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Wstepne Wiadomosci Matematyczne

Tray uklady 2 Najnowsza wersja tego dokumentu dostepna jest pod adresem
wspoéirzednych :

Geometria http://users.pja.edu.pl/“denisjuk/

afiniczna
Rzutowanie

Polozenia katowe .

Cialo .
kwaternionéow Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny
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http://users.pja.edu.pl/~denisjuk/

Trzy uktady wspotrzednych

Trzy uktady
wspoblirzednych

Uktad obiektu
Uktad swiata
m Uklad kamery

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

0 $rodek zainteresowania (COI), potozenie kamery (EFY F)

Ciato .

kwaternionéw Q

Krzywe E L o
B-sklejane E w = COI EYE,
Splajny U = w X [07 17 0]7

V=u X w.

0 kierunek do gory (UP)

w=C0OIl - FEYFE,
u=w x UP,

UV=u X w.
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Uktad wspotrzednych afinicznych

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Wybierzmy dowolny punkt O, poczatek uktadu

Przez ten punkt poprowadzmy trzy niekomplanarne proste:
Ox, Oy, Oz, osie wspotrzednych

Plaszczyzny wspotrzednych Oxy, Oxz, Oyz

Na osiach wyznaczymy niezerowe wektory: odpowiednio eq,
eq, eg —baze.

Dla kazdego punktu A wektor O—zzl ma jednoznaczne
przedstawienie O—>X = req1 + yeg + zes

O liczby x, y, z — wspoéirzedne punktu A

uktad jest prawym (dodatnim), jezeli { e1,e2,es } jest
zorientoany dodatnio

uktad jest lewym (ujemnym), jezeli { e1,eq,e3 } jest
zorlentowany ujemnie

kierunki na osiach, zorientowane zgodnie z wektorami bazy,
nazywaja sie dodatnimi. Kierunki przeciwne — ujemnymi
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Uktad wspoirzednych kartezjanskich

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Uktad wspolrzednych nazywa sie kartezjanskim, jezeli

[0 osie sa wzajemnie prostopadte
O wektory e1, es, es sa jednostkowe (maja jednostkowa
dlugosé).

Dalej w prezentacji prawie zawsze uktad bedzie prawym
kartezjanskim uktadem

Dla wektoréw bazy ukladu kartezjanskiego czasami stosuje
sie oznaczenia i, j, k
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Zmiana uktadu wspotrzednych

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Niech dane beda dwa ogdlne uktady wspodirzednych:

(O, €1,€e2, 83) oraz (O/, fl, fz, fg)

Punkt P ma wspoétrzedne (z,y, z) wzgledem jednego uktadu
oraz (2,1, 2") wzgledem drugiego.

Wektory (e1, ez, e3) maja jednoznaczne roztozenie po

bazie (fl, fz, fg): {

:
e; = ai1fy + as1fe + a3 fs,

ey = ayof; + agsfa + asofs,

[] (el €2 83)

L e2 = ai3fy + agstz + assfs.

— (f1 f, f3) A

Punkt O w nowym uktadzie ma wspdtrzedne (zq, yo, 20)-

()

r = a11T + a2y + a132 + Xo,

Woéwczas < v = ag1x + asoy + a3z + yo,

|2 = az1m + asey + aszzz + 2o

) ao) ()



Przeksztalcenia afiniczne

Trz ktad E 3 ] A
Yy 2 . Niech dany bedzie uktad wspéirzednych O, f1, fa, f3 oraz
Geometria : punkt O’ i uktad wektoréw eg, es, es
afiniczna E
Rzutowanie O przekwsztalceniem afinicznym nawyza sie odwzorowanie
Polozenia katowe T
Ciatlo . /
kwaternionéw Q E P — Y — O -+ req + yeo + zes
Krzywe :
B-sklejane E Z
Splajny O wspoélrzedne punktu A po przeksztatceniu beda réwne
X iy
Aly |l + | yo |, gdzie
Z 20

a (e1 eo eg>:<f1 o f3>A

—
s (20,Y0,20) — wspOlrzedne wektora OO’
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Wspotrzedne jednorodne

Trzy uktady Z : .
T Y B Czworka liczb z,y, 2z, w € R (w # 0) reprezentuje punkt

Geometria o wspolrzednych (z/w,y/w, z/w) € R3.
B (2,1,1)~(2:1:1:1)~(6:3:3:3)~(=2:—1:—1:-1)

Rzutowanie

Polozenia katowe

Ciato .
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Macierz przeksztatcenia afinicznego w R?

