dabldnovarkobjekt? (sweepobject) je dost veobecrya nejednoznbhpojem.V praxi
sask& vyskytujApojmy tdabldnovanaplocha? (sweptsurface), d abldnovankobjema (swept
volume)a zovéeobecneAyalec? (generalizectylinder).

ZovkeobecneAgalcesAtriedousablénovardch objektovde®novaAg-rozmermn obrysom
a 3-rozmernourajekt&iu. Obrysde®nujaez objektua trajekt&ia de®nujgeho dréu. SAstyri
z&ladnatypy sablénovanich objektov([Bron90],s.77):

transldog obrysl'ubovony trajektéia = priamka
rotain& obryslubovoln trajektéia = kruknicovjoblik
kruknicova obrys= krubnica, trajektéia l'ubovolnA

zovieobecneAyalec: obrysaj trajektdia sAlubovoind X
Naobr. 16a17 je pr&lad transldoého resp.rotalmgho sablénovano objektu.

Obr. 16: Pr&lad translaimého abldnovanio objektua jehokonidrukcia (hviezdapredstavujaez).

Obr. 17: Pr&lad rotanéno sabldnovanio objektua jehokorigrukcia (lichobdnk predstavujeez).
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Pozornosbudeterazvenovafgosledienu typu sablénovanich objektoy zovieeobecneAn
valcom. T&o triedaméte byt dalej rozdeledana pro®lovarea nepro®lovaAgovieobecnehe
valce.

Termf@ pro®lovard ozndaije tvar obrysupotaséablénovaniapo trajektéii. Nepro®lovade
zovieobecneAgalce zachovajitvar obrysukonkantnfpotas ablhovania.To znamerate
véetky zmenyv tvaresAurben@samotnourajektéiou.

Pri pro®lovagh zovieobecneAgh valcochje obrysékdovanfakoje sabldnovanipotrajek-
tdrii. Dvepro®lovkrivky, a , urtujdskdovaciendsobkyv dvochnasebakolmychsmeroch
leFiacichv rovine obrysu[Bron90]. TenistAparametefe poulitypretrajektéiu aj pre pro®love
krivky, taklze v kaldombodenatrajekt&ii sAhde®novaAdvaskdovaciendsobky(vid' [Burfog]).

PodlanormylSO 10303-42z roku2000,de®ria4.4.62:1$abldnovanipovrchje taki ktoni
je konkruovaniablénovankn krivky poinej krivke.2

Terazuvediemgednoductide®wiu zo svetaimplicitnyich objektov(vid' [Bloo97]) :

De®mdia 3.1.

Ked vzdialenost od krivky de®nujemere trojrozmerrbody, visledraimplicitndplochaje
zoveobecneAyalec (generalizedcylinder). Pre kostru pozosfaajicu z  dsddek, implicitné
de®wiia pre zovieobecneAyalecs polomerom je:

dseika (18)

Previzualiz&iu tejto de®wie: Vyslednaimplicitndplochaje tvorenAvalcamis polomerom
okolojednotlivch dseiéek, pritom kalyAspojbudez vonkajej stranygulovity+ akobyv hom

bolaumiestnerdaula s polomerom

Ako protikladk implicitnej de®wéii uvediemepopisparametrickekonirukcie: Zovieobec-
nenfvalcemédtmepovaovatzarozidenieklasickjchvalcov Presndie, kolmyvalecskruhovou
podstavoundimede®novaiko telesovyznaendkruhom ktorpsapohybujepodseike  kolme;
nadisk. Nahratietentokruh rovinngm étvaroml'ubovolngotvaru ataktlelznepdadUJme,aby
dsedka bolastde kolmAnatentorovinnjidtvar. Terazak sarovinnjdtvar pohybujepo |, stde
paralelnek sebetak vyznadtelesonazivandzovsobecneAyalec.\Vzorecpre objemtak&oto
telesge potom

(vka_zovieobecneAmo_valca).(plocharovinndno_dvaru), (19)

kde (vfka zoveobecneAso_valca)terazznameraertikdnu vzdialenosmedzivrchoma spod-
kom zovieobecneAro valca(vid [Nezn00]).

Teraznalrtnemeabstraktndijsi a formAnejiu de®wréiu ablénovano objemu:
Ak jetrajekthiav , ktorAobsahujeot&ie, méke byt parametrizovaAaez ako

(20)
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kde je -rozmerrshomog@na maticaurtujéca poz&iu a orient&ciu v . Takéo
maticemajitvar

(21)
kde je -rozmerrfsortonormAnamaticarotkiea je vektor posunutia.

To n&n dAvanovApoz&iu aorientéiu v kaldomase . De®nujme  akonejak@mnotinu
transformovamhomog®mnoumaticou , t.j.:

(22)

De®nujme$ablénovanie mnolinou po lubovolnej trajektdii  (ozndaijeme
) ako:

(23)

Intuitdine,tandme  potrajektdii , pritom  skricamea ot&ame(vid [Abra95]).
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De®ia fablénovanio objektuzavisBnatrochfaktoroch:
1. $peci®laia geneAora+ objektu,ktorAbudesablénovani
2. $peci®Waia trajektérie + sablénovacejcesty;
3. $peci®Haia orient&ie generorapotaspostupupo trajektéii.

