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VytvaÂraniea editovanietrojrozmernyÂch objektovje nepochybneatraktõÂvnaoblast' pocÏõÂtacÏo-
veÂho dizajnu.Existujevel'a spoÃsobov, ktoryÂmi sadaÂreaÂlne telesocÏ i trojrozmernaÂpredstavacÏ lo-
vekapretavit' doelektronickejreprezentaÂciev pocÏõÂtacÏ i. V praxisacÏorazviacuplatnÏ ujuÂintuitõÂvne
metoÂdymodelovania3Dobjektov, t.j. naÂvrhaÂr maÂk dispozõÂcii podobneÂelektronickeÂnaÂstroje,akeÂ
maÂvajuÂkonsÏtrukteÂri (sochaÂri, hrncÏ iari, tesaÂri, ...) fyzickyÂchdiel resp.dielcov. K modelovaniusa
vd'akatomumoÃzÏedostat' aj laik.

V praÂci uvediemenajbezÏnejsÏiemetoÂdyreprezentaÂcieamodelovaniatrojrozmernyÂchobjektov,
potom sa budemevenovat' jedneÂmu spoÃsobumodelovania± sÏabloÂnovaniu,pricÏom uvedieme
arozoberiememetoÂdy parametrickeÂhoaj implicitneÂhoprõÂstupu.
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Ciel'om tejto praÂce je poskytnuÂt' cÏ itatel'ovi prehl'ad o problematikednesÏneÂho modelovania
objektovv trojrozmernompriestore,pricÏom sapredpokladajuÂurcÏ iteÂteoretickeÂzaÂklady v tejto
oblasti.De®nõÂcie niektoryÂch pojmovbuduÂuvedeneÂv nasledujuÂcomodseku,avsÏak vaÈcÏsÏina uve-
denyÂch termõÂnov budebeztakyÂchto de®nõÂciõÂ, budeuvedenyÂlen anglickyÂekvivalenta cÏastoaj
strucÏnyÂpopis.

HlavnyÂdoÃrazje kladenyÂnamodelovaniesÏabloÂnovanyÂchobjektov, zazaujõÂmavyÂvyÂsledokby
somoznacÏil parametrickuÂde®nõÂciu 3.3 sÏabloÂnovaneÂho povrchu,ktoraÂsadaÂbezvaÈcÏsÏõÂch uÂprav
pouzÏ it' pri vytvaÂranõÂjednoducheÂho3-D modelovaciehosoftveÂru.
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De®nõÂcia 1.1(De®nicÏnyÂobor a obor hodnoÃt).
Nech .0/�132 4 je l'ubovol'neÂzobrazenie.Potom

5 mnozÏ inu 1 budemenazyÂvat' de®nicÏnyÂmoboromzobrazenia. aoznacÏovat' 687 a
5 mnozÏ inu 4 budemenazyÂvat' oboromhodnoÃt zobrazenia. aoznacÏovat' 987 .

:<;>=@?BADC�ED;GFH;JILKNMJO�MBFHPBQRMTS�;BUVI>WDEYXJMBFHZ[I\PBQRM^]_O�ED;`ZNKNMJOaUcbd]eMfXVghSjilkmS`KnO�oJp_qsr

De®nõÂcia 1.2(Grupa).
AbelovskaÂgrupa je usporiadanaÂdvojica tvuxwNy>z , kde u je nepraÂzdnamnozÏ ina a y je binaÂrna
operaÂciana u , pricÏomplatõÂ:
1. t|{f}Jws~•ws€‚•0uƒz }<yƒt„~…y+€†z…‡ˆt„}‚y‰~†zŠy‰€ (asociatõÂvnost')
2. t|{f}Jws~‚•0uƒz }<y+~‰‡‹~…y+} (komutatõÂvnost')
3. tvŒB•ƒ•0uƒzŽt|{f}�•Tuƒz }<y+•<‡•}�‡3••y+} ( • sanazyÂvaneutraÂlny prvokgrupy)
4. t|{f}�•0uƒzŽtvŒB~‚•0udz }<y+~‰‡‹•‚‡3~#y+} ( ~m‡)/H}B‘J’ sanazyÂva inverznyÂprvokk } )
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De®nõÂcia 1.3(Pole).
Pole je usporiadanaÂtrojica t��mw��)w��Dz , kde t��‰w��
z je abelovskaÂgrupas neutraÂlnym prvkom �

a t��
	��
���Hw��Dz je abelovskaÂgrupa,pricÏomplatõÂ:

t {f}Jws~•ws€‚•��ƒz }��`tv~�� €†z…‡•}��\~�� }��\€���tv~�� €†z��\}�‡•~��\}�� €��•}

De®nõÂcia 1.4(VektorovyÂpriestor).
Nech t��mw��)w��Dz je pole.Nech � je mnozÏ ina, na ktorej je de®novanaÂbinaÂrna operaÂcia � a nech
{f€‚•�� a {��^•�� je priradenyÂprvok €����^•�� , pricÏom:
1. t�� w��ƒz je abelovskaÂgrupa

pre {�� w! •�� a {f€\ws€�"e•�� /

2. €�� t��#�$ z…‡•€%�$�&�	€%�' 

3. t„€%� €�" z(���T‡•€����&� €�")���

4. t„€*�\€�"Yz(���T‡3€+��t„€�",���@z

5. -����T‡.�

Potom� nazyÂvamevektorovyÂmpriestoromnadpol'om t��mw��)w��Yz�/ PrvkymnozÏ iny � nazyÂvame
vektory, prvky z � nazyÂvameskalaÂry. VektorovyÂpriestor � nadpol'om � budemeoznacÏovat'

� t��dz�/

De®nõÂcia 1.5(EuklidovskyÂpriestor).
VektorovyÂpriestor 0 nadpol'om 1 sanazyÂva euklidovskyÂm vektorovyÂm priestorom, ak existuje
zobrazenie2 /3054�0 261 , prektoreÂplatõÂ:
pre {�� w! w!7 •�0 w {f€‚•81 /

1. 2ft�� w9 z…‡:2 t; w�� z

2. 2ft��#�< w978z#‡.2ft�� w97 z��<2ft= w978z

3. 2ft„€>� w9 z…‡3€?2ft�� w9 z

4. �:@ ‡BA ‡�C 2 t�� wD� z*E:�

Zobrazenie2 sanazyÂvaskalaÂrnymsuÂcÏinom.EuklidovskyÂvektorovyÂpriestor0 soskalaÂrnym
suÂcÏinom 2 oznacÏujeme t�0 w92_z . NiekedysavynechaÂvaznak 2 ± namiesto2ft�� w9 z põÂsÏeme FG� w! �H .

De®nõÂcia 1.6(Matica).
Nech � je pole.ObdlÂzÏnikovaÂtabul'ka prvkov pol'a � , pozostaÂvajuÂca z I riadkov (vodorovneÂ
zoskupeniaprvkov) a J stlÂpcov (zvisleÂzoskupeniaprvkov) sanazyÂva maticatypu IK4LJ nad
pol'om � .

M

S_WONŽED;�Xe;>= ?JADCLED;

De®nõÂcia 1.7(DlÂzÏka vektora, uhol vektorov).
V euklidovskompriestoret�0 w!2Bz de®nujemedlÂzÏku vektora�^•�0 (oznacÏujeme PQ�RP ) takto:

PQ�RP‰‡TS FG� w���H

Potom €QU,VXW)t�Wƒ‡BY^t�� w9 z z de®nujemetakto:

€QU,VXW)/D‡

Z

� ak t��T‡BA z\[ t= 0‡
A z

]_^a` bdc

e�^,eae;b)e inak



1 UÂVOD 4

De®nõÂcia 1.8(BezÏnyÂskalaÂrny suÂcÏin a bezÏnyÂeuklidovskyÂpriestor).
Zobrazenie

2�/)1���261+w 2ft

�

w��_z#‡

�

� �

�

’

�

�

�

�

(1)

sanazyÂva bezÏnyÂskalaÂrny suÂcÏin �

1 	 a oznacÏuje sa �L�) (namiestoFG� w9 �H ). EuklidovskyÂpriestor
t=1

�

w92_z budemenazyÂvat' bezÏnyÂeuklidovskyÂpriestoraoznacÏovat' 0

�

.

De®nõÂcia 1.9(BaÂzoveÂvektory 0

�

).
Ak v euklidovskompriestore0

�

prevektor 
�‡ t

�

’

w

���

w /�/�/ w

�

�

z�
 platõÂ
1. P�
*P‰‡ - ,
2. tvŒ�� z†t -������:J z

�

�

‡ - ,
potomvektor 
 nazyÂvame� -tymvektorom(prvkom)sÏtandardnejortonormaÂlnej baÂzy 0

�

aozna-
cÏujemeho ��� .

De®nõÂcia 1.10(VektorovyÂsuÂcÏin).
Nech � w9 • 0�� , � ‡ t��

’

w��

�

w��

�

z�
 ,  ‡ t��

’

w �

�

w �

�

z�
 . VektorovyÂm suÂcÏinom vektorov � w9 

nazyÂvamevektor 7 ‡�/3� 4  , prektoryÂplatõÂ

� 4  ‡

!

!

!

!

!

!

�#"$�&% �('

�

’

�

�

�

�

�

’

�

�

�

�

!

!

!

!

!

!

w (2)

kde �#"[w��&%�w��(' suÂvektorysÏtandardnejortonormaÂlnej baÂzy 0
�

/

De®nõÂcia 1.11(FrenetovrepeÂr).
Ak ) je krivka v 0

� , ) /+* }ew ~�,�2 1
�

w
}Jws~<• 1+w }.- ~•w potom FrenetovyÂm repeÂrom alebo
FrenetovyÂm trojhranom(Frenetframe)krivky ) v bode� je trojica vektorov t�/>w�0 w�1 z , kde

/<‡ 2

) t��Vz

P

2

) t��Vz P

w 1 ‡ 2

)8t��Vz*443 ) t��Vz

P

2

)8t��Vz*443 ) t��Vz P

w 0T‡5/ 461 w (3)

vektory />w�0 w�1 budemeoznacÏovat' ako vektordotycÏnice,normaÂly, binormaÂly krivky ) v bode
� . �

2 	

De®nõÂcia 1.12(LineaÂrna interpolaÂcia).
Nech }Jws~-• 1 / Funkcia

.0/7* �_w�-8, 2 1+w .#t

�

z ‡ t - 	

�

za} �

�

~ (4)

sanazyÂvalineaÂrnouinterpolaÂciou } a ~ . CÏ õÂsla }ew ~ sanazyÂvajuÂ��J:9 •<;>= U@?„} J79A� . AnalogickymozÏno
lineaÂrnu interpolaÂciu de®novat' v euklidovskompriestore.

1PozorneÂmucÏitatel'ovi zaisteneusÏiel fakt,zÏe¹bezÏnyÂskalaÂrny suÂcÏinª je lenoznacÏenie;doÃkaz,cÏ i splÂnÏ apodmienky
skalaÂrnehosuÂcÏinu pre BDC�EFBDG , prenechaÂvamenacÏ itatel'a.

2DoÃkaztoho,zÏevektory HJILK:I�M splÂnÏ ajuÂpodmienkysvojichoznacÏenõÂnebudeuvedenyÂz priestorovyÂchdoÃvodov
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De®nõÂcia 1.13(Priestor matõÂc).
Nech � je polea I0wDJT•��‰wRI0wDJ�E�� . MnozÏ inu

����� �x/h‡ ��� �	� je maticatypu I 48J nad � �

nazyÂvamepriestormatõÂc typu I 4 J nad � .
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JednoduchsÏie akobodovoureprezentaÂciou satrojrozmernyÂobjekt ani nedaÂreprezentovat' ±
zapamaÈtaÂmesi len vrcholy na jehopovrchus dostatocÏnemalyÂm krokovanõÂm (stacÏõÂ1-rozmerneÂ
pole).CÏ izÏeobjektbudereprezentovanyÂbodmi,ktoreÂkebysmepotiahli¹vhodnouªinterpolacÏnou
plochou,dostaliby smepoÃvodnyÂobjekt. DaÂsapouzÏ it' ako naÂhl'ad (preview)na menejzlozÏ iteÂ
objektyalebosceÂny, aleboked' pozÏadujemevysokyÂpocÏetsnõÂmkovzasekundu(framerate,FPS).

ImplementaÂcia: Do jednorozmerneÂhopol'a (trojõÂc) ukladaÂmesuÂradnicevrcholovobjektu.Do
d'alsÏej premennejsi ulozÏõÂmeich pocÏet.

Objektyv tejto reprezentaÂcii savykresl'ujuÂextreÂmneryÂchlo (vykreslõÂsapolebodiek),repre-
zentaÂcia je vsÏak naÂrocÏnaÂnapredstavivost' a bezmozÏnostinataÂcÏaniaobjektuje takmernemozÏneÂ
zistit' jehokontuÂry a orientaÂcie jehoploÃch, ktoreÂsuÂuzÏ v hranovejreprezentaÂcii (vid' odsek2.2)
cÏastozjavneÂ. PriestoroveÂusporiadaniebodovsadaÂzvyÂraznit' jasovyÂmalebofarebnyÂm rozlõÂsÏenõÂm
bodovpodl'a vzdialenostiod kamery(pozorovatel'a) ± napr. cÏõÂm suÂbodyd'alej, tyÂm suÂtmavsÏie.
Na obr. 1 je znaÂzornenaÂBÁezierovatenzorovo-suÂcÏinovaÂplochapomocoubodovejreprezentaÂ-
cie ± spojenõÂm viaceryÂch takyÂchto ploÃch (alebopodobnyÂch, cÏastoNURBS ploÃch�

3 	 ) moÃzÏe byt'
reprezentovanyÂplaÂsÏt' telesa.

Obr. 1: PrõÂkladplochyv bodovejreprezentaÂcii.

BodovaÂreprezentaÂciajedost'vzdialenaÂodverneÂhozobrazovania3Dobjektov,pretojevhodnaÂ
len nailustraÂciu zlozÏ itejsÏõÂchvyÂpocÏtov.

3vid' odsek2.4
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Jeto jednaz najjednoduchsÏõÂchmetoÂd reprezentaÂcie trojrozmerneÂhoobjektu±ukladajuÂsalen
vrcholy telesaa hranymedzinimi. Takto vytvorenyÂmodelsaoznacÏuje aj ako droÃtovyÂmodel
(wire-frame). VaÈcÏsÏinou sapouzÏõÂva ako naÂhl'ad 3D sceÂny alebo3D objektu,pretozÏe spomedzi
ostatnyÂch modelov jeho zobrazovanieaj modi®kaÂcia suÂ vyÂpocÏtovo najlacnejsÏie (s vyÂnimkou
bodovejreprezentaÂcie).

ImplementaÂcia: Vytvoria sadva zoznamy± zoznamvrcholov a zoznamhraÂn. V zozname
vrcholovsuÂulozÏeneÂich suÂradnice,v zoznamehraÂn kazÏdaÂpolozÏka obsahujedvaukazovateledo
zoznamuvrcholov.

KvoÃli svojim nedostatkomsanedaÂpouzÏ it' na jednoznacÏneÂzobrazovanie3D objektov. Jeho
hlavnounevyÂhodouje, zÏe pri pohl'adez jedneÂho miestaje t'azÏkeÂurcÏ it', ktoreÂhranysuÂvpredu
a ktoreÂvzadu(napr. obycÏajnaÂkockav kabinetnompremietanõÂ). Toto sadaÂcÏiastocÏne odstraÂnit'
jasovyÂm alebofarebnyÂm rozlõÂsÏenõÂm hraÂn podl'a vzdialenostiod kamery(pozorovatel'a). DÏ alsÏou
nevyÂhodouje nejednoznacÏnost' stiena ¹dierª urcÏenyÂchhranami,akovidnonaobr. 2.

