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Predstavljanje krivulja

e SloZeni geometrijski oblici u vektorskoj
grafici se ne mogu uvijek opisati ravnim i
kruznim (lu€nim) segmentima.

Polinomi

e Linearni:
f(t)=at+b

e Kvadratni:
f(t)=at’ +bt+c

e Kubni:
f(t)=at®+bt* +ct+d
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Predstavljanje krivulja

e Pomocu niza tacaka...
e Krivulja je predstavljena priblizno, kao izlomljena
linija — nije pogodno za glatke linije
e Tesko za manipulaciju jer se sve tacke moraju
premijestati pojedinacno
e Umjesto toga, krivulja se modelira kao
polinom
o x=x(t), y =y(t), z=z(t)

gdje su x(), y(), z() polinomi, a t je parametar

Predstavljanje krivulja

e Kontrolne tacke

e Set tacaka koje imaju
utjecaj na oblik krivulje

e Cvorovi

e Kontrolne tacke
koje leZze na krivoj

e Splajnovi za interpolaciju
o Krivulje koje prolaze kroz
kontrolne tacke (Evorove)

e Aproksimativni splajnovi
e Samo kontrolne tacke

utje€u na oblik




Parametarske krivulje

e Fleksibilno predstavljanje krivulje
e Ne moraju biti funkcije
e Mogu imati visSe
vrijednosti u odnosu
na bilo koju dimenziju

Parametarske krive

e Kako odrediti tangentu na krivulju?
o Ako je f(x) = f(z) =22 — 4
tangenta za (x=3) je fi(=) = 2= —4=2(3) — 4

oM =QW=41C¢=[32 21 1 0]C

e Izvod od Q(t) je vektor tangente u t:
200 = Q@) = L1 ¢ = [322610] - ¢

Segmenti krivulje

e Krivulje se konstruiSu povezivanjem
krajeva vise manjih segmenata

e Moraju postojati pravila o tome kako se vrSi
povezivanje

e Kontinuitet opisuje vezu
e Parametarski kontinuitet B

e Geometrijski kontinuitet

Kubni polinomi

ex(t)=at*+bt?+ct+d,

eyt)=atP+bt2+ct+d,

ez(t)=a,td+b2+ct+d,

o Nekajet: (0st=<1)

e Ako se uvede oznaka
T=[t3 2 t 1]

e Matrica koeficijenata C

e Krivulja: Q(t)=T-C

lzvodi

e Odredivanje izvoda (tangenti) krivulje:

x=at*+bt?+ct+d %:3at2+2bt+c

x=[t t t 1} %:[38 2t 1 0]

a
b
c
d

Parametarski kontinuitet

e Parametarski kontinuitet je koncept koji
opisuje promjenu vrijednosti parametra
duz krivulje

e Moze se uporediti s krivuljom koja opisuje
kretanje objekta, i u tom slucaju vrijeme
predstavlja parametar "t"

e Promjena se opisuje izvodima

e Kontinuitet predstavlja pokazatelj
zakrivljenosti krivulje na prelazu
segmenata




Parametarski kontinuitet

e C": krivulje imaju prekide (diskontinuitete)

e CO: krivulje su spojene (imaju zajednicku tacku)
e C': prvi izvodi krivulja su jednaki

e C2: prvi i drugi izvodi krivulja su jednaki

e C": izvodi od prvog do n-tog su jednaki

Parametarske kubne krivulje

e Da bi se osigurao C, kontinuitet, krivulje
moraju biti najmanje tre¢eg reda

e Data je parametarska definicija kubnog
splajna (3. reda) u dvije dimenzije

e Kako je prosiriti na tri dimenzije?

x=at’ +bt +ct+d,

y= ayt3 + bytz +ef+d,

Koeficijenti

e Kako izabrati koeficijente?
e [a, b, c, d,]i[a, b, c, d] moraju zadovoljiti
ogranienja koja namecu ¢vorovi i uslovi
kontinuiteta

f(1)=g(0)

Geometrjski kontinuitet

o Geometrijski kontinuitet:

e G? kontinuitet predstavlja neprekidnost krivulje u
tacki dodira segmenata

e G' kontinuitet podrazumijeva zajednicki pravac
vektora tangente u tacki dodira segmenata.

e G2 kontinuitet podrazumijeva da segmenti imaju
zajednicki centar zakrivljenosti u tacki dodira

e Smijer (ne obavezno i intenzitet) tangenti se
poklapa, odnosno vrijednosti tangenti na
krajevima dva segmenta su proporcionalne
(G? kontinuitet znaci simetricne tangente)