De®mbia 3.2.
Nech SAl ubovo1némtervalyna Ak je danfgeneror :

, krivka trajektéie : , , a transformfaia sfxradnicovio repéu
(coodinateframe) , : : potomSabIénovan%bjekt(sweptobject) je

de®novaApkomnolinabodoy kde
(24)
prenejaki

$abldnovankobjekty de®novaAdouto de®rdiou sA skutdme dost véeobecre Dovolujé
lubovolnému parametrickmu telesusablénovatpo parametrickekrivke, vyutrajic I'ubovolnd
transfornfgie sxadnicovio rep&u nade®novanierientéie/prehpaniatelesav nejakombode
krivky. To napdlad dovoluje, aby bol genertor skdlovani rotovankaleboprehfbani(vektory
sfiradnicov&o ramu nemusu';byt' navz@om kolmé) pri postupepo krivke (vid' [ConkOO])

Tak&o kablmovan@objekty (mblmovanléeobjemy)sapoum(ajAv&i;nou pri pobAabovych
simul&idch v mechanikea vypottochdréy pre (obréacie)roboty:

Ddletitd pre vyslednitvar $ablénovanto objektu je zmenanorm8y rezu + pri pohybe
po chrbtici rez bud kopdiuje normAou dotytnicu chrbtice,aleboju mA potas celého pohybu
konkantn@(vid obr. 18).Rozdiell'ahkovidno+ kykn prvpr&tupsimulujeohfbanietyte s danim
pro®lompodlakrivky chrbtice pri druhomprtuperezivykrajuje? dopriestorwysledrdobjekt,
pritom sledujechrbticua je stde paralelnek vychodzejpozaii.

Pri pohyberezu po chrbtici (trajekt&ii) mArez bud konkantn@ orient&iu vzhladom na
normAu rezu, alebo sa orient&ia rezu men®podla normAy (vektorakrivosti) chrbtice (vid
obr. 19). Menenietejto orientéie rezumAvyznampri modelovad@iapr objektuobtatajdcehoind
objekty, okolo ktorych sakréti krivka chrbtice.V CAD-syst&nochje vatsinou implementovada
len konkantnAorientfia rezuvzhladomnanormAu rezu,prdadnesadAzmenitzade®novakd
druhejchrbtice(kolaje (2-rail)), ktorejrelat@napoz&ia od prvej chrbticeurtuje orient&iu rezu,
pradngeho $kdovanie.

Kedte de®ia 3.2 je pre modelovanievypobtovo dost n&otna (kvdli komplexnostige-
nerdora), nasledufiea (def. 3.3), podobrfade®wia, je pre modelovanievhodnej$a + budeme
uvalovatprdad,ked geneoromije 2-rozmerrkrivka (rez)  (atedav 3-rozmernonpriestore
de®nujemgej tretiusfradnicuako ) akrivkatrajektéie je 3-rozmerdkrivka  Nadruhejstrane
umolndne de®novat kriviek rezu aich interpolovanie VyslednA
krivka rezu bude umiestnedalo bodu a nato-
tenAtak, aby sajej natdenfsiradnicovirep preknval s Freneto\vAm rep&om
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Obr. 18 $abldnovanie:Chrbtica, sablénovaniektvorca s norméou dotylnice chrbticea s korigantnou
norméou (zfava).

Obr. 19 &abldnovanie: sabldnovaniezrezarao kruhu's korigantndn natokenin vzhladomna normAu
rezua s natoken@n v.n.n.r podla normAy (vektorakrivosti) chrbtice (zfava). VpravovznikAdojemobta
tania hadiceokolovalcov+ I'aviiv smee osi , pravfiv Smeeosi .

v (vid de®wiu 1.11)nasledovne: : , , to zabezpéline
rozloken@n boduinterpolovarfao rezu  na sfxradnice,ktorni potom postupnevynsobine
zlokky Frenetovhaep&u krivky v bode (Umiestnenigezudo bodu realizujeme
posunom .) balejdovol@ineodchi}enierefereriaéo bodu rezuod
krivky  pridar&n vektoraposunu(shift) + ty;n sabudedat menit excentricitarezupokas
$abldnovania Poneckme pritom transfornaiu  s&radnicovéo repéu.

De®dia 3.3.
Nech  sAlubovolhdintervalyna a sAvektory tandardneprtonor
ménejb&ky *.Akjev dank
krivka trajektérie (chrbtice) , (teda )
4vid de®wiu 1.9
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krivky rezu : ,

ich interpoldmAfunkcia :

véhovaciefunkcie :
transfornfaia Frenetovhaepu
aodchfienie rezuod trajektéie,

potom&abldnovar§povich (sweptsurface)alebozovieobecneAyalec(generalizectylinder)
je de®novaApkomnolina bodoy kde

(25)
(26)
prekaloé
Ak jeregulanakrivka (t.j. prvAderiviia nieje nulovivektor) jeaspdn -spojitA
a vektory , shline&ne nezAvisld métme zvolit | : podla Frenetovho
rep&u, tite
— (27)

(vid' [JbooK preporovnanie).

De®ia 3.3 je vhodnAna parametrickemodelovaniezovieobecnehgh valcov. Utdatel
zad&2-rozmermfekrivky rezu , 3-rozmerrAkrivku trajekt&ie , prBbadneekte transfornfgiu

Frenetovhaep&u potas ablénovania,véhovaciefunkcie a odch{enie , &8n de®-
nuje rdzne deformiie rezu+ ot&aniev I'ubovolnom smere $kdovanie,deformovaniezmenu
excentricitya predovgtkym l'ubovolndinterpolovaniemedzizadadmi rezmi. Vaovaciefun-
kcie umolaujéplynulAprechodod dplného kopliovaniadotytnicea normdy chrbticepo
dpinAkonkantnost(vid obr. 18a19).
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Nulovdkrivost'  Probl@my vzniknAv bodochkdekrivost (curvatue)chrbticge nulova
t.j. kde je ndsobkom . Pr&lady zahihajAin exné\body a body na priamkovoméseku
chrbtice, kde . Tak&o body sazriedkavyskytujl na priestorovAch krivkdch, ale si
belnejie na plan&nych krivkdch, ktord sa asto poulBaji v praxi. Na priamkovom dseku
savektor zvykne de®novatko interpolécia a ,kde , sAkrajnAbody
priamkovéno dseku.

Prudkélzmenyvektorov Frenetovhorep&u Ak je skokovAnespojitosty , smery

a sav bode prudko zmenia([Bron90], s. 80). To saméke stat v bodochs nulo-

vou krivostou (vysbie spomenufe UpozornenieAk je krivka reprezentovaAparametricldni

splajnovmi segmentamik takmto skokomdoch&lza ak segmentynie sAna spojochaspdn
-spojitd(vid [Burfos]).