Obr. 2: NejednoznacÏnost' hranovejreprezentaÂcie.

Naobr. 3 je znaÂzornenaÂplochaz obr. 1 pomocouhranovejreprezentaÂcie.

Obr. 3: PrõÂklad objektu(plochy)v hranovejreprezentaÂcii.
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MnohouholnõÂkovaÂ(po cÏastiachlineaÂrna) reprezentaÂcia je dneszaÂkladompre reprezentaÂciu
a zobrazovanie3D sceÂn. JezalozÏenaÂnasieti z trojuholnõÂkov (trianglemesh), prõÂpadnezo sÏtvor-
a mnohouholnõÂkov, ktoreÂsuÂpodporovaneÂroÃznymi sÏtandardaminazobrazovaniepriestorovyÂch
daÂt (OpenGL,Direct 3D, PHIGS,GKS 3D). VaÈcÏsÏinou sa pouzÏõÂvajuÂtrojuholnõÂky, pretozÏe pri
viac-uholnõÂkochje nutneÂpri zobrazovanõÂzist'ovat' ich konvexnost', cÏo trojuholnõÂky nevyzÏadujuÂ.
DÏ alejpri viac-uholnõÂkovvznikaÂprobleÂm planaÂrnosti±trebazistit', cÏ i vsÏetkyjehobodysuÂv jednej
rovine± cÏo je pretrojuholnõÂky samozrejmost'ou.

Vel'kou vyÂhodoumnohouholnõÂkovej reprezentaÂcie je to, zÏe jej zobrazovanieje podporovaneÂ
hardveÂrovyÂm vybavenõÂm pocÏõÂtacÏov. VaÈcÏsÏina operaÂciõÂs objektamiv tejto reprezentaÂcii vedie
nakonieck lineaÂrnej interpolaÂcii, ktoraÂje technickyvel'mi l'ahkorealizovatel'naÂ. Pretoje mnoho-
uholnõÂkovaÂreprezentaÂciavhodnaÂpreaplikaÂcievyzÏadujuÂcevysokuÂryÂchlost' zobrazovaniasceÂn ±
akosuÂvirtuaÂlnarealita,pocÏõÂtacÏoveÂhry, spolupraÂcacezinternet(collaborativework), naÂhl'adyna
zlozÏ iteÂ3D sceÂny a ineÂ. Ked'zÏevyÂpocÏetpriesecÏnõÂku polpriamkyatrojuholnõÂkaje pomerneryÂchly,
d'alsÏie vel'keÂuplatnenieje pri metoÂdesledovanialuÂcÏa(ray-tracing),kdesacelaÂsceÂnaprevaÂdzana
trojuholnõÂkovuÂsiet', apotomsapocÏõÂtajuÂpriesecÏnõÂky luÂcÏovstrojuholnõÂkmi namiestospoÃvodnyÂmi
(zlozÏ ityÂmi) objektami.

Z hl'adiskamodelovaniaobjektov je ale mnohouholnõÂkovaÂreprezentaÂcia dost' nevyÂhodnaÂ,
preto modelovacieprogramypouzÏõÂvajuÂ na modelovanieinuÂ reprezentaÂciu, najcÏastejsÏie suÂ to
NURBSkrivky aplochy(vid' cÏast' 2.4),pricÏomtrojuholnõÂkovuÂsiet' generujuÂ(vaÈcÏsÏinou)akovstup
prezobrazovanienaÂhl'adua renderovanie(vypocÏõÂtanieobraÂzku)celejsceÂny. BezÏnyÂm prõÂkladom
tohtojemodelovanieobjektovnapr. v 3DStudiu±vid'obr.4.InyÂmprõÂkladomtakeÂhotoprõÂstupusuÂ
3DmodelyvovirtuaÂlnej realite.NiekedysagenerujeviacvyÂstupnyÂchsietõÂlõÂsÏiacichsazlozÏ itost'ou
a tedaaj vel'kost'ou detailov(levelof detail).DÏ alsÏõÂmi nevyÂhodamisuÂobtiazÏnemapovanietextuÂr
ageometrickyÂalias(skreslenie)spoÃsobenyÂobmedzenoupresnost'oureprezentaÂcie reaÂlnychcÏõÂsel
v pocÏõÂtacÏ i.

Obr. 4: Gul'a v mnohouholnõÂkovej(trojuholnõÂkovej)reprezentaÂcii (modelv 3D Studiu).
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MoÃzÏmerozlisÏovat' medzijednoduchoua sÏtruktuÂrovanoumnohouholnõÂkovoureprezentaÂciou
(vid' [ZÏ aÂra98]).

��������� �	��

���


������������������������������� �"!��$#%��&�#%��'(���*)+���-,/.

ImplementaÂcia: RozsÏõÂrimedaÂtoveÂsÏtruktuÂry z implementaÂciehranovejreprezentaÂcieo plochy
± zoznamvrcholovdoplnõÂmed'alsÏousÏtruktuÂrounapopisploÃch.V praxinastaÂvajuÂtietoprõÂpady:

1. Plochy suÂ usporiadaneÂ tak, zÏe tvoria pravidelnuÂ siet' (mesh).TuÂto siet' reprezentujeme
dvojrozmernyÂm pol'omukazovatel'ov do zoznamuvrcholov.

2. VsÏetky plochy majuÂrovnakyÂpocÏet vrcholov, najcÏastejsÏie 3 alebo4. DaÂtovou sÏtruktuÂrou
budezoznam,ktoreÂho kazÏdyÂcÏlen budetvorenyÂtrojicou alebosÏtvoricouukazovatel'ov na
vrcholy.

3. PlochymajuÂroÃzneusoriadaniea vel'kost'. ZoznamploÃch budemat' roÃznedlheÂpolozÏky,
kazÏdaÂbudeobsahovat' roÃznypocÏetukazovatel'ov navrcholy.

Oproti hranovejreprezentaÂcii je jednoduchaÂmnohouholnõÂkovaÂreprezentaÂcia jednoznacÏnaÂ
a je vhodnaÂnapriamevykreslenieploÃch aj hraÂn. StaÂle vsÏak neobsahujedostatoktopologickyÂch
informaÂciõÂ± chyÂbajuÂv nejnaprõÂkladuÂdajeo typehraÂn anedaÂsal'ahkozistit', cÏ i je telesovarietou
(vid' [ZÏ aÂra98]).

�������0� 1�)2#3���4)657#%�"!�.����8����������������������� �"!��$#%��&�#%��'(���*)+���-,/.

NajznaÂmejsÏiu komplexnoudaÂtovousÏtruktuÂrouprehranicÏnuÂreprezentaÂciu navrholBaumgart
[Baum75].Tvoria ju 3 zoznamyv hierarchickomusporiadanõÂ. Na najnizÏsÏej uÂrovni je zoznam
vrcholov, nastrednejuÂrovni zoznamhraÂn a nanajvysÏsÏej uÂrovni zoznamploÃch. ZoznamymoÃzÏu
byt' cyklicky zret'azeneÂ. Najviac informaÂciõÂobsahujuÂprvky zoznamuhraÂn. DaÂtovyÂzaÂznampre
hranuobsahujeukazovatelenavsÏetkygeometrickeÂelementy(plochy, hrany, vrcholy),sktoryÂmi
susedõÂ. TentodaÂtovyÂzaÂznamje znaÂzornenyÂna obr. 5. DostalnaÂzov okrõÂdlenaÂhrana (winged
edge),lebogra®ckeÂznaÂzorneniesnõÂm susednyÂchhraÂn pripomõÂnakrõÂdla.

Obr. 5: DaÂtovyÂzaÂznamokrõÂdlenaÂhrana(wingededge).
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ImplementaÂcia: Na obr. 5 je scheÂma zaÂznamupre okrõÂdlenuÂhranu.Okremodkazovna oba
koncoveÂvrcholy t��

’

w��

�

z v nÏ om suÂaj ukazovatelenasusedneÂplochy t��

’

w��

�

zQ/ Naviacobsahuje
informaÂcie o d'alsÏõÂch sÏtyrochhranaÂch. V l'avejcÏastischeÂmy suÂhranysusediaces l'avouplochou

tv9

�

w 9��Nz , v pravejcÏasti hranysusediacespravouplochout„9

�

ws9��NzQ/ IchporadiejezhodneÂspora-
dõÂm koncovyÂchbodovhrany. HornyÂukazovatel' reprezentujespojnicunal'ubovol'nuÂnasledujuÂcu
hranuv zret'azenomzoznameokrõÂdlenyÂchhraÂn.

ZoznamyvrcholovaploÃchsuÂovel'ajednoduchsÏie.ZaÂznamkazÏdejplochyobsahujeukazovatel'
nal'ubovol'nuÂz jej hraÂn,prõÂpadnenahranupatriacuk vnuÂtornejhranici(otvoru).MoÃzÏeobsahovat'
aj normaÂlovyÂvektor, farbu aleboinuÂmateriaÂlovuÂcharakteristiku.Zo zaÂznamupre okrõÂdlenuÂ
hranumozÏnoodvodit' vel'a topologickyÂchuÂdajov. Napr. l'ahkosadaÂnaÂjst':

5 plochysusediacesdanouplochou

5 plochysusediacesdanouhranou

5 plochydotyÂkajuÂcesav danomvrchole

5 vrcholyahranydanejsteny

(vid' [ZÏ aÂra98]).
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NURBS(Non-UniformRationalB-Spline)krivky aplochysuÂtriedouparametrickyÂchkriviek
a ploÃch. NURBS sa pouzÏõÂvajuÂ z vyÂpocÏtovyÂch doÃvodov (l'ahko suÂ spracovaÂvaneÂ pocÏõÂtacÏom,
suÂstabilneÂvocÏi chybaÂm v pohyblivej raÂdovej cÏ iarke a majuÂnõÂzke pamaÈt'oveÂnaÂroky) a kvoÃli
schopnostireprezentovat' l'ubovol'nyÂdruhkrivky resp.plochy.SuÂzovsÏeobecnenõÂmneracionaÂlnych
B-splajnov, ktoreÂ suÂ zalozÏeneÂ na neracionaÂlnych BÁezierovyÂch krivkaÂch, ktoryÂmi sa budeme
zaoberat' akoprvyÂmi.

BÁezierovakrivka stupnÏ a J je de®novanaÂako

	

t��Vz…‡

�

� �

��


4��

�

t��Vz �

�

w � ���6� - (5)

GeometrickeÂkoe®cienty�

�

sanazyÂvajuÂriadiacevrcholy. BaÂzickyÂmi funkciami 4

�

�

suÂklasickeÂ
BernsteinovepolynoÂmy J -teÂhostupnÏ a

4
�

�

t��Vz…‡

J
�

��� t=J#	 � z��

�

�

t - 	 �fz
�

‘

�

(6)

PreinteraktõÂvnenavrhovanietvarovvyjadrujuÂriadiacevrcholy BÁezierovejkrivky vel'a gra-
®ckejinformaÂcie, ako vidno na obr. 6. BÁezierovymikrivkami sanedajuÂreprezentovat' vsÏetky

Obr. 6: BÁezierovakrivkastupnÏa 3.

kuzÏel'osecÏky. KuzÏel'osecÏka (ako napr. kruzÏnica) sadaÂreprezentovat' pouzÏ itõÂm racionaÂlnej fun-
kcie,ktoraÂje de®novanaÂakopomerdvochpolynoÂmovako

�

t��Vz…‡

�

t��Vz

�

t��Vz

w �ft��Vz#‡

�

t��Vz

�

t��Vz

w �Jt��Vz ‡

�

t��Vz

�

t��Vz

/ (7)

VychaÂdzajuÂc z tejtopoznaÂmky, racionaÂlna BÁezierovakrivka je de®novanaÂako

	

t��Vz…‡

�

�

�

��


4

�

�

t��fz��

�

�

�

�

�

�

��


4

�

�

t��fz��

�

w � ��� � -�w (8)

kde �

�

a 4

�

�

suÂde®novaneÂakov rovnosti(5) a �

�

suÂskalaÂre nazyÂvaneÂvaÂhami.Pri menenõÂvaÂh
riadiaci vrchol viac prit'ahujealeboodpudzujekrivku. NajlepsÏie je to vysvetlit' naprõÂklade.Na
obr. 7 suÂnakresleneÂsÏtyri BÁezierovekrivky. JedinyÂrozdielmedzinimi je vaÂhariadiacehovrcholu
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Obr. 7: UÂcÏinkymeneniavaÂhy tretiehoriadiacehovrcholupre ���

�������
	��
�

a
	��

.

�

�

. VaÂhao hodnote�Rw�� spoÃsobõÂ, zÏe krivka poÃjde mimo konvexneÂho obaluriadiacichvrcholov.
SvaÂhourovnou - je krivka ekvivalentnaÂkrivke znaÂzornenejnaobr. 6. VaÂhao hodnote� odtlaÂcÏa
krivku precÏ od tretiehoriadiacehovrcholuavaÂha -d� ju odtlaÂcÏaesÏted'alej.

Krivka pozostaÂvajuÂcaiba z jedneÂho segmenturacionaÂlnej BÁezierovejkrivky je cÏastonepos-
tacÏujuÂca.ProbleÂmy s jedinyÂm segmentomsapohybujuÂodpotrebykrivky vysÏsÏiehostupnÏ a,ktoraÂ
by sapresnezhodovalaskomplexnyÂm tvarom(ktoryÂsanedaÂefektõÂvnespracovat' a je numericky
nestabilnyÂ) azÏ po interaktõÂvne navrhovanie,pre ktoreÂtento segmentpredstavujeobmedzenia
tyÂkajuÂce sa lokaÂlneho riadeniatvaru. Na prekonanietyÂchto probleÂmov sa pouzÏõÂva cÏiastkovaÂ
racionaÂlna krivka.

CÏ iastkovaÂBÁezierovakrivka alebotiezÏ B-splajn(ovaÂkrivka) je tvorenaÂz viaceryÂch kriviek
spojenyÂch v urcÏ ityÂch bodoch(tzv. spojoch) s nejakyÂm stupnÏ om spojitostimedzinimi. TakaÂto
krivka je znaÂzornenaÂnaobr. 8.

Obr. 8: CÏ iastkovaÂracionaÂlna BÁezierovakrivka.