Parametarske kubne krivulje

e MozZe se predstaviti i u matricnom obliku
x=at +bt +et+d,

y= ayt3 + byt2 +et+d,

Parametarske krivulje
e Krivulju je teSko konceptualizirati kao
X(t) = a,t3 + bt2 + ¢t + d,
(Crtaci ne razmisljaju o koeficijentima ili kubnim jednacinama)
e Umjesto toga, krivulja se definiSe kao

kombinacija 4 precizno definisana kubna
polinoma

e Svaki tip krivulje definiSe razlicite kubne
polinome




Parametarske krivulje

° - dvije krajnje tactke i dva
vektora tangenti u krajevima

° - dvije krajnje tacke i dvije druge
taCke koje definiSu vektore tangenti u

krajevima

° - Cetiri kontrolne tacke
e C, i C, kontinuitet u tatkama dodira

e Priblizavaju se svojim kontrolnim tackama, ali
ih ne moraju uvijek dodirnuti

Hermitovi kubni splajnovi

e Po jedna kubna krivulja za svaku

dimenziju

e Krivulja u x/y ravni ima dvije krivulje:

f () =at®+bt’+ct+d

et q”

a

c
d

f,(t) =et’+ft>+gt+h

e o]

Hermitovi kubni splajnovi

e Poznat je:

e (x, y) polozaj zat=0, p,

f,(0) =a0’+b0*+cO0+d

[ o 0 1°

f,(0)=d=p,

a

c
d

f,(0) =e0®+f0*+g0+h

f
=o* 0 01

g
h

f,(0)=h=p,

e

9
h

e

Hermitovi kubni splajnovi

e Primjer ¢vorova i kontinuiteta

Hermitovi kubni splajnovi

e 2-D Hermitov kubni splajn je definisan sa 8
parametara: a, b, ¢, d, e, f, g, h

e Kako se intuitivne krajnje tacke pretvaraju u ovih
8 (relativno) neintuitivnih parametara?

e Poznato je:

e (X, y) polozajzat=0, p,

e (x,y) polozajzat=1, p,

e (x,y)izvod za t =0, dp/dt

° (x,y)

X, y) izvod za t = 1, dp/dt

Hermitovi kubni splajnovi

e Poznat je:
e (x,y) polozajzat=1, p,

f.() =al’+bl*+cl+d f,() =el’+f1’+gl+h
a e

b
211 o1 ]
c g
d h
ff=a+b+c+d=p, f,Q=e+f+g+h=p,



Hermitovi kubni splajnovi Hermitovi kubni splajnovi

e Za sad imamo 4 jednacine, ali 8 e Poznat je:
nepoznatih e (x,y)izvod zat = 0, dp/dt

e Koriste se izvodi: £1(0) =3a0%+2b0 +c f/(0) =3e0°+2f0 +g

f, () =at® +bt® +ct+d f () =et’+ ft> +gt+h

f/(t) =3at? + 2bt +¢ f,(t)=3et’ +2ft+g =0 20 10

a
b =0 20 10
Cc
d

e
f
9
h

e
f
fi)=[32 2t 1 0 (1) = [3t2 ) __dp/ , dp/
® =l fm=pt 2t 1 0 o ) =c="/, HO=0=""/
h

Hermitovi kubni splajnovi Hermitova specifikacija

e Poznat je: e Matri¢na jednacina za Hermitovu krivulju
e (x,y)izvod zat =1, dp/dt £t 2 ot

f/() =3al*+2bl +c f/(1) =3el’+2f1 +g

e
- 2 _ 2 f
=312 21 10 =BT 21 10
h

O O -
> Q — D

, d , dp
f/()=3a+2b+c= p% f/)=3e+2f+g= %

RjeSavanje Hermitove matrice Matrice splajna i geometrije

o O - -
o Q =~ o

MHermite GHermite




Rezultuju¢a jednacCina
Hermitovog splajna

Funkcije mijeSanja
(Blending Functions)
e Mnozenjem prve dvije matrice u donjoj
lijevoj jednacini, dobiju se 4 funkcije od 't'
koje mijeSaju 4 kontrolna parametra

e To su funkM
mijeSanja

20 =32 +1]'[ p,

—28+43 | | sy
p)y=
£-2t2+t | |Vp,

Hermitove funkcije mijeSanja

e Svaka ‘ '
funkcija - He{'m.{.re‘ Bfgndmg/_,.a—
A& an: Functions S
mijesanja o8 /-
reflektuje
utjecaj Py, Py,
AP, AP, na
oblik splajna

Primjeri Hermitovih krivulja

Hermitove funkcije mijeSanja

e Grafitka
P — ) Hermite Blending _—
funkeije 03 Functions e ’
mijeSanja od '

parametra 't

Hermitove funkcije mijeSanja

° Funkcije mijeéanja —~F Hermite Blending _—
se koriste za !“mmf."tm.s‘/ e
interpolaciju
krivulja.

e Svaka interpolirana
taCka je linearna
kombinacija ove 4
funkcije mijeSanja.