Vo véeobecndijsj speci®laii zovkeobecnenefoh valcovtrajektéia arezy métu byt de®novahe
lubovolnymi krivkami. Ak reprezentujemErivku trajektéie trojrozmernoyparametrickodun-
kciou arezrovinnoukrivkou , potomrovnica
povrchu zovieobecneAro valca formovanto $ablénovarin po méte byt
reprezentovafako

(28)

pre , , kde je lokdna siradnicovasistava,
ktorA de®nujeorient&iu rovinnej krivky v trojrozmernompriestore.Orientécia vektorov
sabelne de®nujeefererinou siradnicovousfstavouurbenouFrenetovdm rep&om. PrekalmyA
bodkostry de®nuje#o refererioAslstavatri ortogordne vektory ktordsAzAvisldnalokdnom

tvare trajekté&ie. Rezy sA potom umiestnededo trojrozmermo priestorunamapovafi ich

dvojrozmernepe®uie do jednejz rové Frenetovhaephu (t.j. zvEtsa do normAdovej roviny).

Frenetowrep& nie je de®novaApre body, v ktorjch je krivost nulovA pretoje de®wia rep&u

prispdsoberfahradeAd normAovéno vektorarep&u l'ubovolne zvolenfm vektoromkolmyin

natrajekt&iu ® . V rozEkenejde®wiii zovieobecnedgh valcov sakrivky rezu meniapozdik

trajektérie. V tom préadesiArezy prede®novaha zAvisia od parametrov a ako

. Teda,z rovnosti(28) dostivame

(29)

5Na priamkovomiseku satento vektor zvykne de®novatko interpol&ia normAovykch vektorovv krajngch
bodochpriamkového dseku,ak je tamkrivost nenulova
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Dajik sa z&kat rdzne triedy zovieobecneAgh valcov zaloenfch na $peci®cidgh de®didch
funkcid a . Zahrnuffh koncepcieinterpol&ie obrysovmétme de®novatpecidny
tvar rovnosti(29). Podla nehoje zmenatvaru po trajekt&ii urbenddvomi rezmi a

a interpoldayin pravidlom. Tedakrivka v rovnosti (29) je de®novaAdunkciou ktorej
potiatoAa koncovAhodnotge dana

(30)
Pravidlourtujéce prechode zadagunkciou prelfania . Teda,

(31)
Napuiilad lineAnainterpoldnAschémaméte byt urtenafunkciou X
Podlainterpoldmej schény v rovnosti(31) je zovkeobecneAyalecde®novaipko

(32)

T#o rovnostposkytujepopisinterpoléie krivky $ablénovadini technikamia predpokladgate
obrysy a s kompatibilng V nasledufsom odsekubudemeuvalovat de®wgiu
kompatibilnfch obrysovuniformnouparametriZaiou z&kanouFourierovim rozikendin kriviek
(vid [Agua99]).

V tomto odsekubudemeuvalovat verziu rovnosti (32) pre kompatibiln&obrysy poulgjuic
uniformnd parametriZaiu pop&ani Fourierovdm roziendn. V tomto pré&tupe s prechody
medziobrysmimodulovarfefrekveriaymi zlokkami, ktordurtujédviastnostirozlitnych drovn
detailovkriviek. Ak uvalujemerozieniekriviek a vyukitdn Fourierovich radoy
rovnost(32) sadAprep®atako

(33)
kde resp. ozndwjé Fourierovutransfornf&iu resp.inverznFourierovutransfornfaiu.
Funkcie a modulujifrekvencietvarovv transforn?eii, udsajic kol'ko z informalme;

frekvenciez potiatoného (initial) az koncového (®nal)rezuje zahrnutey nejakommedzistup-
hovomreze.V tejto de®wii sAdankpobiatotnAa koncov&podmienky , ,

a . Tieto podmienkymokmo de®novatine&anym vztahommedzifun-
kciami (t.]. ), alesAmolnAaj inAfunkcie, ktordkombinujifrekvenimAzlokky
obidvochtvarov. Fourierovorozienie sadAz&kattak, te si predstaide této krivku vio-

tenddokomplexnejoviny. JejFourierovarozEeniesadApotomdiskr&nede®novaeliptickymi
koe®cientami

(34)
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kde shAredneaimagin&nezlokky bodovnakrivke .V tomtorozi&kenkrivku
dostanemeko sumurednej a komplexnejfunkcie. Na de®novanieozieniav Euklidovskej
rovine uvalujemekrivky a zloken&z dvoch ortonormAnych zlokiek. Konkré&ne,
a . Ak stotondnezlobky kaldejkrivky srednou
aimagin&nouosoukomplexnejroviny, z&kameFourierovorozieniekriviek. Teda

(35)

kde oznduje pobet}oq@cientmpodlﬁtﬁch na aproximovaniekrivky a koe®cienty

, , sA vypotAanganalogickyk rovnosti(34). V tejto reprezendeii sme potlakili
tlen Fourierovhoradus nulovoufrekvenciou kedte poz&ia krivky je urbena bezdalk&kh
posunugd

(b

Obr. 20: Pr&lady zodpovedadich si bodovde®novafth na dvoch dvojrozmerdgh obrysoch+ (a)
pouidtén parametriZaie obldkovejmiery; (b) urtendn vnaaoych bodov