Krivka
	

t��Vz je de®novanaÂna � • * �_w -8, a je zlozÏenaÂzo segmentov
	

�

t��fzNw - � � � I .
SegmentysuÂspojeneÂv spojoch�




‡
� - �

’

- �

�

- �

�

- � �m‡ - s urcÏ ityÂm stupnÏ omspojitosti.
Krivka sanazyÂva

	��

-spojitaÂv spoji �

�

ak
	������

�

t��

�

zm‡

	�� ���

�

�

’

t��

�

z prevsÏetky � ��� � � , kde
	!� ���

�

predstavuje� -tu derivaÂciu
	

�

.
Na obr. 9 suÂznaÂzorneneÂroÃzneriadiacevrcholy vytvaÂrajuÂce B-splajn.ZakruÂzÏkovaneÂsuÂtie

riadiacevrcholy, ktoreÂsuÂpouzÏ iteÂpredvaBÁezierovesegmenty. Malo by byt' zrejmeÂ, zÏeukladanie
tyÂchtobodovdo pamaÈti viac akoraz je neefektõÂvne.Ak maÂbyt' krivka

	

’ -spojitaÂ, tak niektoreÂ
z bodovvnuÂtri BÁezierovhosegmentusuÂzaÂvisleÂnapolohebodovsusednyÂchsegmentov, abybola
splnenaÂpodmienkaspojitosti.PretoukladanietakyÂchtobodovdo pamaÈti nie je nutneÂ. Rovnica
B-splajnuby pretomalabyt' pamaÈt'ovo efektõÂvna a takistoby maladovol'ovat' lokaÂlne riadenie
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Obr. 9: BÁezierovesegmentyvytvaÂrajuÂcekrivku.

krivky; t.j. baÂzickeÂfunkcieby nemalibyt' de®novaneÂnacelomintervale * �




w��

�

, , aleby mali byt'
zuÂzÏeneÂnaobmedzenyÂpocÏetpodintervalov. TedaB-splajnje de®novanyÂako

	

t��Vz…‡

�

� �

��


���

�

�

�

w } ��� � ~•w (9)

kde �

�

suÂriadiacevrcholya
���

�

suÂB-splajnoveÂbaÂzickeÂfunkciestupnÏ a = . ExistujuÂroÃznemetoÂdy
de®novaniaB-splajnovyÂch baÂzickyÂch funkciõÂ: deleneÂdiferenciemocninovyÂch funkciõÂ, blosso-
ming a rekurentnyÂ vzorec.PouzÏõÂva sa rekurentnaÂ de®nõÂcia, ked'zÏe je vhodnaÂ na pocÏõÂtacÏovuÂ
implementaÂciu. B-splajnmaÂspoje,ktoreÂsuÂoznacÏovaneÂakouzly(vid' obr. 8). Postupnost' tyÂchto
uzlov saoznacÏuje ako uzlovyÂvektor± je de®novanyÂako � ‡ �




w�/�/ / w��

�

, cÏo je neklesajuÂca
postupnost' reaÂlnychcÏõÂsel,t.j. �

�

���

�

�

’

pre �@‡.�_w�/�/�/fwDI . B-splajnovaÂbaÂzickaÂfunkciastupnÏ a =

je de®novanaÂrekurentnyÂm vzorcomako

�



�

t��Vz…‡

�

- ak �

�

��� - �

�

�

’

� inak

���
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t��Vz

(10)

TaÂto rovnost' moÃzÏe viest' k podielu






; tentopodiel sa tu de®nujeako nula. UzlovyÂvektor
B-splajnovejkrivky je uzlovyÂvektortvaru
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� (11)

B-splajnovaÂkrivka z obr. 8 je ukaÂzanaÂnaobr. 10 sosvojõÂm riadiacimpolygoÂnom.Riadiaci
polygoÂn je polygoÂn vytvorenyÂspojenõÂm riadiacichvrcholov �

�

. Ako bolo spomenuteÂvysÏsÏie,
iba racionaÂlne funkcie moÃzÏu reprezentovat' kuzÏel'osecÏky, pretobola B-splajnovaÂkrivka zovsÏe-
obecnenaÂkvoÃli zõÂskaniuracionaÂlnej reprezentaÂcie.TotozovsÏeobecneniesanazyÂvaneuniformnyÂ
racionaÂlny B-splajn(NURBS)± je de®novanyÂako

	

t��Vz…‡
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�

�

��
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�

�

t��Vz �

�

�

�

�

�

�
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���
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t��Vz �
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w } ��� � ~•w (12)

kde �

�

suÂriadiacevrcholy, �

�

suÂvaÂhy a
�

�

�

suÂB-splajnoveÂbaÂzickeÂfunkciede®novaneÂnanepe-
riodickomaneuniformnomuzlovomvektorede®novanomv rovnosti(11).RacionaÂlnekrivky so
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Obr. 10: B-splajnovaÂkrivkasosvojõÂm riadiacimpolygoÂnom.

suÂradnicovyÂmi funkciamiv tvarevyjadrenomv rovnosti(7)saefektõÂvnespracovaÂvajuÂamajuÂele-
gantnuÂgeometrickuÂreprezentaÂciu.PouzÏ itõÂmhomogeÂnnychsuÂradnõÂcsadaÂracionaÂlna J -rozmernaÂ
krivka reprezentovat' ako t=J �
-\z -rozmernaÂpolynomiaÂlna krivka. HomogeÂnneriadiacevrcholy
sazapisujuÂako ���

�

‡ t �

�

�

�

/��

�

�

�

/��

�

�

�

/ �

�

z v sÏtvorrozmernompriestore,pricÏom �

�

@‡ � . na
zõÂskanie�

�

, vydelõÂmevsÏetky suÂradnicesÏtvrtou suÂradnicou�

�

. TaÂto operaÂcia zodpovedaÂstredo-
veÂmu premietaniusostredomv t��_wD�_w��>z do nadroviny �

’

���

/�/�/

�

�

. PomocoutyÂchtosuÂradnõÂc sa
daÂNURBSkrivka zapõÂsat' ako
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/ (13)

NURBSsuÂtaktiezÏ pouzÏõÂvaneÂnareprezentaÂciu ploÃch.NURBSplochav homogeÂnnychsuÂrad-
niciachje de®novanaÂako
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kde �
�

�

`

�

tvorõÂdvojsmernuÂriadiacusiet' a
���

�

t��Vz ,
�

�

�

t��Rz suÂneracionaÂlne B-splajnoveÂbaÂzickeÂ
funkciede®novaneÂnauzlovyÂchvektoroch
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kde ;�‡ J8� = � - , Vc‡ I ��� � - a intervaly * }Jws~�, a * €\w
	 , suÂzvycÏajnevzÏdy * �_w -8, (vid'
[Lavo99]).
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PrvaÂdoÃlezÏ itejsÏia zmienkao implicitnyÂchobjektochpochaÂdzaz roku1982odJ.Blinna,ktoryÂ
navrholchaÂpat'izoplochyvzniknuteÂpri modelovanõÂelektrickeÂhopotenciaÂlu elementaÂrnychcÏastõÂc
akoobjekty ([Blin82]). Postupnebola taÂto technikarozsÏirovanaÂa tieto objektydostaÂvali roÃzne
naÂzvy (Blobbyobjects[Blin82], Softobjects[Wywi86], Meta balls) podl'a toho, akeÂspaÂjacie
funkcie boli pouzÏ iteÂ. J. Bloomenthalupozornil ([Bloo88]), zÏe vsÏetky tieto objekty patria do
rovnakejkategoÂrie a moÃzÏu byt' pretooznacÏeneÂspolocÏnyÂm naÂzvom± implicitneÂplochy(implicit
surfaces).

ImplicitnaÂplochaje mnozÏ inabodov t

�

w��Vw �>z v 3-rozmernompriestore,prektoreÂplatõÂ

� t

�

w�� w �>z…‡��‰w (16)

kde � je zvolenaÂprahovaciahodnota(thresholdvalue)a � je implicitnaÂfunkciaplochy. V tomto
prõÂstupesavyuzÏõÂva skupinazaÂkladnyÂch prvkov (kazÏdyÂz nich urcÏuje svoju implicitnuÂfunkciu),
ktoreÂspolutvoriakostru(skeleton)objektu,ktoraÂjespojenaÂdojednejimplicitnej funkcietzv. spaÂ-
jacõÂmi funkciami(blendingfunctions). TedauvedenuÂimplicitnuÂfunkciu � mozÏnovyjadrit' ako

� t

�

w�� w �>z…‡

�

� �

�

’

€

�

�

�

t 	

�

t

�

w �Vw ��z z w (17)

kde J je pocÏet prvkov kostry, €

�

je reaÂlne cÏõÂslo urcÏujuÂcevplyv � -tehoprvku v bode t

�

w �Vw ��z na
celkovuÂhodnotu� , �

�

je spaÂjaciafunkciapre � -ty prvoka 	

�

je funkciavzdialenostibodu t

�

w�� w �>z

od � -tehoprvku. PrõÂklad implicitnej plochyzlozÏenejzo sÏtyrochprvkov (tri uÂsecÏky a bod) je na
obr. 11 (vid' [ZÏ aÂra98]).

Obr. 11: ImplicitnaÂplochavzniknutaÂz trochuÂsecÏ iek a jedneÂho bodu.
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PodobneakokonsÏtrukteÂr modelujezlozÏ itejsÏie telesaÂpomocoujednoduchsÏõÂch, fungujekon-
sÏtruktõÂvnageometriatelies± skraÂteneCSG(ConstructiveSolidGeometry)± telesoje vytvaÂraneÂ
z jednoduchyÂch geometrickyÂch objektov± zaÂkladnyÂch telies(CSGprimitives)pomocoumno-
zÏ inovyÂch operaÂciõÂ t�
�w
��w�	<z alebopriestorovyÂch transformaÂciõÂ(posun,otocÏenie). MnozÏ inoveÂ
operaÂcie saaplikujuÂaj nataktovytvoreneÂobjekty, cÏõÂm vznikaÂprevytvaÂraneÂtelesokonsÏtrukcÏnyÂ
strom(binaÂrny), tzv. CSG-strom(CSG-tree),ktoreÂho listy suÂzaÂkladneÂtelesaÂ(gul'a, kvaÂder, va-
lec, kuzÏel', polpriestor, torus(anuloid), /�/�/ (vid' obr. 12)) a vnuÂtornyÂmi vrcholmi suÂspomõÂnaneÂ
mnozÏ inoveÂoperaÂcie a priestoroveÂtransformaÂcie (prõÂklad naobr. 13). PrõÂklad CSGstromuje na
obr. 14.

� �

Obr. 12: PrõÂklad zaÂkladnyÂch teliesCSG(CSGprimitives)± gul'a (A), kvaÂder (B).

Obr. 13: MnozÏinoveÂoperaÂcienadCSGtelesamizobr. 12± zjednotenie��������� , prienik ��������� , rozdiel
��������� (zl'ava).

Obr. 14: ZlozÏitejsÏõÂobjekt(vl'avo)a jehoCSGstrom(vpravo).
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DÏ alsÏõÂpouzÏõÂvanyÂspoÃsobomreprezentaÂcie trojrozmernyÂch teliesje zalozÏenyÂnapopisepries-
toru, ktoryÂtelesofyzicky zaberaÂ(predpokladaÂme,zÏe telesaÂsuÂvnuÂtri nepraÂzdne,tedaplochysa
taktoreprezentovat' nedajuÂ). ExistujeviaceroprõÂstupovpopisuzabraneÂho objemu± rozdelenõÂm
objektunaatomickeÂcÏasti,ktoreÂsuÂtriviaÂlnepopõÂsatel'neÂ,aleborozdeleniedaneÂhopriestorunadost'
maleÂ, vaÈcÏsÏinoupravidelneÂuÂtvary(kocky, kvaÂdre,sÏtvorsteny),doktoryÂchpotomtransformujeme
vstupnyÂobjekt.

��������� � �	������


JednoduchyÂmspoÃsobompopisupriestorovyÂchdaÂt jepouzÏ itie ¹priestoroveÂhoª rastra(analoÂgia
k rovinneÂmu rastru),ktoreÂho prvky (kocoÃcÏky alebokvaÂdricÏky) oznacÏujemeakovoxely(volume
element)±podobneakoprvkyrovinneÂhorastraoznacÏujemepixely(pictureelement).KazÏdyÂvoxel
moÃzÏebyt' v jednomz dvochstavov± praÂzdnyaleboplnyÂ.Zo zvysÏovanõÂm jemnostipriestoroveÂho
rastrasa kubicky zvysÏuje pocÏet voxelov a teda pamaÈt'ovaÂ naÂrocÏnost' na reprezentaÂciu danej
sceÂny. Pretoje taÂto metoÂdadost' neefektõÂvnaa prevel'keÂsceÂny alebojemneÂrastrenepouzÏ itel'naÂ.
NasledujuÂcametoÂdaodstranÏ uje tentozaÂvazÏnyÂnedostatok.
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Ak telesoobsahujevaÈcÏsÏie homogeÂnne cÏasti resp.nie je prõÂlisÏ cÏ leniteÂ, je vyÂhodnejsÏie ho
reprezentovat' tzv. oktaÂlnymstromom. PrõÂklad telesaa jehoreprezentaÂcie ± oktaÂlnehostromuje
naobr. 15(plnyÂsÏtvorcÏek= plnaÂkocka,praÂzdnysÏtvorcÏek= praÂzdnakocka,polovicÏnyÂsÏtvorcÏek=
cÏ iastocÏnezaplnenaÂkocka).

Obr. 15: ScheÂmadeleniapriestoru,telesoa jemuprisluÂchajuÂci oktaÂlny strom.

V podstateide o rekurzõÂvne deleniepocÏ iatocÏneÂho priestoru(kvaÂdru) na osemrovnakyÂch
segmentov(oktantov),ktoreÂsuÂpotomspracovaÂvaneÂrekurzõÂvne±nastaÂvajednaz trochmozÏnostõÂ
zaplneniaoktantu:

1. praÂzdny - void (V), empty(E) vynechanyÂz d'alsÏiehospracovaÂvania
2. plnyÂ - full (F) vynechanyÂz d'alsÏiehospracovaÂvania
3. zmiesÏanyÂ - mixed(M), partial (P) d'alej rekurzõÂvnedelenyÂaspracovaÂvanyÂ
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RekurzõÂvnedeleniepokracÏujedovtedy, kyÂm kazÏdyÂvyÂslednyÂoktantnie je homogeÂnnyvzhl'a-
domnanejakeÂkriteÂrium). Stromz obr. 15 sadaÂzapõÂsat' tak,zÏe rekurziu(tedazmiesÏaneÂvrcholy)
vyjadrõÂmezaÂtvorkami:

FFFFFV(FFFVFVVV)V.

Vel'kost' (objem)oktantovsav kazÏdej uÂrovni rekurzie8-kraÂt zmensÏuje, takzÏe po relatõÂvne
malejhlÂbkeoktaÂlnehostromuzõÂskamevel'mi jemneÂdeleniepriestoru(vid' [ZÏ aÂra98]).
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V sÏabloÂnovyÂch reprezentaÂciaÂch je zÏelanyÂ tvar popõÂsanyÂ sÏabloÂnovanõÂm 2-rozmernejfunkcie
v 3-rozmernompriestore.SÏ abloÂnovaciadraÂha(sweepingpath)jeoznacÏovanaÂakochrbtica(spine),
prõÂpadnetrajektoÂria (trajectory); sÏabloÂnovanaÂfunkcia saoznacÏuje ako rez(crosssection),prõÂ-
padneobrys (contour); a geometrickeÂvzt'ahy rezu a chrbticesa oznacÏujuÂ ako sÏabloÂnovacie
pravidlo (sweepingrule). NajrozsÏõÂrenejsÏia reprezentaÂcia v tejto triede je zovsÏeobecnenyÂvalec
(generalizedcylinder)[Binf71]. NajjednoduchsÏõÂzovsÏeobecnenyÂvalecje kruh sÏabloÂnovanyÂ(po-
suÂvanyÂ) popriamke,kdesarovinakruhuapriamkapretõÂnajuÂpoduhlom90� , vytvaÂrajuÂc klasickyÂ
valec.Ak je polomerkruhulineaÂrnoufunkciousvojejpolohynadanejpriamke(presnejsÏie fun-
kciou dlÂzÏky uÂsekupriamky (uÂsecÏky) medzi pocÏ iatocÏnou a aktuaÂlnou polohoukruhu), potom
tyÂmto sÏabloÂnovanõÂm vzniknekuzÏel' (odtial' pochaÂdza menozovsÏeobecnenyÂkuzÏel' (generalized
cone)). Na zahrnutievaÈcÏsÏej triedy tvarovboli de®novaneÂroÃznetypy zovsÏeobecnenyÂch valcov.
PriamkoveÂhomogeÂnnevsÏeobecneÂvalce(straighthomogeneousgeneralizedcylinders)[Ponc89]
majuÂako chrbticupriamku;avsÏak rez a sÏabloÂnovaciepravidlo suÂl'ubovol'neÂ. DÏ alsÏia forma zo-
vsÏeobecnenyÂchvalcovsaoznacÏujeakokrivkoveÂrotacÏneÂtelesaÂ(curvedsolidsof revolution),kde
chrbtica,rez,sÏkaÂlovanierezua sÏabloÂnovaciepravidlosuÂvsÏetky nekonsÏtanteÂ. MozÏnounevyÂho-
douzovsÏeobecnenyÂchvalcovje ich nejednoznacÏnost'. Pri reprezentovanõÂzõÂskanyÂchdaÂt moÃzÏebyt'
pocÏ iatocÏnyÂrezde®novanyÂvel'aspoÃsobmi,cÏo maÂzanaÂsledokroÃznereprezentaÂciepretie isteÂdaÂta.
Tentonedostatokbol prekonanyÂniektoryÂmi metoÂdamiuzÏ v minulosti(vid' napr. [Bhan87])± vid'
[Arma93].
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¹SÏabloÂnovanyÂobjektª (sweepobject) je dost' vsÏeobecnyÂa nejednoznacÏnyÂpojem.V praxi
saskoÃr vyskytujuÂpojmy ¹sÏabloÂnovanaÂplochaª (sweptsurface),¹sÏabloÂnovanyÂobjemª (swept
volume)a ¹zovsÏeobecnenyÂvalecª (generalizedcylinder).

��� ����� � ��!�� ���������	���"����!�.�� � �

ZovsÏeobecneneÂvalcesuÂtriedousÏabloÂnovanyÂchobjektovde®novaneÂ2-rozmernyÂm obrysom
a 3-rozmernoutrajektoÂriu. Obrysde®nujerezobjektua trajektoÂria de®nujejehodraÂhu. SuÂsÏtyri
zaÂkladneÂtypy sÏabloÂnovanyÂchobjektov([Bron90],s.77):

5 translacÏneÂ: obrysl'ubovol'nyÂ,trajektoÂria = priamka
5 rotacÏneÂ: obrysl'ubovol'nyÂ,trajektoÂria = kruzÏnicovyÂobluÂk
5 kruzÏnicoveÂ: obrys= kruzÏnica,trajektoÂria l'ubovol'naÂ
5 zovsÏeobecnenyÂvalec: obrysaj trajektoÂria suÂl'ubovol'neÂ

Naobr. 16a17 je prõÂklad translacÏneÂhoresp.rotacÏneÂho sÏabloÂnovaneÂhoobjektu.

Obr. 16: PrõÂklad translacÏneÂho sÏabloÂnovaneÂho objektua jehokonsÏtrukcia (hviezdapredstavujerez).

Obr. 17: PrõÂklad rotacÏneÂho sÏabloÂnovaneÂho objektua jehokonsÏtrukcia (lichobezÏnõÂk predstavujerez).
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Pozornost' budeterazvenovanaÂposledneÂmutypusÏabloÂnovanyÂchobjektov, zovsÏeobecnenyÂm
valcom.TaÂto trieda moÃzÏe byt' d'alej rozdelenaÂna pro®lovaneÂa nepro®lovaneÂzovsÏeobecneneÂ
valce.

� O�MB=ŠWhMBFHSJ?_PcSj?R;B]_O�MB=ŠWhMBFHSJ?_P�� MBF3N ;HM �e;`C`?R;B?_P8FHS_WDCL;

TermõÂn ¹pro®lovanyÂª oznacÏuje tvarobrysupocÏassÏabloÂnovaniapo trajektoÂrii. Nepro®lovaneÂ
zovsÏeobecneneÂvalcezachovaÂvajuÂtvar obrysukonsÏtantnyÂpocÏassÏabloÂnovania.To znamenaÂ, zÏe
vsÏetkyzmenyv tvaresuÂurcÏeneÂsamotnoutrajektoÂriou.

Pri pro®lovanyÂchzovsÏeobecnenyÂchvalcochje obryssÏkaÂlovanyÂakoje sÏabloÂnovanyÂpotrajek-
toÂrii. Dvepro®loveÂkrivky, V�� a V�� , urcÏujuÂsÏkaÂlovacienaÂsobkyv dvochnasebakolmyÂchsmeroch
lezÏ iacichv rovineobrysu[Bron90].TenistyÂparameterje pouzÏ ityÂpretrajektoÂriu aj prepro®loveÂ
krivky, takzÏev kazÏdombodenatrajektoÂrii suÂde®novaneÂdvasÏkaÂlovacienaÂsobky(vid' [Burf98]).

Podl'anormyISO10303-42z roku2000,de®nõÂcia4.4.62:¹SÏ abloÂnovanyÂpovrchje takyÂ,ktoryÂ
je konsÏtruovanyÂsÏabloÂnovanõÂm krivky po inej krivke.ª

TerazuvediemejednoduchuÂde®nõÂciu zosvetaimplicitnyÂchobjektov(vid' [Bloo97]) :

De®nõÂcia 3.1.
Ked' vzdialenost' 	 od krivky de®nujemepre trojrozmerneÂbody, vyÂslednaÂimplicitnaÂplochaje
zovsÏeobecnenyÂvalec (generalizedcylinder). Pre kostrupozostaÂvajuÂcu z J uÂsecÏiek, implicitnaÂ
de®nõÂciaprezovsÏeobecnenyÂvalecspolomerom; je:

. t�� z ‡ t

�
	�

�

�

t 	 t�� w uÂsecÏka

�

z

�

z z�� ;

�

	�-<‡B� (18)

PrevizualizaÂciu tejto de®nõÂcie: VyÂslednaÂimplicitnaÂplochaje tvorenaÂvalcamis polomerom
; okolo jednotlivyÂchuÂsecÏiek,pricÏomkazÏdyÂspojbudez vonkajsÏej stranygul'ovityÂ±akobyv nÏ om
bolaumiestnenaÂgul'as polomerom; /

Ako protikladk implicitnej de®nõÂcii uvediemepopisparametrickejkonsÏtrukcie: ZovsÏeobec-
neneÂvalcemoÃzÏmepovazÏovat' zarozsÏõÂrenieklasickyÂchvalcov. PresnejsÏie,kolmyÂvalecskruhovou
podstavoumoÃzÏmede®novat'ako telesovyznacÏeneÂkruhom,ktoryÂsapohybujepouÂsecÏke � kolmej
nadisk.Nahrad'metentokruhrovinnyÂm uÂtvaroml'ubovol'neÂhotvaru,a taktiezÏ nepozÏadujme,aby
uÂsecÏka � bolastaÂle kolmaÂnatentorovinnyÂuÂtvar. TerazaksarovinnyÂuÂtvarpohybujepo � , staÂle
paralelnek sebe,tak vyznacÏõÂtelesonazyÂvaneÂzovsÏeobecnenyÂvalec.VzorecpreobjemtakeÂhoto
telesaje potom

� ‡ (vyÂsÏka zovsÏeobecneneÂho valca).(plocharovinneÂho uÂtvaru), (19)

kde(vyÂsÏka zovsÏeobecneneÂho valca)terazznamenaÂvertikaÂlnu vzdialenost' medzivrchomaspod-
komzovsÏeobecneneÂho valca(vid' [Nezn00]).

TeraznacÏrtnemeabstraktnejsÏiu a formaÂlnejsÏiu de®nõÂciu sÏabloÂnovaneÂhoobjemu:
Ak � je trajektoÂria v 1�� , ktoraÂobsahujerotaÂcie, � moÃzÏebyt' parametrizovanaÂcez 9 ako

����9 t�9azNw (20)



3 SÏABLOÂNOVANEÂOBJEKTY 22

kde 9^t�9az je t 	 � -\z -rozmernaÂhomogeÂnnamaticaurcÏujuÂca pozõÂciu a orientaÂciu v 1 � . TakeÂto
maticemajuÂtvar

� �

�

� �d�d� � -��

w (21)

kde
�

je 	 -rozmernaÂortonormaÂlnamaticarotaÂciea � je 	 4 - vektorposunutia.
To naÂm daÂvanovuÂpozõÂciu aorientaÂciu v kazÏdomcÏase9 . De®nujme��� akonejakuÂmnozÏ inu

� � 1 � transformovanuÂhomogeÂnnoumaticou 9 , t.j.:

��� ‡ �[9 I / I •	� � (22)

De®nujmesÏabloÂnovanie mnozÏ inou � � 1 � po l'ubovol'nej trajektoÂrii � (oznacÏujeme
�

t
�3w �dz ) ako:

�

t
�‹w �dz ‡ �

�
���

��� (23)

IntuitõÂvne,t'ahaÂme � po trajektoÂrii � , pricÏom � skruÂcamea otaÂcÏame(vid' [Abra95]).
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De®nõÂciasÏabloÂnovaneÂhoobjektuzaÂvisõÂnatrochfaktoroch:

1. sÏpeci®kaÂciageneraÂtora± objektu,ktoryÂbudesÏabloÂnovanyÂ;

2. sÏpeci®kaÂcia trajektoÂrie ± sÏabloÂnovacejcesty;

3. sÏpeci®kaÂciaorientaÂciegeneraÂtorapocÏaspostupupo trajektoÂrii.

De®nõÂcia 3.2.
Nech�

’

w��

�

w��

�

w�� suÂl'ubovol'neÂintervalyna 1 / Ak jedanyÂgeneraÂtor �…t��Šw��ew �‚z , 6
	‰‡��

’

4��

�

4
�

�

,
9�	�� 1 � , krivka trajektoÂrie �et 9az , 6�� ‡�� , 9�����1 � , a transformaÂcia suÂradnicoveÂho repeÂru
(coordinateframe) �Tt�9az , 6��G‡•6�� , 9
���:1 �

�

� , potomsÏabloÂnovanyÂobjekt(sweptobject) � je
de®novanyÂakomnozÏ inabodov, kde

�…t��Šw��ew �ƒw 9az ‡��et�9az(���#t��Šw��ew �‚z��Tt 9az (24)

prenejakeÂ9••06
�ew\t��Šw��ew �‚z •06�	 /

SÏ abloÂnovaneÂ objekty de®novaneÂ touto de®nõÂciou suÂ skutocÏne dost' vsÏeobecneÂ. Dovol'ujuÂ
l'ubovol'neÂmuparametrickeÂmutelesusÏabloÂnovat' poparametrickejkrivke, vyuzÏõÂvajuÂc l'ubovol'neÂ
transformaÂciesuÂradnicoveÂhorepeÂru nade®novanieorientaÂcie/prehyÂbaniatelesav nejakombode
krivky. To naprõÂklad dovol'uje,abybol generaÂtor sÏkaÂlovanyÂ,rotovanyÂaleboprehyÂbanyÂ(vektory
suÂradnicoveÂhoraÂmu nemusiabyt' navzaÂjom kolmeÂ) pri postupepo krivke (vid' [Conk00]).

TakeÂto sÏabloÂnovaneÂobjekty (sÏabloÂnovaneÂobjemy)sapouzÏõÂvajuÂvaÈcÏsÏinou pri pocÏõÂtacÏovyÂch
simulaÂciaÂchv mechanikeavyÂpocÏtochdraÂhy pre(obraÂbacie)roboty.

DoÃlezÏ iteÂ pre vyÂslednyÂ tvar sÏabloÂnovaneÂho objektu je zmenanormaÂly rezu ± pri pohybe
po chrbtici rez bud' kopõÂruje normaÂlou dotycÏnicu chrbtice,aleboju maÂpocÏas celeÂho pohybu
konsÏtantnuÂ(vid' obr. 18).Rozdiell'ahkovidno±kyÂmprvyÂprõÂstupsimulujeohyÂbanietycÏesdanyÂm
pro®lompodl'akrivky chrbtice,pri druhomprõÂstuperez¹vykrajujeª dopriestoruvyÂslednyÂobjekt,
pricÏomsledujechrbticua je staÂle paralelnek vyÂchodzejpozõÂcii.

Pri pohyberezu po chrbtici (trajektoÂrii) maÂ rez bud' konsÏtantnuÂ orientaÂciu vzhl'adom na
normaÂlu rezu, alebo sa orientaÂcia rezu menõÂpodl'a normaÂly (vektora krivosti) chrbtice (vid'
obr. 19).MenenietejtoorientaÂcierezumaÂvyÂznampri modelovanõÂnapr. objektuobtaÂcÏajuÂcehoineÂ
objekty, okoloktoryÂchsakruÂti krivka chrbtice.V CAD-systeÂmochje vaÈcÏsÏinou implementovanaÂ
len konsÏtantnaÂorientaÂcia rezuvzhl'adomnanormaÂlu rezu,prõÂpadnesadaÂzmenit' zade®novanõÂm
druhejchrbtice(kol'aje (2-rail)), ktorej relatõÂvnapozõÂciaodprvejchrbticeurcÏujeorientaÂciu rezu,
prõÂpadnejehosÏkaÂlovanie.

Ked'zÏe de®nõÂcia 3.2 je pre modelovanievyÂpocÏtovo dost' naÂrocÏnaÂ(kvoÃli komplexnostige-
neraÂtora), nasledujuÂca (def. 3.3), podobnaÂde®nõÂcia, je pre modelovanievhodnejsÏia ± budeme
uvazÏovat' prõÂpad,ked' generaÂtoromje 2-rozmernaÂkrivka (rez) ) (a tedav 3-rozmernompriestore
de®nujemejej tretiusuÂradnicuako � ) akrivkatrajektoÂrie je3-rozmernaÂkrivka � / Nadruhejstrane
umozÏnõÂmede®novat' J kriviek rezu t�) "[w /�/�/ w )! >z a ich interpolovaniet�.

’

w�/�/�/%wN.

�

z�/ VyÂslednaÂ
krivka rezu ) t��Šw��Rz•‡

�

�

�

�

’

.

�

t��Vz�) �„t��Rz bude {:�Šw��j• 6




umiestnenaÂdo bodu ��t��Vz a nato-
cÏenaÂtak,abysajej natocÏenyÂsuÂradnicovyÂrepeÂr t��7"#"Žw��&%$"Žw��('%"sz prekryÂval s FrenetovyÂm repeÂrom
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Obr. 18: SÏabloÂnovanie:Chrbtica,sÏabloÂnovaniesÏtvorca s normaÂlou dotycÏnice chrbticea s konsÏtantnou
normaÂlou (zl'ava).

Obr. 19: SÏabloÂnovanie:sÏabloÂnovaniezrezaneÂho kruhu s konsÏtantnyÂm natocÏenõÂm vzhl'adomna normaÂlu
rezua s natocÏenõÂm v.n.n.r. podl'a normaÂly (vektorakrivosti) chrbtice(zl'ava).VpravovznikaÂdojemobtaÂ-
cÏania hadiceokolovalcov± l'avyÂv smereosi � , pravyÂv smere osi � .