Na dosiahnutieuniformnejparametriZaie dvochkriviek rezu, ktorAurtujézovieobecnedy
valec je nutn&dat rovnak&hodnoty parametra zodpovedafuim bodom na krivkdch
a . Eventune méte byt uniformnAparametriZaia de®novaApoutitdn obldkovej miery,
kde hodnotaparametra priraderfskairi&nu boduobrysupredstavujeszdialenostod pobiatot-
néhobodupoobrysenormalizovaiu . Kedkekrivky sAvykreslovaniv digitdnychobrézkoch,
vzdialenosiméte byt urbenavypobBanin retazcovlio kddu (chain code)obrysu.Obré&zok 20a
ukazujepr&lad zodpovedajaich si bodovde®novadgh pre dvadvojrozmerdobrysypoulitén
parametriZeie obldkovejmiery. Métme zahrnif dallie parametriZaie nade®novanigodpove-
dajicich bodov Napiilad vyznamAbody méku byt skompatibilnedeak im priradéne téistd
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hodnotuparametra . Obré&zok 20b ukazujepr&lad, kde rohy urben@v kalmlom obrysesApou-
titdnade®novanieozdelenigparametra , a tedatasti kriviek medzivyiznaamymi bodmiméiu
byt uniformnerozdeleenormalizovanowparametriZeiou obldkovej miery. Ddsledkompara-
metriz&cie tvaru je, ke ronov&body sBzosfladenk Zlotitejsie zhodovanianedzibodmisadaji
z&katinyimi technikamianalfzy tvaroy, akymi sBzhodakrivosti alebozovieeobecneAsymetrie
(generalizedsymmetriesjvid [Agua99]).

Zahrnufin Fourierovhorozidenia(pop@anio v rovnostiach(34) a(35)) do de®wie zovie-

obecneryh valcov pop8anejv rovnosti(33), budetvar medzistupovych rezovurbenfikombi-
novanouformoukoe®cientov , , a : , : . Teda

(36)

V tomtovyjadrerm@unkcie a meniafrekverimAzlokky uniformne(t.j. véetkyfrek-
venciesBkombinova rovnakompomere) Na zavedenid=ourierovhomorfovaniamusiabyt
funkcie a zAvisl&nafrekvenimejzlokke . Hoci toto rozidenieposkytnevéeobecriu
schému na deformovaniealebo morfovanierezov pozdi trajekt&ie, méte byt nepraktickd
pretdz obsahujevela parametrovipeci®kuficich interpoldmi funkciu pre kakdd frekvenciu.
Vhodnejse je uvalovat, fe véetky frekvenciepodliehafizmeneparametrickefunkcie prella-
nia.Podlatohoje konkr&nazmengrekaldAfrekvenciude®novaAgriradedh hodnotyjednému
parametruNaprlad, jednoducidunkciaprel@aniaje danalineAnouinterpol&iou v tvare

— (37)
Interpol&cia de®novaAtouto line&anoufunkciouje uk&zananaobr. 21a.
S(u,q) s(u,q)
A A
17 17
- » U/
0 1 0 1
(a) (b)
Obr. 21: Pr&ladyfunkci@prel@ania: (a) lineAna interpol&ia pre hodnoty - - zlava,(b)

interpolécia raciondnym polynA&nompre hodnoty - - zlava.
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K obr. 21: Parameter zabezpégje ovladanie!miery zmeny?(rate-of-changejfrekverime;
zlokky. Interpol&cia naobr. 21bzodpovedaaciorAnemupolyndmu

— (38)

ktorAumolahuje interpol&iu s hladkouzmenowo frekverimej zlokke. Naprilad, ked ,

lineAnazmenav rovnosti(37) spdsobnulovAfrekverimAzlokku pretri &tvrtiny krivky a cela
transformfia sa uskutdndna poslednefitvrtine krivky. TAistAhodnota v rovnosti(38) mA
podobriefekt,alehodnoty predstavuf\nladk@transformfgiu. Speci®ldaiatransfornfgie
zalolen@natychto funkcidch je de®novaAavolen®n hodnoty pre kaldAfrekverimAziokku .

Nasledovnendte byt funkciaprelaniav rovnostiach(37) a (38) prede®novahako

—  a S (39)

Tyinto sp&sobomje zmenaalebomorfovaniepozdl krivky trajektéie dplneurben@de®novafd
diskr&nejfunkcie . KakdAhodnotaejtofunkciemAintuitd/ny viznamvzhladomnarychlost
zmeny réznych drovnAdetailu (levels of detail) tvaru. Ich hodnoty zAvisia na sp8sobe,akfm
sarez men®po trajektdii pre jednotlivAobjekty Véeobecnge vhodnkinterpolovatn&kymi
frekvenciamiské& ako vysokjmi frekvenciami. Tyinto spdsobomsA najprv urben&hrub&érty
apotomsApridd/andjemnAdetaily. Vylsledkomje dosiahnutidladkfch prechodovmedzirezmi.
Vysok&hodnotyfuncie  urtujé vysok&frekvencie,ktord umolaujéd jemnsdetail, kgn n&ke
hodnotyfunkcie urtujéhrubgtvar obrysov Takize hodnotaunkcie urtuje rychlostzmeny
réznychidrovndetailupo obryse(vid [Agua99)).

NazobrazenigovieobecneAsovalcaje nutn@vygenerovamnolinu rezovapotomskorisru-
ovatplochu medzinimi. Rezym#tu bytde®novaderrbenin mnoliny bodovnakrivke trajektéie
bud iterat@nym vyt&lovankn, aleboprocesonpodrozdelenigsubdivision)V iterat#nom
postupesAbody nakrivke generovaAénkremenfine rozmiestnedni hodnotamiparametra .
Kedke krivka trajektérie je de®novaAa trojrozmernompriestore kongantn&préastky neza-
bezpda, e projekciakrivky trajekt&ie v obrazovejrovine bude mat regul&ne rozdelenie.
EfekténejiBspdsob urbovaniabodovna krivke iterat@nym vy&&lovankn je pomocoudiferen-
ciB Techniky podrozdébvaniazodpovedajw podstateefekinej implementeii adap&nemu
vyt&lovaciemupostupu Tieto technikyboli vo velkom poul/an&nazobrazovaniaiekolkych
gra®clih modelovako sAsplajny parametrickelochy, polynomidne plochya vyhladzovanie
mnohostenovEfekidne implementaie podrozdébvadh techi& zAvisia na presnostia rfch-
losti generovanidodovpodrozdeleniaGenerovacitechnikapredldzndy tomtoodsekipoulAra
pr&tup podrozdeleniana urbenie bodovna krivke trajektéie, ako aj bodovna krivkdch rezov
Krivky trajektéie sBurtovanirekurzZinym postupomktonpzabezpégje réchly vpobet polohy
rezus adekvinym ovlddann hladkostiohybu,a predsavytadujelen malhApobet parametroy
Postumaz&kavaniebodovrezovich kriviek rekurztine podrozdeMrivku z rovnosti(36) podla
parametra . Body nadvochsusedugh krivkdch rezovvytvaajlmaldpldéky (stvoruholniy),
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ktorAm@tu byt poubitdako mnohouholovAreprezenteia. Naviac,pldéky métu byt robenko
velkostijednéhopixelunazobrazovaniexaktnopovrchuzovieobecneAsovalca Konirukcia