� v � (vid' de®nõÂciu 1.11)nasledovne:��"
"

‡ 0 t��Vz , �&%
"

‡41•t��Vz , �('
"

‡ /`t��Vz , cÏo zabezpecÏõÂme
rozlozÏenõÂm bodu interpolovaneÂho rezu ) na suÂradnice,ktoryÂmi potompostupnevynaÂsobõÂme
zlozÏky FrenetovhorepeÂru krivky � v bode � t��Vz�/ (Umiestnenierezudo bodu ��t��Vz realizujeme
posunom) t�� w �_z3� ��t��Vz .) DÏ alejdovolõÂmeodchyÂleniereferencÏneÂhobodu )8t��Šw

	 
 �

6��%z rezuod
krivky � pridanõÂm vektoraposunu(shift) �>t��Vz ± tyÂm sabudedat' menit' excentricitarezupocÏas
sÏabloÂnovania.PonechaÂmepritomtransformaÂciu � suÂradnicoveÂhorepeÂru.

De®nõÂcia 3.3.
Nech �ew�� suÂl'ubovol'neÂintervalyna 1+w � -.J^• � a �D"[w��&%�w��(' suÂvektorysÏtandardnejortonor-
maÂlnej baÂzy 0

�
�

4 	 . Ak je v 0

� daneÂ:

5 krivka trajektoÂrie (chrbtice)�ˆ/ �x2 0 � , (teda6




‡�� )
4vid' de®nõÂciu 1.9
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5 krivky rezu ) � / � 2 0

�

4 �
� � , �@‡ -�w /�/�/%wDJ ,

5 ich interpolacÏnaÂfunkcia ) t��Šw��Rz#‡

�

�

�

�

’

.

�

t��Vz�) �„t��RzNw0.

’

w /�/�/ wN.

�

/>6




2 * �Rw�-8, ,
t {:��•06




z

�

�

�

�

’

.

�

t��fz…‡ - ,

5 vaÂhovaciefunkcie �

’

w �

�

/H6




2 * �_w -8, ,

5 transformaÂcia � /H6




2 1��

�

� FrenetovhorepeÂru

5 aodchyÂlenie �
/H6




2 0

�

4 �
��� rezuod trajektoÂrie,

potomsÏabloÂnovanyÂpovrch (sweptsurface)alebozovsÏeobecnenyÂvalec(generalizedcylinder) �

je de®novanyÂakomnozÏ inabodov, kde

� t��Šw��Rz ‡ � t��fz(�

�

t�� ) t��Šw��Rz � �#"Žz * t - 	 �

’

z 0 t��Vz � �

’

�#">, � (25)

�xt �) t��Šw��Rz � �&%\z8* t - 	 �

�

z 1•t��Vz(� �

�

�&%8,���4 �Tt��Vz w

�
)�t��Šw��Rz ‡

�

� �

�

’

.

�

t��Vz�) �„t��Rz(� �>t��Vz w (26)

prekazÏdeÂ��•06
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Ak ��t��Vz je regulaÂrnakrivka(t.j. prvaÂderivaÂcia � t��Vz niejenulovyÂvektor),jeasponÏ
	

�

-spojitaÂ
a vektory

2

��t��fz , 3� t��Vz suÂlineaÂrne nezaÂvisleÂ, moÃzÏmezvolit' /`t��Vz , 0•t��Vz , 1•t��Vz podl'a Frenetovho
repeÂru, cÏ izÏe

/`t��Vz…‡
2

��t��Vz

P

2

��t��Vz P

w 1•t��Vz…‡
2

��t��Vz*4
3

��t��Vz

P

2

��t��Vz*4

3

��t��Vz P

w 0 t��Vz…‡5/`t��Vz*461�t��Vz w (27)

(vid' [Jbook] preporovnanie).

De®nõÂcia 3.3 je vhodnaÂna parametrickeÂmodelovaniezovsÏeobecnenyÂch valcov. UzÏõÂvatel'
zadaÂ2-rozmerneÂkrivky rezu ) � , 3-rozmernuÂkrivku trajektoÂrie � , prõÂpadneesÏte transformaÂciu

� FrenetovhorepeÂru pocÏassÏabloÂnovania,vaÂhovaciefunkcie �

’

w �

� a odchyÂlenie � , cÏõÂm de®-
nuje roÃznedeformaÂcie rezu± otaÂcÏaniev l'ubovol'nomsmere,sÏkaÂlovanie,deformovanie,zmenu
excentricitya predovsÏetkyÂm l'ubovol'neÂinterpolovaniemedzizadanyÂmi rezmi.VaÂhovaciefun-
kcie �

’

w �

� umozÏnÏ ujuÂplynulyÂprechododuÂplneÂhokopõÂrovaniadotycÏniceanormaÂly chrbticepo
uÂplnuÂkonsÏtantnost' (vid' obr. 18 a19).
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� O�M �JWhP���� Z��eO�;B?R;HKNMBF���� E O�;B]ePBO	�8E

NulovaÂkrivost' ProbleÂmyvzniknuÂv bodoch,kdekrivost' 
�� t��fz (curvature)chrbticejenulovaÂ,
t.j. kde 3� t��Vz je naÂsobkom

2

� t��Vz . PrõÂklady zahrÂnÏ ajuÂin¯exneÂbodya bodynapriamkovomuÂseku
chrbtice,kde 3� t��Vz�‡ � . TakeÂto body sazriedkavyskytujuÂna priestorovyÂch krivkaÂch, ale suÂ
bezÏnejsÏie na planaÂrnych krivkaÂch, ktoreÂ sa cÏasto pouzÏõÂvajuÂ v praxi. Na priamkovomuÂseku
savektor 3��t��Vz zvyknede®novat' ako interpolaÂcia 3� t��

’

z a 3� t��

�

z , kde �

’

, �

� suÂkrajneÂbody
priamkoveÂhouÂseku.

PrudkeÂzmenyvektorov FrenetovhorepeÂru Ak je skokovaÂnespojitost' v 3��t��Vz , smery1•t��Vz

a 0 t��Vz sa v bode ��t��Vz prudko zmenia([Bron90], s. 80). To sa moÃzÏe stat' v bodochs nulo-
vou krivost'ou (vysÏsÏie spomenuteÂ). Upozornenie:Ak je krivka reprezentovanaÂparametrickyÂmi
splajnovyÂmi segmentami,k takyÂmto skokomdochaÂdza ak segmentynie suÂna spojochasponÏ

	

�

-spojiteÂ(vid' [Burf98]).

��������� 
 �
��� , ) ,/�������7# ,/��#%�"!���� )6#%.�� 
�� ��#3� �*�-,/�

�ŠMf]BEDZ � MBF3N ;HM �e;`C`?R;J?R;B?��HC`QGFHSBWDC MBF

Vo vsÏeobecnejsÏej sÏpeci®kaÂcii zovsÏeobecnenenyÂchvalcovtrajektoÂria arezymoÃzÏu byt' de®novaneÂ
l'ubovol'nyÂmi krivkami. Ak reprezentujemekrivku trajektoÂrie trojrozmernouparametrickoufun-
kciou �%t��Vz…‡ˆtv} �`t��VzNws} ��t��Vz ws}��\t��fzaz arezrovinnoukrivkou �et��Rz…‡ˆtv€ �Ht��Rz ws€ � t��Rzaz , potomrovnica
povrchuzovsÏeobecneneÂho valca � t��Šw��Rz formovaneÂho sÏabloÂnovanõÂm �et��Rz po �%t��Vz moÃzÏe byt'
reprezentovanaÂako

� t�� w �_z…‡��Št��Vz(���et��Rz�� �Vt��Vz w (28)

pre �

�

� � � � 7 , �

�

� � � � 7 , kde �ft��Vz�‡(tv•��`t��VzNws•��Lt��Vz z je lokaÂlna suÂradnicovaÂsuÂstava,
ktoraÂde®nujeorientaÂciu rovinnej krivky �et��Rz v trojrozmernompriestore.OrientaÂcia vektorov
sabezÏnede®nujereferencÏnousuÂradnicovousuÂstavouurcÏenouFrenetovyÂm repeÂrom. PrekazÏdyÂ
bodkostryde®nujetaÂto referencÏnaÂsuÂstavatri ortogonaÂlnevektoryktoreÂsuÂzaÂvisleÂnalokaÂlnom
tvare trajektoÂrie. Rezy suÂ potom umiestneneÂ do trojrozmerneÂho priestorunamapovanõÂm ich
dvojrozmernejde®nõÂcie do jednejz rovõÂn FrenetovhorepeÂru (t.j. zvaÈcÏsÏa do normaÂlovej roviny).
FrenetovrepeÂr nie je de®novanyÂprebody, v ktoryÂch je krivost' nulovaÂ, pretoje de®nõÂcia repeÂru
prispoÃsobenaÂnahradenõÂm normaÂloveÂho vektorarepeÂru l'ubovol'nezvolenyÂm vektoromkolmyÂm
na trajektoÂriu

�

5 	 . V rozsÏõÂrenej de®nõÂcii zovsÏeobecnenyÂch valcov sa krivky rezu meniapozdlÂzÏ
trajektoÂrie. V tom prõÂpadesuÂrezy prede®novaneÂa zaÂvisia od parametrov� a � ako �et��Šw��Rz‚‡

tv€ �`t�� w �_zNws€ � t��Šw��Rz z . Teda,z rovnosti(28)dostaÂvame

� t��Šw��Rz#‡��Št��fz(���et��Šw��Rz �<�Vt��fz�/ (29)

5Na priamkovomuÂsekusa tentovektor zvyknede®novat' ako interpolaÂcia normaÂlovyÂch vektorovv krajnyÂch
bodochpriamkoveÂhouÂseku,ak je tamkrivost' nenulovaÂ
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DajuÂ sa zõÂskat' roÃzne triedy zovsÏeobecnenyÂch valcov zalozÏenyÂch na sÏpeci®ckyÂch de®nõÂciaÂch
funkciõÂ �Št��fz a �et�� w �_z . ZahrnutõÂm koncepcieinterpolaÂcie obrysovmoÃzÏme de®novat' sÏpeciaÂlny
tvar rovnosti(29). Podl'a nehoje zmenatvarupo trajektoÂrii urcÏenaÂdvomi rezmi �D"Lt��Rz a � %>t��Rz

a interpolacÏnyÂm pravidlom.Tedakrivka �et�� w �_z v rovnosti (29) je de®novanaÂfunkciou ktorej
pocÏ iatocÏnaÂa koncovaÂhodnotaje danaÂ

�et��

�

w��Rz…‡���"Lt��Rz w �et�� 7�w��Rz…‡�� %Ht��_z�/ (30)

PravidlourcÏujuÂceprechodje zadaneÂfunkciouprelõÂnania
�

t��Vz•• * �_w�- , . Teda,

�et�� w �_z ‡

�

t��Vz ��"\t��Rz(�•t - 	

�

t��fzaz � %Lt��RzQ/ (31)

NaprõÂklad lineaÂrnainterpolacÏnaÂscheÂmamoÃzÏebyt' urcÏenaÂfunkciou
�

t��Vz ‡ t�� 	 �%7•z �_t��

�

	 � 7\z .
Podl'a interpolacÏnejscheÂmy v rovnosti(31) je zovsÏeobecnenyÂvalecde®novanyÂako

� t��Šw��Rz#‡��%t��Vz(�•t

�

t��Vz ��" t��_z(�3t -R	

�

t��Vzaz � %>t��_zaz��<�Vt��VzQ/ (32)

TaÂto rovnost' poskytujepopisinterpolaÂcie krivky sÏabloÂnovacõÂmi technikamia predpokladaÂ, zÏe
obrysy ��" t��Rz a � %>t��Rz suÂ kompatibilneÂ. V nasledujuÂcom odsekubudemeuvazÏovat' de®nõÂciu
kompatibilnyÂchobrysovuniformnouparametrizaÂciou zõÂskanouFourierovyÂm rozsÏõÂrenõÂm kriviek
(vid' [Agua99]).

�ŠSRO�S ��;HKnO�E ���_C�EDS^I`O EhF`ED;JI�O�; �HU

V tomto odsekubudemeuvazÏovat' verziu rovnosti (32) pre kompatibilneÂobrysy, pouzÏ ijuÂc
uniformnuÂ parametrizaÂciu popõÂsanuÂ FourierovyÂm rozsÏõÂrenõÂm. V tomto prõÂstupesuÂ prechody
medziobrysmimodulovaneÂfrekvencÏnyÂmi zlozÏkami, ktoreÂurcÏujuÂvlastnostirozlicÏnyÂch uÂrovnõÂ
detailovkriviek. Ak uvazÏujemerozsÏõÂreniekriviek �D"Lt��Rz a � %Ht��Rz vyuzÏ itõÂm FourierovyÂch radov,
rovnost' (32)sadaÂprepõÂsat' ako

� t��Šw��Rz…‡��Št��Vz(���

‘J’

t

�

’

t��Vz���t ��" t��Rzaz(�

�

�

t��fz���t � %Ht��_zaz z � �Vt��fz (33)

kde � resp. �-‘J’ oznacÏujuÂFourierovutransformaÂciu resp.inverznuÂFourierovutransformaÂciu.
Funkcie

�

’

t��fz a
�

�

t��Vz modulujuÂfrekvencietvarovv transformaÂcii, udaÂvajuÂckol'koz informacÏnej
frekvenciez pocÏ iatocÏneÂho(initial) az koncoveÂho(®nal)rezuje zahrnutejv nejakommedzistup-
nÏ ovomreze.V tejto de®nõÂcii suÂdaneÂpocÏiatocÏneÂa koncoveÂpodmienky

�

’

t��

�

z ‡ - ,
�

�

t��

�

z ‡ � ,
�

’

t��V7\z
‡ � a
�

�

t��V7\z
‡ - . Tieto podmienkymozÏno de®novat' lineaÂrnym vzt'ahommedzi fun-
kciami(t.j.

�

�

t��fz…‡ - 	

�

’

t��Vz ), alesuÂmozÏneÂaj ineÂfunkcie,ktoreÂkombinujuÂfrekvencÏneÂzlozÏky
obidvochtvarov. FourierovorozsÏõÂrenie �D"Lt��Rz sadaÂzõÂskat' tak,zÏesi predstavõÂmetuÂto krivku vlo-
zÏenuÂdokomplexnejroviny. JejFourierovorozsÏõÂreniesadaÂpotomdiskreÂtnede®novat' eliptickyÂmi
koe®cientami

}

’��
	

‡

�

I

�

� �

�

’

�

�

�
���

t �&�_zNw ~

’��
	

‡

�

I

�

� �

�

’

�

�

�����

t ���Rz w

}

’��
	

‡

�

I

�

� �

�

’

�

�

�

 �

t �&�_zNw ~

’��
	

‡

�

I

�

� �

�

’

�

�

�

 �

t �&�_zNw

(34)
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kde t

�

�

w �

�

z suÂreaÂlneaimaginaÂrnezlozÏky I bodovnakrivke �D"Lt��_z . V tomtorozsÏõÂrenõÂkrivku
dostanemeako sumureaÂlnej a komplexnejfunkcie. Na de®novanierozsÏõÂreniav Euklidovskej
rovine uvazÏujemekrivky ��" t��Rz a � %Ht��Rz zlozÏeneÂz dvoch ortonormaÂlnych zlozÏ iek. KonkreÂtne,

��"Lt��Rz…‡ tv€

’ �

t��Rz w €

’��

t��Rzaz a � %>t��Rz ‡ t„€

�

�

t��Rz ws€

�

�

t��Rz z .Ak stotozÏnõÂmezlozÏky kazÏdejkrivky sreaÂlnou
a imaginaÂrnouosoukomplexnejroviny, zõÂskameFourierovorozsÏõÂreniekriviek. Teda

€

’��

‡

�

� �

�

’

�

}

’�� 	

�����

t �&�_z(� ~

’�� 	

� 
 �

t �&�_z ��w €

’ �

‡

�

� �

�

’

�

}

’ � 	

�
���

t ���Rz � ~

’ � 	

� 
 �

t ���Rz �>w

€

�

�

‡

�

� �

�

’

�

}

�

� 	

�����

t �&�_z(� ~

�

� 	

� 
 �

t �&�_z � w €

�

�

‡

�

� �

�

’

�

}

�

� 	

�
���

t ���Rz � ~

�

� 	

� 
 �

t ���Rz � w

(35)

kde J oznacÏuje pocÏet koe®cientovpouzÏ ityÂch na aproximovaniekrivky a koe®cienty}

�

�
	

,
}

�

� 	

, ~

�

� 	

, ~

�

� 	

suÂ vypocÏõÂtaneÂanalogickyk rovnosti (34). V tejto reprezentaÂcii smepotlacÏ ili
cÏ len Fourierovhoradus nulovoufrekvenciou,ked'zÏe pozõÂcia krivky je urcÏenaÂ �Št��Vz bezd'alsÏõÂch
posunutõÂ.

Obr. 20: PrõÂklady zodpovedajuÂcich si bodov de®novanyÂch na dvoch dvojrozmernyÂch obrysoch± (a)
pouzÏitõÂm parametrizaÂcie obluÂkovejmiery; (b) urcÏenõÂm vyÂznacÏnyÂch bodov.

Na dosiahnutieuniformnejparametrizaÂcie dvochkriviek rezu,ktoreÂurcÏujuÂzovsÏeobecnenyÂ
valec je nutneÂdat' rovnakeÂhodnoty parametra� zodpovedajuÂcim bodomna krivkaÂch �:" t��Rz

a � %>t��Rz . EventuaÂlne moÃzÏe byt' uniformnaÂparametrizaÂcia de®novanaÂpouzÏ itõÂm obluÂkovej miery,
kdehodnotaparametra� priradenaÂkazÏdeÂmu boduobrysupredstavujevzdialenost' od pocÏ iatocÏ-
neÂhobodupoobryse,normalizovanuÂ�

� . Ked'zÏekrivky suÂvykresl'ovaneÂv digitaÂlnychobraÂzkoch,
vzdialenost' moÃzÏe byt' urcÏenaÂvypocÏõÂtanõÂm ret'azcoveÂho koÂdu (chaincode)obrysu.ObraÂzok 20a
ukazujeprõÂklad zodpovedajuÂcichsi bodovde®novanyÂchpredvadvojrozmerneÂobrysypouzÏ itõÂm
parametrizaÂcie obluÂkovejmiery. MoÃzÏmezahrnuÂt' d'alsÏie parametrizaÂcie nade®novaniezodpove-
dajuÂcich bodov. NaprõÂklad vyÂznacÏneÂbody moÃzÏu byt' skompatibilneneÂ, ak im priradõÂme tuÂistuÂ
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hodnotuparametra� . ObraÂzok 20bukazujeprõÂklad, kderohy urcÏeneÂv kazÏdomobrysesuÂpou-
zÏ iteÂnade®novanierozdeleniaparametra� , a tedacÏastikriviek medzivyÂznacÏnyÂmi bodmimoÃzÏu
byt' uniformnerozdeleneÂnormalizovanouparametrizaÂciou obluÂkovej miery. DoÃsledkompara-
metrizaÂcie tvaruje, zÏe rohoveÂbodysuÂzosuÂladeneÂ. ZlozÏ itejsÏie zhodovaniamedzibodmisadajuÂ
zõÂskat' inyÂmi technikamianalyÂzy tvarov, akyÂmi suÂzhodakrivosti alebozovsÏeobecneneÂsymetrie
(generalizedsymmetries)(vid' [Agua99]).

ZahrnutõÂm FourierovhorozsÏõÂrenia(popõÂsaneÂhov rovnostiach(34)a(35))dode®nõÂciezovsÏe-
obecnenyÂch valcovpopõÂsanejv rovnosti(33), budetvar medzistupnÏ ovyÂch rezovurcÏenyÂkombi-
novanouformoukoe®cientov}

’�� 	

, ~

’�� 	

, }

’ � 	

, ~

’ � 	

a }

�
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, ~

�
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, }
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, ~

�

� 	

. Teda

� t��Šw��Rz…‡��Št��Vz(�
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���
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~
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�����

t ���Rz
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t ���Rz

�

� �`t��fz!�
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’
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�
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’ � 	
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���

t ���Rz
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 �

t ���Rz

�

� �>t��fz �)/

(36)

V tomtovyjadrenõÂfunkcie
�

’

t��Vz a
�

�

t��fz meniafrekvencÏneÂzlozÏky uniformne(t.j. vsÏetkyfrek-
venciesuÂkombinovaneÂv rovnakompomere).Na zavedenieFourierovhomorfovaniamusiabyt'
funkcie

�

’

t��Vz a
�

�

t��Vz zaÂvisleÂnafrekvencÏnej zlozÏke � . Hoci toto rozsÏõÂrenieposkytnevsÏeobecnuÂ
scheÂmu na deformovaniealebo morfovanierezov pozdlÂzÏ trajektoÂrie, moÃzÏe byt' nepraktickeÂ,
pretozÏe obsahujevel'a parametrovsÏpeci®kujuÂcich interpolacÏnuÂfunkciu pre kazÏduÂfrekvenciu.
VhodnejsÏie je uvazÏovat', zÏe vsÏetky frekvenciepodliehajuÂzmeneparametrickejfunkcieprelõÂna-
nia.Podl'atohojekonkreÂtnazmenaprekazÏduÂfrekvenciude®novanaÂpriradenõÂmhodnotyjedneÂmu
parametru.NaprõÂklad, jednoduchaÂfunkciaprelõÂnaniaje danaÂlineaÂrnouinterpolaÂciouv tvare

�

t��Šw �Lz#‡

� 	 �

- 	 �

(37)

InterpolaÂciade®novanaÂtoutolineaÂrnoufunkciouje ukaÂzanaÂnaobr. 21a.

Obr. 21: PrõÂkladyfunkciõÂprelõÂnania: (a) lineaÂrna interpolaÂcia prehodnoty	 � ��


�

�

	�� ���

’

�

�

�

�

zl'ava,(b)
interpolaÂcia racionaÂlnympolynoÂmompre hodnoty	 �

������� ���

’

�

�

�

�

zl'ava.
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K obr. 21: Parameter� zabezpecÏuje ovlaÂdanie¹miery zmenyª(rate-of-change)frekvencÏnej
zlozÏky. InterpolaÂcianaobr. 21bzodpovedaÂracionaÂlnemupolynoÂmu

�

t��Šw �Lz#‡

t -�� �Lz �

-�� �@�

w (38)

ktoryÂumozÏnÏ uje interpolaÂciu shladkouzmenouvo frekvencÏnejzlozÏke.NaprõÂklad,ked' ��‡B� /���� ,
lineaÂrnazmenav rovnosti(37) spoÃsobõÂnulovuÂfrekvencÏnuÂzlozÏku pre tri sÏtvrtiny krivky a celaÂ
transformaÂcia sauskutocÏnõÂna poslednejsÏtvrtine krivky. TaÂistaÂhodnota� v rovnosti (38) maÂ
podobnyÂefekt,alehodnoty

�

t��Šw ��z predstavujuÂhladkuÂtransformaÂciu.SÏ peci®kaÂciatransformaÂcie
zalozÏenaÂnatyÂchtofunkciaÂch je de®novanaÂzvolenõÂm hodnoty� prekazÏduÂfrekvencÏnuÂzlozÏku � .
NasledovnemoÃzÏebyt' funkciaprelõÂnaniav rovnostiach(37)a (38)prede®novanaÂako

�

t��Šw �_t �Bzaz#‡

� 	 �Bt �Bz

- 	 �_t �Bz

w a
�

t��Šw �_t �Bzaz#‡

t -�� �Bt �Bz zA�

-�� �Bt �Bz �

/ (39)

TyÂmtospoÃsobomje zmenaalebomorfovaniepozdlÂzÏ krivky trajektoÂrie uÂplneurcÏeneÂde®novanõÂm
diskreÂtnejfunkcie �_t �Bz . KazÏdaÂhodnotatejtofunkciemaÂintuitõÂvnyvyÂznamvzhl'adomnaryÂchlost'
zmenyroÃznych uÂrovnõÂdetailu (levelsof detail) tvaru. Ich hodnotyzaÂvisia na spoÃsobe,akyÂm
sa rez menõÂpo trajektoÂrii pre jednotliveÂobjekty. VsÏeobecneje vhodneÂinterpolovat' nõÂzkymi
frekvenciamiskoÃr ako vysokyÂmi frekvenciami.TyÂmto spoÃsobomsuÂnajprv urcÏeneÂhrubeÂcÏrty
apotomsuÂpridaÂvaneÂjemneÂdetaily. VyÂsledkomje dosiahnutiehladkyÂchprechodovmedzirezmi.
VysokeÂhodnotyfuncie � urcÏujuÂvysokeÂfrekvencie,ktoreÂumozÏnÏ ujuÂjemnyÂdetail, kyÂm nõÂzke
hodnotyfunkcie � urcÏujuÂhrubyÂtvarobrysov. TakzÏehodnotafunkcie �Bt �Bz urcÏuje ryÂchlost' zmeny
roÃznychuÂrovnõÂdetailupoobryse(vid' [Agua99]).

:<;>=@?BADC�EDS^I`O EhFJI �8KnO�S�� ;JILK �JO ED;

NazobrazeniezovsÏeobecneneÂhovalcajenutneÂvygenerovat'mnozÏ inurezovapotomskonsÏtru-
ovat'plochumedzinimi. RezymoÃzÏubyt'de®novaneÂurcÏenõÂmmnozÏ iny bodovnakrivke trajektoÂrie

�Št��fz bud' iteratõÂvnymvycÏõÂsl'ovanõÂm, aleboprocesompodrozdelenia(subdivision).V iteratõÂvnom
postupesuÂbodynakrivke generovaneÂinkrementaÂlne rozmiestnenyÂmi hodnotamiparametra� .
Ked'zÏe krivka trajektoÂrie je de®novanaÂv trojrozmernompriestore,konsÏtantneÂprõÂrastky neza-
bezpecÏia, zÏe projekciakrivky trajektoÂrie v obrazovejrovine budemat' regulaÂrne rozdelenie.
EfektõÂvnejsÏõÂspoÃsoburcÏovaniabodovna krivke iteratõÂvnym vycÏõÂsl'ovanõÂm je pomocoudiferen-
ciõÂ. Technikypodrozdel'ovaniazodpovedajuÂv podstateefektõÂvnej implementaÂcii adaptõÂvnemu
vycÏõÂsl'ovaciemupostupu.Tieto technikyboli vo vel'kom pouzÏõÂvaneÂnazobrazovanieniekol'kyÂch
gra®ckyÂch modelovakosuÂsplajny, parametrickeÂplochy, polynomiaÂlneplochya vyhladzovanie
mnohostenov. EfektõÂvne implementaÂcie podrozdel'ovacõÂch technõÂk zaÂvisia na presnostia ryÂch-
lostigenerovaniabodovpodrozdelenia.GenerovaciatechnikapredlozÏenaÂv tomtoodsekupouzÏõÂva
prõÂstuppodrozdeleniana urcÏeniebodovna krivke trajektoÂrie, ako aj bodovna krivkaÂch rezov.
Krivky trajektoÂrie suÂurcÏovaneÂrekurzõÂvnympostupom,ktoryÂzabezpecÏujeryÂchly vyÂpocÏetpolohy
rezus adekvaÂtnym ovlaÂdanõÂm hladkostiohybu,a predsavyzÏadujelen malyÂpocÏet parametrov.
PostupnazõÂskavaniebodovrezovyÂchkriviek rekurzõÂvnepodrozdelõÂkrivku z rovnosti(36)podl'a
parametra� . Body na dvochsusednyÂch krivkaÂch rezovvytvaÂrajuÂmaleÂploÃsÏky (sÏtvoruholnõÂky),
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ktoreÂmoÃzÏu byt' pouzÏ iteÂakomnohouholnõÂkovaÂreprezentaÂcia.Naviac,ploÃsÏky moÃzÏu byt' robeneÂo
vel'kostijedneÂhopixelunazobrazovanieexaktneÂhopovrchuzovsÏeobecneneÂhovalca.KonsÏtrukcia

Obr. 22: PrõÂkladyde®nõÂcie dvojrozmernejkrivky trajektoÂrie. (a) Bodohybu �

�

de®novanyÂv strede.(b)
Bodohybu�

�

de®novanyÂvysÏsÏie.

krivky trajektoÂrie je znaÂzornenaÂnaobr. 22. TentoobraÂzok ukazujedvaprõÂklady urcÏeniakrivky
trajektoÂrie v dvojrozmernompriestore.Body �

’

a �

� je pocÏ iatocÏnyÂm resp.koncovyÂm bodom
krivky a bod �

�

urcÏuje polohuboduohybus parametrom� de®nujuÂcim krivost'. RekurzõÂvnym
postupomje urcÏenyÂnovyÂbod( �

�

) medzidvomi bodminakrivke ( �

’

a �

� ) pouzÏ itõÂm lineaÂrneho
vzt'ahu.Teda

�

�

‡�� �

�

�

�

’

� �

�

�

t - 	��fz�/ (40)

NoveÂbody medzi �

’

a �

�

, resp.medzi �

�

a �

� suÂvypocÏõÂtaneÂtyÂm istyÂm postupom.Pre tieto
segmentysuÂurcÏeneÂnoveÂbodyohybuako

�

�

� ‡

�

’

� �

�

�

w �

���

‡

�

�

� �

�

�

w (41)