(a) (b)

Obr. 22: Pr&lady de®#Adie dvojrozmernekrivky trajekt&ie. (a) Bodohybu  de®novady strede.(b)
Bodohybu  de®novaAyykse.

krivky trajektérie je zn&ornerfanaobr. 22. Tentoobrézok ukazujedva pr&lady urteniakrivky
trajektéie v dvojrozmernonpriestoreBody a  je pobiatonyn resp.koncovin bodom
krivky abod  urtuje polohuboduohybus parametrom de®nufsim krivost. RekurZ&inym
postuponje urbenfnovibod( ) medzidvomibodminakrivke ( a ) pouldtdn lineAneho
vztahu.Teda

— (40)

NovAbodymedzi a ,resp.medzi a sAvypobBanAtyim istyn postupomPretieto
segmentysAurten&novabodyohybuako
— — (41)
TAistA procedlia je aplikovarav néslednich podrozdeleniachObr. 22a ukazuje,ako zAvis8
hranatostalebohladkostkrivky na hodno#h parametra . Obr. 22b ukazuje,ako bod ohybu
urtuje poz&iu maximanej krivosti. RoZdkenienakrivky v trojrozmernonpriestoreje priamo-
tiare.Krivka generovaAafnto rekurzZ&inym postuponje obmedzeAaajedenohyb. PoiatotnyA
obrys a koncoviobrys sA de®novaA® pobiatomom a v koncovombodekrivky
trajektéie. Toto implikuje, ke krivka trajekt&ie neméke mat riadenpriesdok a te de®wiane-
dovoluje poulitie viacerich obrysov Napriektomu je momAz&kat komplexngzovieobecneAe
valcestrajektériou obsahufgouniekolko kriviek aprienikoy, ato de®novafbviacerich kriviek
trajektérie v postupnostiak, ¥e koncovixbod jednejkrivky trajekt&ie je zaovehpobiatotnym
bodomnasledufsej. Pouitie viacerich tasttaktielz umoluje zahrnutieviacndsobrich obry-
sov, leboobrysv bodespdajécompo sebedicekrivky trajekt&ie, méte byt urbenfil'ubovoine.
Hoci predctiazajica rekurzna de®wéia kriviek trajekt&ie méte byt poulitdna vypobet ako
dotyicowfchtak aj normdovykchvektorov(tedanaurtenielokdnej s&adnicovesfstavydanej
FrenetoAm rep&om), je momAvéeobecndjs §peci®laia zoveobecneAso valca+ zahrnufh
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orient&cie rezovv interpoldmej sbstave. Takize métme $peci®kovaiorientiiu obrysupre po-
tiatotnyAa koncovikbod krivky trajektéie a potomurtit' orientéciu medzistupovéio rezuako
interpoldmAfunkciu. V tejto peci®aii, ak je smerpo sebeidécich obrysovv bodochspojov
rovnakix(bezohladunaich hodnoty),potoméiastkovAinterpolécia trajekt&ie méke mat spojith
prviAderiv&iu. Toto sapodobAHermitovskejinterpoldmej sch&ne, ale $peci®ldgia tasfdovo-
luje de®novani@espojitoshh bodochohybu.Ked je orientiia krivky trajektéie povaovana
zanezAisldod Frenetovhaep&u, potomje nutndspeci®kovaindinterpoldmfunkciu, ktorA
de®nujemenyorient&ie od pohiatoiného po koncovixobrys.Navrhujemede®novabrientéiu
medzistupovych obrysovako line&nu interpol&iu dotykovéno a normAového vektorav po-
tiatotnoma koncovombodekrivky trajektéie. Avéak aj indinterpolécie méku byt zahrnufena
zvﬁbenlepoplsnejslly T#o de®ria poskytu Je\/lac kontroly nadorientéciou plochyakopoulztle
Frenetovhcrepﬁu BelznA|mpIemenm|apozosZHaz urbeniaimplicitnych hodné pobatomeho
a koncov#ho rezu podla krivosti krivky trajekt&ie. Tieto hodnoty potom méku byt menerfe
uk&atelom naz&kaniecelejpaletyzovieobecnedgh valcov, (vid' [Agua99]).
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Myslienka poutBraniaizopléch pre geometriclenodelovaniéolapdvodnenavrhnufBlinnom
v roku 1982[BIin82]. V tomtomodeli,implicitnA3D objektje de®novaAynnolinou stavebrigh
prvkov (primitives) , z ktorych kalzdy\ je povdovankza ZdI’OJ pola potenciu

V danombode euklidovsk#o priestorusaskombinujipolia generovaﬁe/iaetkﬁm
stavebini prvkami, &8n vznikAglobAna funkciapola :

(42)

3-rozmerypovrch  méte byt generovadwypobBann bodoy pre ktorAsa rovna
danejprahovejhodnote

(43)

O funkcii pola sadAuvalovat akoo celku, rad®j véak pouldjeme peknlialternafu +
de®novafd akofunkciezlokenejz dvochfunkcid , kde

je funkciavzdialenosti, je funkciapotencidu.