TaÂistaÂproceduÂra je aplikovanaÂv naÂslednyÂch podrozdeleniach.Obr. 22a ukazuje,ako zaÂvisõÂ
hranatost' alebohladkost' krivky na hodnotaÂch parametra� . Obr. 22b ukazuje,ako bod ohybu
urcÏuje pozõÂciu maximaÂlnej krivosti. RozsÏõÂrenienakrivky v trojrozmernompriestoreje priamo-
cÏ iare.Krivka generovanaÂtyÂmtorekurzõÂvnympostupomje obmedzenaÂnajedenohyb.PocÏiatocÏnyÂ
obrys ��" t��Rz a koncovyÂobrys �&%�t��Rz suÂde®novaneÂv pocÏiatocÏnom a v koncovombodekrivky
trajektoÂrie. Toto implikuje, zÏekrivka trajektoÂrie nemoÃzÏemat' zÏ iadenpriesecÏnõÂk azÏede®nõÂciane-
dovol'uje pouzÏ itie viaceryÂch obrysov. Napriektomuje mozÏneÂzõÂskat' komplexneÂzovsÏeobecneneÂ
valcestrajektoÂriouobsahujuÂcouniekol'ko kriviek aprienikov, atode®novanõÂm viaceryÂchkriviek
trajektoÂrie v postupnostitak, zÏe koncovyÂbod jednejkrivky trajektoÂrie je zaÂrovenÏ pocÏ iatocÏnyÂm
bodomnasledujuÂcej. PouzÏ itie viaceryÂch cÏastõÂtaktiezÏ umozÏnÏ uje zahrnutieviacnaÂsobnyÂch obry-
sov, leboobrysv bodespaÂjajuÂcomposebeiduÂcekrivky trajektoÂrie, moÃzÏebyt' urcÏenyÂl'ubovol'ne.
Hoci predchaÂdzajuÂca rekurzõÂvna de®nõÂcia kriviek trajektoÂrie moÃzÏe byt' pouzÏ itaÂna vyÂpocÏet ako
dotycÏnicovyÂchtakaj normaÂlovyÂchvektorov(tedanaurcÏenielokaÂlnej suÂradnicovejsuÂstavydanej
FrenetovyÂm repeÂrom), je mozÏnaÂvsÏeobecnejsÏia sÏpeci®kaÂciazovsÏeobecneneÂho valca± zahrnutõÂm
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orientaÂcie rezovv interpolacÏnej suÂstave.TakzÏe moÃzÏme sÏpeci®kovat' orientaÂciu obrysupre po-
cÏ iatocÏnyÂa koncovyÂbod krivky trajektoÂrie a potomurcÏ it' orientaÂciu medzistupnÏ oveÂho rezuako
interpolacÏnuÂfunkciu. V tejto sÏpeci®kaÂcii, ak je smerpo sebeiduÂcich obrysovv bodochspojov
rovnakyÂ(bezohl'adunaich hodnoty),potomcÏiastkovaÂinterpolaÂcia trajektoÂrie moÃzÏemat' spojituÂ
prvuÂderivaÂciu. Toto sapodobaÂHermitovskejinterpolacÏnej scheÂme,alesÏpeci®kaÂcia cÏastõÂdovo-
l'uje de®novanienespojitostõÂv bodochohybu.Ked' je orientaÂcia krivky trajektoÂrie povazÏovanaÂ
zanezaÂvisluÂod FrenetovhorepeÂru, potomje nutneÂsÏpeci®kovat' inuÂinterpolacÏnuÂfunkciu, ktoraÂ
de®nujezmenyorientaÂcie od pocÏiatocÏneÂho po koncovyÂobrys.Navrhujemede®novat' orientaÂciu
medzistupnÏ ovyÂch obrysovako lineaÂrnu interpolaÂciu dotykoveÂho a normaÂloveÂho vektorav po-
cÏ iatocÏnoma koncovombodekrivky trajektoÂrie. AvsÏak aj ineÂinterpolaÂcie moÃzÏu byt' zahrnuteÂna
zvyÂsÏeniepopisnejsily. TaÂtode®nõÂciaposkytujeviackontrolynadorientaÂciouplochyakopouzÏ itie
FrenetovhorepeÂru. BezÏnaÂimplementaÂciapozostaÂvaz urcÏeniaimplicitnyÂchhodnoÃt pocÏ iatocÏneÂho
a koncoveÂho rezu podl'a krivosti krivky trajektoÂrie. Tieto hodnotypotom moÃzÏu byt' meneneÂ
uzÏõÂvatel'omnazõÂskaniecelejpaletyzovsÏeobecnenyÂchvalcov. (vid' [Agua99]).
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MysÏlienkapouzÏõÂvaniaizoploÃchpregeometrickeÂmodelovaniebolapoÃvodnenavrhnutaÂBlinnom
v roku1982[Blin82]. V tomtomodeli,implicitnyÂ3D objektje de®novanyÂmnozÏ inoustavebnyÂch
prvkov (primitives) �

�

, z ktoryÂch kazÏdyÂ je povazÏovanyÂza zdroj pol'a potenciaÂlu �

�

t

�

w �Vw ��z .
V danombode �ˆt

�

w�� w �>z euklidovskeÂho priestorusaskombinujuÂpolia generovaneÂvsÏetkyÂmi
stavebnyÂmi prvkami,cÏõÂm vznikaÂglobaÂlna funkciapol'a � t

�

w�� w �>z :

� t

�

w �Vw ��z…‡

�

� �

�

’

�

�

t

�

w�� w �>z (42)

3-rozmernyÂpovrch 
 moÃzÏe byt' generovanyÂvypocÏõÂtanõÂm bodov, pre ktoreÂsa � t

�

w �Vw ��z rovnaÂ
danejprahovejhodnote� :


 ‡ �Rt

�

w �Vw ��z•• 1

�

�a��t

�

w�� w �>z…‡�� � (43)

O funkcii pol'a �

�

t

�

w�� w �>z sadaÂuvazÏovat' akoo celku,radsÏej vsÏakpouzÏ ijemepeknuÂalternatõÂvu ±
de®novanõÂm �

�

akofunkciezlozÏenejz dvochfunkciõÂ, �

�

t

�

w �Vw ��z…‡•.

�

y 	

�

t

�

w �Vw ��z , kde

5

	

�

/,1

�

2 1

�

je funkciavzdialenosti, 5

.

�

/)1

�

2 1 je funkciapotenciaÂlu.

Funkcia	

�

t

�

w�� w �>z charakterizujevzdialenost' medzibodom�ˆt

�

w�� w �>z astavebnyÂm prvkom �

�

,
zatial' cÏo funkcia .

�

t 	Rz charakterizujespaÂjacievlastnosti�

�

(vid' [Blan95]). Rozdeleniefunkcie
pol'anatietodvakomponentyposkytujespoÃsobzatriedeniauzÏ existujuÂcichmodelov, ktoreÂmoÃzÏu
byt' porovnaneÂbud' v spoÃsobe,akyÂm pocÏõÂtajuÂfunkciu vzdialenostialebofunkciu potenciaÂlu ±
(vid' [Cres96]).

�eUe? I[C�EDST]eMBKN;B?BCLE �BW U

Vel'a formulaÂciõÂfunkcie .

�

t 	`z bolo predlozÏenyÂch v predchaÂdzajuÂcich praÂcach(vid' [Blan95]
preprehl'ad).V tejtoimplementaÂcii je pouzÏ ityÂjednoduchyÂvariantfunkcienavrhnutejv [Nish85]:

{ 	 • 1

�

.#t 	

�

z…‡

Z��

�

�

’ ‘ �

�

�

�

�

�

‘

�

��


�

ak 	

�

-
-

� inak
(44)

V tejto formulaÂcii je parameter=c• * �_w�-8, stupnÏ omvol'nosti(degreeof freedom)umozÏnÏ ujuÂci uzÏõÂ-
vatel'ovi ovlaÂdat' spaÂjanie:cÏõÂm vysÏsÏia hodnota,tyÂm jemnejsÏõÂspoj.JepotrebneÂpodotknuÂt' navysÏe
dvevecio rovnosti(44).PoprveÂ, vsÏimnimesi, zÏehodnota� � = t�� 	 = z moÃzÏebyt' predvypocÏõÂtanaÂ
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prekazÏdyÂstavebnyÂprvok.VyÂpocÏetvyzÏadujeiba4 operaÂciev pohyblivejraÂdovejcÏ iarke(1 test,1
odcÏõÂtaniea 2 naÂsobenia).PodruheÂ, kvoÃli svojejasymetriinada podprahovouhodnotou��‡ - ,
funkcia � t 	`z moÃzÏe byt' pouzÏ itaÂ, len ked' vsÏetky stavebneÂprvky majuÂkladneÂpotenciaÂly. Ked' suÂ
pozÏadovaneÂzaÂporneÂstavebneÂprvky, malaby byt' pouzÏ itaÂsymetrickaÂfunkcia(niektoreÂprõÂklady
suÂpredlozÏeneÂv [Wywi89], [Blan95])± (vid' [Cres96]).

�eUe? I[C�EDSGF �LXeEDS_Wh;J?RMJZNK E

TaÂto implementaÂcia je zalozÏenaÂnamysÏlienkeanizotroÂpnychfunkciõÂvzdialenosti,ktoraÂbola
predlozÏenaÂv [Blan95]aktoraÂtubuderozsÏõÂrenaÂ. ZaÂkladnaÂmysÏlienkaje de®novat'kazÏdyÂstavebnyÂ
prvok akojedinyÂbodzdrojaasociovanyÂs anizotroÂpnympol'om (t.j. polezaÂvisiacenasmereod
stavebneÂho prvku). PretojedenstavebnyÂprvok generujemnozÏ inu koncentrickyÂch hviezdicovi-
tyÂch izoploÃchzaÂvisiacichnahodnoteprahu.Jedenz tyÂchtopovrchovsanazyÂvahranicÏnaÂplocha
(front surface)a reprezentujemaximaÂlny rozsahpol'a (t.j. polemimo tohto limitu nie je). Teda,
danyÂbod � je charakterizovanyÂpomeromvzdialenostõÂ(distanceratio) 	 ‡ P � � P ��P � � P ,
kde � je prienik hranicÏnej plochya priamkyspaÂjajuÂcej � s � (vid' obr. 23).VyÂslednaÂhodnota
pol'av bode� sazõÂskavypocÏõÂtanõÂmfunkciepotenciaÂlu .#t 	Rz prepomervzdialenostõÂ	 . TaÂtomysÏ-
lienkapomeruvzdialenostõÂbolapredlozÏenaÂvo [Wywi89] presÏpeci®ckuÂtrieduhranicÏnyÂchploÃch
(menovitesuperkvadriky),alemoÃzÏe byt' pouzÏ itaÂpre l'ubovol'neÂhviezdicoviteÂobjekty. V nasle-
dujuÂcichodsekochbudenavrhnutyÂchniekol'ko efektõÂvnychpostupovnagenerovaniehranicÏnyÂch
ploÃchprerozlicÏneÂuÂtvary (vid' [Cres96]).

M

M

P

Obr. 23: Bodzdroja � sanizotroÂpnufunkcioupol'a.
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PrvoumozÏnost'ougenerovaniahranicÏnejplochyanizotroÂpnoufunkciouvzdialenostije de®novat'
to, cÏo nazyÂvamerotacÏneÂstavebneÂprvky (rotationalprimitives)(tentopojemje prebratyÂz klasi-
®kaÂciesÏabloÂnovanyÂchobjektovpredlozÏenejv [Bron89]).V tommodelije kazÏdyÂstavebnyÂprvok
urcÏenyÂbodom � a vektorom  . KazÏdyÂbod �ˆt

�

w��Vw �>z euklidovskeÂho priestorumoÃzÏemedat' do
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vzt'ahusostavebnyÂm prvkom t��mw9 z vypocÏõÂtanõÂm jehopolaÂrnych¹suÂradnõÂcª �

6 	 :

9…‡ P � � P a W
‡����

�
�����

�

� � �� 

P � � P P� P

�

w (45)

ale tento procesvyzÏadujedrahyÂvyÂpocÏet (druhaÂodmocnina,���

���
��� ). PonuÂka sa alternatõÂvne
riesÏenie,nazyÂvaneÂpseudopolaÂrne¹suÂradniceª

�

7 	 , kdesabudepocÏõÂtat' len:

9

�

‡5P � � P

�

a � ‡

� 
�� �

t�� � �  z

t�� � �> #z

�

P � � P

�

P� P

�

/ (46)

PseudopolaÂrny ¹uholª � je v skutocÏnostiznamienkovanaÂdruhaÂmocninakosõÂnu polaÂrnehouhla
W a je takmerlineaÂrnezaÂvislaÂodpolaÂrnehouhla W akoje ukaÂzaneÂnaobr. 24.Teraznavytvorenie
rotacÏneÂho stavebneÂho prvku jednoduchode®nujemefunkciu pro®lu(pro®lefunction)pouzÏ itõÂm
tyÂchtopseudopolaÂrnychsuÂradnõÂc:

{:� • *_	�-�w -8, ;

�

‡�� t��Vz (47)

Je zrejmeÂ, zÏe takto de®novanyÂ2D pro®l je symetrickyÂnad a pod osouotaÂcÏania. Pre kazÏdyÂ
bod � t�9

�

w��Vz moÃzÏe byt' vypocÏõÂtanyÂzodpovedajuÂci bod �ˆt�;

�

w �fz na krivke rezu (vid' obr. 23)
rovnost'ou (47).Nakoniec,pomervzdialenostõÂ

	

�

‡

9

�

;

� (48)

medzi tyÂmito dvomi bodmi je pouzÏ ityÂvo funkcii potenciaÂlu . t 	

�

z (rovnost' (44)) na zõÂskanie
hodnotypol'a v � . VsÏimnime si, zÏe funkcia pro®lusa vyskytuje vzÏdy v menovateli,tedaje
zvycÏajneefektõÂvnejsÏie zade®novat' funkciu � t��Vz , ktoraÂpriamopocÏõÂta - � ;

�

ako pocÏõÂtat' ;

�

(vid'
[Cres96]).
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Obr. 24: Vzt'ah medzipseudopolaÂrnyma polaÂrnymuhlom.

6SuÂto skoÃr pseudosuÂradnice,lebopodl'anasledujuÂcejrovnostibuduÂmat' vsÏetkybodynakruzÏnici v rovinekolmej
na � sostredomnapriamke	
� rovnakeÂ¹suÂradniceª

7pozri poznaÂmku6
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Najzretel'nejsÏõÂm riesÏenõÂm ako de®novat' funkciu pro®lu � t��Vz je pouzÏ itõÂm sÏpeci®ckejanaly-
tickej funkcie. MysÏlienka v pozadõÂje ponuÂknut' knizÏnicu zaÂkladnyÂch tvarov, ktoreÂsuÂpriamo
pouzÏ itel'neÂ. Okremtoho,ak obsahujuÂvo svojich formulaÂciaÂch nejakeÂstupnevol'nosti,pre uzÏõÂ-
vatel'a je mozÏneÂovlaÂdat' vyÂsledneÂtvary. NaprõÂklad obr. 25 ukazujeniekol'ko prõÂkladovpro®lov.
KazÏdaÂfunkciaponuÂkadvatvarovacieparametre= a � , ktoreÂmajuÂintuitõÂvnea predpokladatel'neÂ
uÂcÏinky nadanyÂpro®l.Tu suÂniektoreÂzodpovedajuÂceformulaÂciepreobr. 25:

q q q q

p-p p-p -p p

p+q-p

p-p

2q

-p 2p

p-p p-p

-p 2p
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q

p-p

qq

-p p

q q

qqq

p p pq q

p pp

q
q

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

(j) (k) (l)

(i)

Obr. 25: PrõÂkladyanalytickyÂch pro®lovyÂch funkcõÂõÂ.
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Efektivita je nepochybnehlavnyÂm prõÂnosomtohto prõÂstupuanalytickyÂmi funkciami: stojõÂ
to zvycÏajnemenejako tucetoperaÂciõÂv pohyblivej raÂdovej cÏ iarke na vypocÏõÂtaniefunkcie pol'a
generovaneÂho takyÂmto stavebnyÂm prvkom v danombode � . Okrem toho obmedzenaÂmno-
zÏ ina stavebnyÂch prvkov nie je tak obmedzujuÂcav implicitnom svetevd'akavlastnostispaÂjania.
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Pre ilustraÂciu, na obr. 26 je objekt zlozÏenyÂz troch analytickyÂch stavebnyÂch prvkov (v poradõÂ
zl'avaz eliptickeÂho,obdlÂzÏnikoveÂho a trojuholnõÂkoveÂho pro®lu).Nakoniecpoznamenajme,zÏe je
mozÏneÂskombinovat' viacerofunkciõÂdohromady(priemerovanõÂm, kompozõÂciou, interpolaÂciou)
± tedapaletamozÏnyÂch tvarovmoÃzÏe byt' znacÏne rozsÏõÂrenaÂ(napr. pro®l(f) bol zõÂskanyÂlineaÂrnou
kombinaÂcioukruzÏnicea trojuholnõÂka)± (vid' [Cres96]).

Obr. 26: JednoduchyÂobjektde®novanyÂtromi rotacÏnyÂmi stavebnyÂmi prvkami.

�

�eO�;H;>b���MJO	���0]_O�MB=ŠW �

�

8 	

Aj ked' analytickeÂ pro®ly poskytujuÂ vel'kuÂ paletu tvarov, hodnotnyÂm rozsÏõÂrenõÂm by bolo
dovolit' uzÏõÂvatel'ovi skonsÏtruovat' pro®lmetoÂdoufree-form.Samozrejme,tento¹free-formª pro®l
musõÂtakistosplÂnÏ at'hlavneÂobmedzenieanizotroÂpnehomodeluvzdialenostõÂatyÂmje,zÏepro®lmusõÂ
mat' hviezdicovityÂtvar podl'a boduzdroja.JednyÂm zo spoÃsobovakozabezpecÏit' tuÂto vlastnost' je
vyjadrit' pro®lv tvarefunkcie: ;

�

‡ � t��fz .
SuÂnavrhnuteÂdvarozdielneprõÂstupynavytvoreniefree-formpro®lov. V obidvochprõÂstupoch

uzÏõÂvatel' navrhnesvoj tvar vytvorenõÂm mnozÏ iny riadiacichbodov �

�

t

�

�

w��

�

z , ktoreÂsuÂpotom
konvertovaneÂdo pseudopolaÂrnychsuÂradnõÂc t�;

�

�

w��

�

z . PocÏnuÂc riadiacimibodmi,celyÂpro®lmoÃzÏe
byt' vygenerovanyÂinterpolacÏnyÂm procesomzalozÏenyÂm nacÏiastkovyÂch polynoÂmoch(t.j. de®no-
vanõÂm funkcie ;

�

‡ � t��Vz ako {
� ‡ �R/�/�/ J w � t��

�

z�‡ ;

�

� ). V prvom prõÂstupeje pouzÏ itaÂpo
cÏastiachlineaÂrnainterpolaÂcia navytvorenie¹ostryÂchª

	




-spojityÂch tvarov(vid' obr. 27a),zatial'
cÏodruhyÂprõÂstuppouzÏõÂvapocÏastiachkubickuÂHermitovskuÂinterpolaÂciu,ktoraÂumozÏnÏ uje¹hladkeÂª

	

’ -spojiteÂtvary (vid' obr. 27b).
PresnejsÏie, segment� �

t��Vz pro®lumedziriadiacimibodmi �
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je urcÏenyÂ:

5 lineaÂrnou interpolaÂciou:
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8¹free-formª deformaÂcie spocÏõÂvajuÂv modi®kovanõÂpriestoruokolo modelu± vyuzÏõÂvajuÂc 3-rozmernuÂsiet' s ria-
diacimi vrcholmi,napr. BezierovoaleboNURBSteleso.
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Obr. 27: (a) OstraÂ(lineaÂrna) interpolaÂcia (b) hladkaÂ(kubickaÂ) interpolaÂcia.

pricÏom I

�

• 1 je dodatocÏnaÂhodnotaposkytnutaÂuzÏõÂvatel'omprekazÏdyÂbod �

� , ktoraÂovlaÂda
smerdotycÏnicekrivky v �

� (trebasi uvedomit', zÏesmerje skalaÂr anievektor; I

� je akopolaÂrna
suÂradnica � ). NaprõÂklad, ked' I

�

‡ � , dotycÏnica v �

� je kolmaÂna radiaÂlny smer � �

� (vid'
[Cres96]).
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DruhoumozÏnost'ougenerovaniahranicÏnejplochysanizotroÂpnoufunkciouvzdialenostije de®no-
vat'to, cÏonazyÂvametranslacÏneÂstavebneÂprvky (translationalprimitives)(znovumenojeprevzateÂ
z klasi®kaÂciesÏabloÂnovanyÂchobjektovpredlozÏenejv [Bron89]).V tomtomodeli,kazÏdyÂstavebnyÂ
prvok je urcÏeneÂbodom � a tromi vektormi � w 1 w � urcÏujuÂcimi lokaÂlny repeÂr (local frame) s
pocÏ iatkomv � . PretokazÏdyÂbod �ˆt

�

w �Vw ��z euklidovskeÂhopriestoruje vo vzt'ahuk stavebneÂmu
prvku t��mw �fw�1 w��Hz svojimi lokaÂlnymi suÂradnicamitv}Jws~•ws€†z :
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PseudopolaÂrnesuÂradnicemozÏno l'ahkorozsÏõÂrit' napseudosfeÂrickeÂvypocÏõÂtanõÂm:
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kde � (resp.� ) predstavujeznamienkovanuÂmocninukosõÂnuuhla W (resp.� ). Navytvorenietrans-
lacÏneÂhostavebneÂhoprvkude®nujemedveroÃznefunkcies tyÂmito pseudosfeÂrickyÂmi suÂradnicami
± funkciupro®lu� t��Vz a funkciu rezu(cross-sectionfunction) � t��_z :

{:�c• *_	�-�w -8, ;

�

‡�� t��Vz a {:��• *_	 -�w�-8,�V

�

‡�� t��Rz (50)

Aby to bolo v suÂlades translacÏnyÂm modelomexistujuÂcim v parametrickyÂch plochaÂch [Bron89],
obefunkciemusiabyt' zluÂcÏeneÂnazõÂskanienasledujuÂcehovyÂsledku:rezje posuÂvanyÂpo priamke
(napr. osi � ) a suÂcÏasnesÏkaÂlovanyÂfunkcioupro®lu.V nasÏom prõÂpadevsÏetkocÏo potrebujemeje
vypocÏõÂtat' pomervzdialenostõÂ	 , ktoryÂcharakterizujepozõÂciu daneÂhobodu �ˆt 9

�

w��Šw��Rz vzhl'adom
na stavebnyÂprvok t��mw � w 1 w �Hz . Vyjadrenietohto pomeruvzdialenostõÂnie je triviaÂlne, ako bolo
v prõÂpaderotacÏnyÂch stavebnyÂch prvkov, ale jeho odvodenievyzÏadujeiba jednoduchuÂtrigono-
metriu:
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� (51)

Obr. 28: JednoduchyÂobjekturcÏenyÂtromi translacÏnyÂmi stavebnyÂmi prvkami.

Ten istyÂproces,ktoryÂbol popõÂsanyÂv odseku3.3.2naurcÏeniefunkciõÂpro®lu(analytickyÂch
alebofree-form),moÃzÏe byt' zjavnepouzÏ ityÂna vytvorenierozlicÏnyÂch funkciõÂrezu.Porovnanie
rovnostõÂ(47)a (51)ukazuje,zÏe translacÏneÂzaÂkadneÂtelesaÂzahrÂnÏ ajuÂiba o kuÂsokviacv porovnanõÂ
s rotacÏnyÂmi stavebnyÂmi prvkami, hoci vyÂsledneÂtvary moÃzÏu byt' ovel'a zlozÏ itejsÏie. NaprõÂklad,
obr. 28 predstavujeobjekt vel'mi podobnyÂobjektu na obr. 26, pre ktoryÂale boli pouzÏ iteÂineÂ
analytickeÂrezy(vid' [Cres96]).

��������� � ��#3�	) 


KlasickyÂm rozsÏõÂrenõÂm pouzÏõÂvanyÂm v parametrickomtranslacÏnommodeli je pridanieefektu
skruÂcania,a to rotovanõÂm rezovpocÏasposuÂvaniapo trajektoÂrii (vid' obr. 29). To isteÂrozsÏõÂrenie
sadaÂpouzÏ it' pri nasÏom implicitnom translacÏnom stavebnomprvku, a to otaÂcÏanõÂm vektorov �
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Obr. 29: (a) SkruÂcanierezu, (b) skruÂtenyÂtranslacÏnyÂstavebnyÂprvok.

a 1 podl'a hodnoty � . Na zõÂskaniespraÂvnehovyÂsledkumusiabyt' � a 1 otocÏeneÂpredpocÏõÂtanõÂm
pomeruvzdialenostõÂ	

�

, alepovypocÏõÂtanõÂpseudosfeÂrickyÂchsuÂradnõÂc � a � . InyÂmi slovami:
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� €
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w (52)

kde
�

} a
�

~ suÂlokaÂlnesuÂradnicepootocÏenõÂ. Podobneakov parametrickommodelije uholotocÏenia
urcÏenyÂde®novanõÂm funkcieskrutu �

t��Vz alebo�

tv€†z (vid' [Cres96]).

��������� ���*)+�"# &���� ���4,/.$#%��'(�"!

DÏ alsÏõÂm klasickyÂm rozsÏõÂrenõÂm parametrickeÂho translacÏneÂho modeluje umozÏnenieviaceryÂch
rezov, ktoreÂsabuduÂnavzaÂjom prelõÂnat' (pomocounejakejinterpolacÏnejfunkcie)pocÏasposuÂvania
po trajektoÂrii (vid' obr. 30a). Toto rozsÏõÂrenie sa daÂ l'ahko previest' do implicitneÂho modelu±
naprõÂkladpouzÏ itõÂm lineaÂrnej interpolaÂciemedzidvomiposebeiduÂcimi rezmi(vid' 30b),aledajuÂ
sapouzÏ it' aj ineÂdruhyspaÂjania(vid' [Cres96]).

Obr. 30: (a) Interpolovanierezov, (b) interpolovanyÂtranslacÏnyÂstavebnyÂprvok.
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Ked'zÏe nasÏe rezy suÂ de®novaneÂ ako funkcia parametra� , ich vyÂslednyÂ tvar bude nutne
symetrickyÂpodl'a vektora � , lebo pouzÏõÂvamekosõÂnussfeÂrickeÂho uhla � . Toto obmedzeniesa
daÂl'ahkoodstraÂnit' tyÂm, zÏe dovolõÂmeuzÏõÂvatel'ovi de®novat' dveroÃznefunkcierezu± �

�

t��Rz (pre
kladneÂhodnoty~ ) a �

‘

t��Rz (prezaÂporneÂhodnoty~ ). TietodvefunkciemoÃzÏu byt' navrhnuteÂuÂplne
nezaÂvisle ± azÏ na krajneÂbody, kde by mali byt' bud'
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t -•z (vid' [Cres96]).
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Ak poÃjdemeo krok d'alej v klasi®kaÂcii sÏabloÂnovanyÂch objektov predlozÏenej v [Bron89],
prõÂdemek ®naÂlnemu modelu,znaÂmemuako zovsÏeobecnenyÂsÏabloÂnovanyÂobjekt (generalized
sweepobject)alebozovsÏeobecnenyÂvalec.TakyÂto objektje urcÏenyÂrezom,ktoryÂsapohybujepo
3-rozmernejtrajektoÂrii zatial' cÏo jesÏkaÂlovanyÂkrivkoupro®luarotovanyÂfunkciouskrutu(twisting
function).Vel'aobjektovmoÃzÏebyt' vymodelovanyÂchkombinaÂciousÏabloÂnovanyÂchobjektov, preto
ekvivalentnaÂimplicitnaÂformulaÂcia by bola hodnotnyÂm doplnkom.Poznamenajmetakisto, zÏe
takyÂmodel moÃzÏe byt' povazÏovanyÂza suÂcÏasneÂrozsÏõÂrenie modelu translacÏneÂho anizotroÂpneho
stavebneÂho prvku na jednejstranea modeluvrstevnicovejplochyalebokonvolucÏnej plochyna
stranedruhej.

V nasÏom prõÂpade,de®novanievsÏeobecneÂho sÏabloÂnovaneÂho stavebneÂho prvku znamenaÂ, zÏe
bodstredu� saterazmoÃzÏepohybovat' po3-rozmernejkrivke � t�9az . CÏ izÏepredpocÏõÂtanõÂm rovnosti
(48) alebo(51) predanyÂbod � trebanaÂjst' najblizÏsõÂbod � trajektoÂrie, typicky tenistyÂprobleÂm
akoprevrstevnicoveÂplochy. JemozÏneÂvyuzÏ it' niekol'ko strateÂgiõÂ:

5 Aproximovat' trajektoÂriu ��t 9az mnozÏ inouuÂsecÏiek.TotoriesÏeniejevel'mi jednoducheÂamoÃzÏe
byt' napojeneÂnainterpolaÂciu rezovpopõÂsanuÂv predchaÂdzajuÂcomodseku.NanesÏt'astiene-
moÃzÏe presneaproximovat' hladkeÂtrajektoÂrie, iba ak zacenudramatickeÂho zvyÂsÏeniapocÏtu
segmentov.

5 Pokladat' orientaÂciu repeÂru t � w 1 w �Hz zanemennuÂpocÏaspohybustredoveÂhobodupo trajek-
toÂrii. Tedapre bod �ˆt

�

w �Vw ��z jednoduchovypocÏõÂtat' jeho lokaÂlnu suÂradnicu € , pouzÏ it' ju
nanaÂjdenienoveÂho stredoveÂho bodu �ˆ‡ � tv€†z a nakoniecvypocÏõÂtat' lokaÂlne suÂradnice}

a ~ podl'a � . Toto riesÏenieje naozajnenaÂrocÏneÂ, ale moÃzÏe daÂvat' neintuitõÂvnedeformaÂcie,
pretozÏe generujeskoÃr efekt vykrajovaniaalebostrihania(shearingeffect)ako skutocÏnyÂ
efektohyÂbania(bendingeffect)(vid' obr. 31a).

5 PouzÏ it' tvar trajektoÂrie na vypocÏõÂtanie noveÂho repeÂru t � w 1 w �Hz v kazÏdom bode � podl'a
lokaÂlnychvlastnostõÂkrivky. Toto je zrejmenajintuitõÂvnejsÏie riesÏenie,aleaj najdrahsÏie (vid'
obr. 31b).

NajzaujõÂmavejsÏie je posledneÂriesÏenie,v ktoromje danyÂlokaÂlny repeÂr FrenetovyÂm repeÂrom
(presnejsÏie rozsÏõÂrenyÂm FrenetovyÂm repeÂrom ± na osÏetrenieprõÂpadov, ked' je prvaÂ derivaÂcia
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C C

Obr. 31: (a) Efekt¹strihaniaª (Shearingeffect) (b) EfektohyÂbania(Bendingeffect).
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�d‡ 2
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P
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� t�9az�� 3� t 9az P

� ‡51�� � (53)

VyÂpocÏet najblizÏsÏieho bodu � ‡ � t 9 z prebiehapodl'a princõÂpu predlozÏenomv [Bloo90]. Ak
vyjadrõÂmeeuklidovskuÂvzdialenost' 60t 9az ‡ P � ��t 9az P

�

, vieme,zÏe 9 jeriesÏenõÂmrovnice6
"

t 9az ‡.� .
V prõÂpadekubickyÂch polynomiaÂlnych kriviek tento procesznamenaÂ naÂjst' korenepolynoÂmu
piatehostupnÏ a [Bloo90]. Samozrejmev prõÂpadeviaceryÂch korenÏ ov je zvolenyÂtens najmensÏou
vzdialenost'ou (vid' [Cres96]).
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