Funkcia charakterizujerzdialenosimedzibodom astavebryn prvkom |
zatial ¢o funkcia charakterizujespdacie vlastnosti  (vid' [Blan95]). Rozdelenidunkcie
polanatieto dvakomponentyposkytujespfsobzatriedeniaik existujicich modeloy ktordmétu
byt porovnarfebud v spfsobe,akfm pobAaji funkciu vzdialenostialebofunkciu potenciu +
(vid' [Cres96)).

Vela formul&idfunkcie bolo predidenfch v predchazajécich pracach(vid' [Blan9s]
preprehlad).V tejtoimplementgii je poutdatyhjednoductwariantfunkcienavrhnutej [Nish83:

e ak (44)
inak
V tejtoformul&cii je parameter stupirom vol'nosti(degeeof freedomumolaujéci ukd

vatelovi ovl&dat spAanie: ¢8n vy$bia hodnotatyim jemnejBspoj. Jepotrebrmpodotknil navyie
dvevecio rovnosti(44). PoprvA véimnimesi, te hodnota méte byt predvypdéana
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prekaldystavebmyprvok. Vypobetvytadujeiba 4 operiie v pohyblivejradovejtiarke (1 test,1
odbBaniea 2 ndsobenia)Podruhd kvdli svojejasymetriinada pod prahovouhodnotou ,
funkcia méte byt poulitd len ked véetky stavebd@rvky majdkladn@potencily. Ked sA
polkadovarfezfpornAstavebiorvky, malaby byt poulitésymetrickifunkcia (niektor&prélady
sApredidznav [Wywi89], [Blan95]) + (vid [Cres98§).

T#o implementaia je zalozznAnamyHienke anizotdpnychfunkcifivzdialenostiktorAbola
predidzndv [Blan95]aktorAtu buderozikena Z&ladndmylienkaje de®novétatdpstavebry
prvok akojedinjAbod zdrojaasociovamiys anizot@pnym pofom (t.j. pole zAvisiacenasmereod
stavebrBo prvku). Pretojedenstavebmprvok generujemnolinu koncentrickigh hviezdicovi-
tychizopléch zAvisiacichnahodnoteprahu.Jedere tychtopovrchovsanaziva hranitndplocha
(front surface)a reprezentujenaximény rozsahpola (t.j. pole mimo tohtolimitu nie je). Teda,
dan&bod je charaktenzovaAyJomerorrwzd|alenos@<bd|stancerat|o)
kde je prienik hranltnej plochya pl’lamkySanMCEJ s  (vid obr. 23). Vyésledn@hodnota
polav bode saszavypotﬁanm funkmepotencm prepomervzdialenostd. Téo myk-
lienkapomeruvzdialenostbolapredidznavo [Wywig9] pre peci®cltrieduhranimych pléch
(menovitesuperkvadriky) ale méte byt poutité\pre 'ubovolnAhviezdicovit&objekty. V nasle-
dujécich odsekoctbudenavrhnutich niekolko efek@nychpostupownagenerovanidranimych
pléch prerozlitnddvary (vid [Cres96)).

M

Obr. 23 Bodzdmwja s anizotdpnufunkcioupola.

Prvoumoknosbu generovani@ranimej plochyanizotr@pnoufunkciouvzdialenostje de®novat
to, o nazivamerotalm@stavebdrvky (rotational primitives)(tentopojemje prebra#z klasi-
®kacie sablénovanich objektovpredidznejv [Bron89]).V tom modelije kaldystavebmprvok
urbenf\bodom avektorom . Kakdybod euklidovskino priestorumétemedat do
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vztahuso stavebiyn prvkom vypobAanin jehopolanychisdradn? ©:
a - (45)

ale tento procesvytaduje drahf vjpotet (druhAodmocnina, ). Ponka sa alternaféne
riekenie,nazivan@pseudopodmetséradnice?’ , kdesabudepobat len:

a _— (46)

Pseudopdiay tuhol®  je v skutamostiznamienkovaAaruhAmocninakosu pol&nehouhla

aje takmerline&Anezavisldod pol&nehouhla akoje uk&an&naobr. 24. Teraznavytvorenie
rotalného stavebrbo prvku jednoduchale®nujemdunkciu pro®lu(pro®lefunction) poulitdn
tychto pseudopolnychsiadn®:

(47)

Je zrejmA Ye takto de®novaAy2D pro®l je symetrickinad a pod osou otétania. Pre kalzip
bod méke byt vypotAangizodpovedafai bod na krivke rezu (vid obr. 23)
rovnosou (47). Nakoniec pomervzdialenostd

— (48)

medzi tymito dvomi bodmi je pouldtyAvo funkcii potenciu (rovnost (44)) na z&kanie
hodnotypolav . Véimnime si, ke funkcia pro®|usavyskytu1e vtdy v menovatelitedaje

zvytajne efekidinejie zade®novatunkciu , ktorApriamo pobaa akopotdat  (vid

[Cres96])).

1 4
Obr. 24: Vztah medzipseudopoknym a pol&nymuhlom.

6SAto ské pseudos[adnlceJebopodIanasIedumej rovnostibudAmatvéetky bodynakrufnici v rovinekolme;j
na sostredormapnamke rovnakétsikadnice?
"pozripoznAmku 6
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Najzretehej@in riekenfin ako de®novafunkciu pro®Iu je pouldtdn $peci®ckejnaly-
tickej funkcie. Myslienka v pozadkje pondknut knitnicu z&ladnfch tvaroy, ktord sA priamo
poutitelnA Okremtoho, ak obsahuf\vo svojich formul&ciach nejaki&stupnevolnosti, pre ub
vatela je momAovladat vyslednitvary. Naprlad obr. 25 ukazujeniekolko pr&ladov pro®lov
KakdAfunkciaponda dvatvarovacieparametre a , ktorAmajAintuitdinea predpokladatéié
étinky nadanfpro®l.Tu sAniektordzodpovedafue formuldie pre obr. 25:

A L T
q
e e I (]
‘ 2 : 2
-p (d) p+q -p @) p -p @ p
p p p
q q q q ‘CI q‘

P p P (h p -P ) p

) )
q Wq 0|T 0 7 a q o xd
-p ) P -p p -p p
@ (K) 0)
Obr. 25; Priladyanalytickich pro®lovigh funkal

Pro®l(a): — — —

Pro®I(c) : — _— ;Zk o

Pro®l(g): — — - -

Pro®I(k) : - ;_ _ 7_ ;Zk i

Efektivita je nepochybnehlavnfn pré&osomtohto pr&tupu analytickfmi funkciami: stoja
to zvytajne menejako tucetoper&iBv pohyblivej radovej tiarke na vypobanie funkcie pola
generovadeo takymto stavebiyn prvkom v danombode . Okrem toho obmedzeAanno-
tina stavebrgh prvkov nie je tak obmedzufieav implicitnom svetevdakavlastnostispdania.
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Preilustraciu, na obr. 26 je objekt zlokenjz troch analytickéch stavebrgh prvkov (v porad®
zlavaz eliptickéno, obdfnikovéno atrOJuhoInﬁového pro®|u) Nakonlecpoznamenajmaeje
motnAskombinovatviacerofunkciBdohromady(priemerovadd, kompozbiou, interpoléciou)
+ tedapaletamolnych tvarov méte byt zname rozi&end(napr pro®I(f) bol z&kankline&nou
kombin&iou kruknicea trojuholn@a) + (vid' [Cres96)).

Obr. 26: JednoduchApbjektde®novaltromirotamyni stavebyni prvkami.

8

Aj ked analytick& pro®ly poskytujli velké paletu tvaroy, hodnotrdm rozikenin by bolo
dovolit uk&atelovi skorisruovatpro®Imetddoufree-form.Samozrejmetentotfree-forma pro®I
mus@akistospfhat hlavn@obmedzenianizotpnehamodelwzdialenoshatym je, fe pro®imusd
mat hviezdicovititvar podla boduzdroja.Jedmm zo spasobovako zabezpét téo viastnoste
vyjadrlf pro®Ilv tvarefunkcie:

SAnavrhnumjvarozd|eIneprBtupynavytvorenlefree formpro®lovV obldvochpré;tupoch
ubArate! navrhnesvoj tvar vytvorenn mnotany riadiacich bodov , ktorA sA potom
konvertovarelo pseudopolnych siradn® . Ponic riadiacimi bodml, celppro®Imete
byt vygenerovadynterpoldmyin procesonzalozenfim natiastkovich polyndmoch(t.j. de®no-
vanin funkcie ako ). V prvom pr&tupeje poutité po
tastiachiineAnainterpolé&ia navytvorenietostrfchd  -spojitych tvarov (vid obr. 27a),zatial
to druhfpr&tuppoultBrapo EastiactkubickBHermitovskdinterpol&iu, ktorAumolahuje thladké&

-spojitdtvary (vid obr. 27b).

Presndjg, segment pro®lumedziriadiacimibodmi  a je urbenk

linednou interpoldciou:

- — ——— kde

81free-form? deforméie spodvajiv modi®kovaApriestoruokolo modelu+ vyuk&ajéc 3-rozmerrsiet s ria-
diacimivrcholmi, napr BezierovoaleboNURBSteleso.
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Hermitovskou interpoldciou:

kde —_— — a

P P

Obr. 27: (a) OstrA(line&na) interpolécia (b) hladkA(kubickd interpol&ia.

pritom je dodatdnAhodnotagposkytnusuldratelom prekaitjAbod |, ktorAovidda
smerdotytnicekrivky v (trebasi uvedomit te smerje skal& anievektor;  je akopol&na
sfradnica ). Naprlad, ked , dotytnicav  je kolmAna radidny smer (vid
[Cres96]).

Druhoumolnosbu generovanlalranltnejplochys anizotrpnoufunkciouvzdialenostje de®no-
vatto, to nazivametransldoéstavebdgrvky (translationalprimitives)(znovumenaoje prevzatk
z klasi®lzie sabldnhovardch objektovpredidznejv [Bron89]).V tomtomodeli, kalostavebrdy

prvok je urben@bodom  a tromi vektormi urbujécimi lokdny rep& (local frame) s
potiatkomv . PretokaldyAbod euklidovsk#no priestoruje vo vztahuk stavebdmu
prvku svojimi lokdnymi s&xadnicami

Pseudopdime s&xadnicemoino l'ahkoroziit' napseudosfackévypobanin:

_ R (49)
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kde (resp. ) predstavujgnamienkovaAmocninukos@uuhla (resp. ). Navytvorenietrans-
labného stavebrbo prvku de®nujemeverdznefunkcie s tymito pseudosfackyimi sixadnicami
+ funkciu pro®Iu afunkciurezu(cross-sectiorfiunction)

a (50)

Aby to bolov sAadestransIatmybm modelomexstu;ﬂx:lm v parametrlclAzh pIochA:h [Bron89],
obefunkcie mu3|abyt zIuéN:enAnaszan|enasledumehovy!sledku rezje postvanfpo priamke
(napr osi ) a sBtasneskdovanifunkciou pro®Iu.V nalom préadevéetko o potrebujemde
vypoblat pomervzdialenostd, ktorcharakterizujgozéiu darndo bodu vzhladom
na stavebiyprvok . lyjadrenietohto pomeruvzdialenosiie je trividine, ako bolo
v prébaderotalnych stavebrgh prvkoy, ale jeho odvodenievytadujeiba jednoductiurigono-
metriu:

(51)

Obr. 28 Jednoduchybjekturtenftromitranslakymi stavebrni prvkami.

Tenistproces ktonAbol pop&ankv odseku3.3.2naurteniefunkciBpro®lu(analytickich
alebofree-form), méte byt zjavne poulityA na vytvorenierozlitnych funkcidrezu. Porovnanie
rovnosf§47) a(51) ukazuje te transldodzAadnktelesizahhajiiba o kidsokviac v porovnand
s rotalnykni stavebryni prvkami, hoci vyslednktvary méku byt ovela zlofitejsie. Naprlad,
obr. 28 predstavujeobjekt velmi podobriobjektu na obr. 26, pre ktonA ale boli poulité iné
analytick&rezy (vid' [Cres96]).

Klasickym roz&endn pouBranfim v parametrickontransldnom modelije pridanieefektu
skricania,a to rotovamkn rezovpotas posvaniapo trajekt&ii (vid' obr. 29). To istArozEkenie
sadApouldt' pri nalsom implicitnom transldnom stavebnonprvku, a to ot&ann vektorov
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Obr. 29: (a) Skricanierezu, (b) skritenftranslalnistavebdyprvok.

a podlahodnoty . Naz&kaniesprdnehovysledkumusiabyt a otoben&pred pobandn
pomeruwvzdialenostd , ale po vypobhan@pseudoshickychsiadn® a . Inyini slovami:

(52)

kde a sAlokdnesiadnicepoototendPodobneakov parametrickormodelije uhol otobenia
urbenfde®novafd funkcieskrutu alebo  (vid [Cres9§).

balBn klasickm rozEkendn parametricko transldoého modeluje umolnenieviacerich
rezoy ktorAsabud@navzAom prelat (pomocouwnejakejinterpoldmejfunkcie) potaspostvania
po trajekt&ii (vid obr. 30a). Toto rozEkenie sa dA ['ahko previestdo implicitného modelu+
napvilad poultdn lineAnejinterpol&cie medzidvomi po sebedidcimi rezmi(vid' 30b),aledaji
sapoulat' aj inddruhysplania (vid [Cres96)).

Obr. 30: (a) Interpolovanierezoy (b) interpolovatranslalcstavebiprvok.
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Kedke nae rezy sA de®novaheko funkcia parametra , ich vysledndtvar bude nutne
symetrickipodla vektora , lebo poutrame kos@us sf&ického uhla . Toto obmedzeniesa

dAl'ahkoodstrnit tyim, te dovolline ukAratelovi de®novatve réznefunkcierezu+ (pre

kladn@hodnoty ) a (prez&porn@hodnoty ). Tieto dvefunkcieméiu byt navrhnufedpine

nezAvisle + ak nakrajndbody, kde by mali byt bud - alebo  -spojit& ,
,pre  -spoijitostaj : (vid [Cres96]).

Ak pddemeo krok dalej v klasi®kaii ablnovanich objektov predidznejv [Bron89],
prélemek ®nmnemu modelu,zn&nemuako zovieobecneAysablénovaniobjekt (generalized
sweepobject)alebozovieobecneAyalec. Takto objektje urbenfirezom ktornAsapohybujepo
3-rozmernejrajektéii zatial €o je kdovanfkrivkou pro®luarotovamdfunkciouskrutu(twisting
function).Vela objektovméte byt vymodelovarfgh kombinéciou $ablénovanich objektoy preto
ekvivalentraimplicitné formul&cia by bola hodnotr§m doplnkom.Poznamenajméakisto, ¥e
takA model méte byt povaovank za sitasnkrozBenie modelutransidaéno anizotr@pneho
stavebrbo prvku najednejstranea modeluvrstevnicovejplochy alebokonvoluinej plochy na
stranedruhej.

V naom prdvade,de®novaniedeobecriao sablnovando stavebao prvku znamerake
bodstredu saterazméte pohybovdipo 3-rozmernekrivke . Cite predpobBandn rovnosti
(48) alebo(51) predanfbod  trebanst najblitsBbod  trajektéie, typicky tenistiproblém
akoprevrstevnicovplochy JemoknAvyufit' niekolko stratéyi

Aproximovattrajektéiu mnokinou dseldek. Totoriekenieje velmi jednoductAamére
byt napojerfnainterpol&iu rezovpopBaniv predchazajicom odseku Nandgastiene-
méte presneaproximovathladkatrajektéie, iba ak zacenudramaticikdao zvieniapobiu

segmentoy

Pokladdtorienté&iu rep&u zanemenm\potaspohybustredovio bodupo trajek-
tdrii. Tedapre bod jednoduchovypobiat jeho lokdnu siradnicu , poulat' ju
nanjdenienovo stredovio bodu anakoniecvypoblat lokdne sixadnice

a podla . Toto riekenieje naozajnen&otnd ale méte dAvat neintuiline deformie,
pretdz generujeskér efekt vykrajovaniaalebostrihania(shearingeffect) ako skutdama
efektohybania(bendingeffect)(vid obr. 31a).

Pouit' tvar trajektéie na vypobdanie novéno repéu v kaldom bode  podla
lokdnych viastnostirivky. Toto je zrejmenajintuitdneje riekenie,ale aj najdraige (vid'
obr. 31b).

Najzauftnavejse je posledrigiekenie,v ktoromje danilokdny rep& Freneto\dm rep&om
(presneji@ rozienim Freneton rep&om + na oketrenie prdpadoy ked je prvA deriviia
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Obr. 31: (a) Efektlstrihania® (Shearingeffect) (b) Efektohfbania (Bendingeffect).

nulovA:

— - (53)
Vy3po'bst najblitéieho bodu ~ prebiehapodla princéu predidznomv [Bloo90]. Ak
vyjadrﬂneeuklldovsmwzdlalenoSt ,vieme e~ jeriebenfin rovnice

V prAvadekubickfch polynomidnych kriviek tento procesznameﬂhné}st korene polynému
piatehostupa [Bloo90]. Samozrejmes préadeviacerich korefov je zvolenfiten s najmerisu
vzdialenosou (vid [Cres96]).
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