(117 + a2y + a132 + u1 )
a21T + a2y + ag3z + Uz
a3l + a2y + asszz + us

\ . /
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Przesuniecie rownolegte

Trzy uktady

B B Przesuniecie o wektor u = (ug, ug, u3)

un)

u2
u3

L)

Geometria

afiniczna . (1
Rzutowanie E

Polozenia katowe 0
Ciato E 0
kwaternionéw Q ¢

Krzywe . \0
B-sklejane

o O = O
O = O O

Splajny
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Obrot

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Obrot dookota osi wychodzacej z poczatku uktadu
wspoOtrzednych w kierunku u = (u1, us,u3) o kat 6 stopni.
Kierunek obrotu okreslany jest orientacja.

(1—c)u? +c (1 —cujuz —suz (1 —c)ujus +suz 0O
(1 — c)ujuz + sus (1—c)uz +c (1 —c)uguz —su; O

(1 —c)uruz —suz (1 — c)ugus + suy (1—c)us +c 0]~
0 0 0 1

gdzie ¢ = cosf, s = sin 0.
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Skalowanie

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

SO = O oo

O = O O

— symetria wzgledem ptaszczyzny y — z.
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Macierz rzutowania rownolegtego

Trzy uktady
wspoirzednych

Ceometria [ <x<r, left, right
Rzutowanie E b < y < t, bOttOm, tOp
Polozenia katowe s
Ciato : n< —z< f, near, far
kwaternionéow Q ¢
Krzywe
B-sklejane
Splajny
2 _r+l
= (2) ) g_b\
0 = 0 -
o W
\o0 0 0 1)
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Macierz rzutowania

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe

Ciato .
kwaternionéow Q ¢

Krzywe : - near »

B-sklejane . - - -
© 3

Splajny

B 0 — kat widzenia
B o= — aspect ratio, format obrazu
B macierz:

Lctg(6/2) 0 0 0
0 cte(0/2) 0 0
\ 0 0 10 )
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Obroty podstawowe

10 0 0)
Geqmetria § O COS HCU — Sin 9% O
afiniczna . —
Rzutowanie § “ RCB,@;B O Sin HCU COS 9% O
Polozenia katowe § \0 O O 1)
Ciato .
kwaternionéw Q § ( COS Hy 0 SiIl Qy O\
I]?E—r;lzl\gjcano § n R _ 0 ]‘ O O
Splajny : v | _sin 0, 0 cosb, O
\ 0 0 0 1)
(COS 0, —sinf, 0 O\
sinf, cosf, 0 0O
" Ro.=|0 0 10
\ 0 0 0 1)
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Przyktad

Trzy uktady

wspoirzednych E Y y‘
Geometria .
afiniczna
Rzutowanie

. . X X
Potozenia katowe . -
Cialo . up vector
kwaternionéw Q ¢ z z (23,-14,40)
Krzywe E /
B-sklejane . \
iy (20, -10, 35)

B R=RyR,
B Macierz kosinuséow kierunkowych
B Odtworzenie ciggu przeksztalcen na podstwaie macierzy nie

jest jednoznaczne

17 / 53



Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe -

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

DO|—

Modelowanie orientacji. Macierz obrotu

= O N
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Katy Eulera: odchylenie, pochylenie, przechylenie

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe -

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

B R= Rey,j O Rep,i o Ry,
SySpSr + CyCr

m Mg = CpSr
CySpSr — SyCr

B ¢, = cosb), etc.

Yaw
WY

CpCr
CySpCr + SyCr

\~ Pitch

CyCp
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe -

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Ewentualne problemy interpolacji

Interpolacja katow, okres 360°.

0 interpolacja od 170° do —170° a interpolacja od 170°

do 190°
niejednoznaczna reprezentacja obrotu:
O 0; = 6, + 180°
O 0}’9 = —0, £ 180°
0 6. =06,+180°
Blokada przegubu
O interpolacja od (0°,0°,0°) do (90°, —90°, —90°)
0 pozycja posrednia (45°, —45°, —45°)
O Zobacz
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Ciato kwaternionow Q

Tt W= g0+ qui + gaj + g3k
Geometria E 22 — —17 ’L] — k7 Zk‘ — —j,
afiniczna . .. ) c7 .
Rzutowanie : N < ]Z — _k7 ] — _]‘7 .]2k _ Z?
Polozenia katowe s \ kl — 7, k‘] — —1, k‘ = —1.
Cialo .
kwaternionéw Q : [ | | q” — \/qg _|_ q% _|_ q% _|_ q327
Krzywe : . .
B-sklejane : B q* = qo — g1t — qg2) — Q3k7

; : -1 _ 1
o "= Epe
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Ciato kwaternionéw. Przyklady

Trzy uktady g
wspdirzednych E Jo — \/_ \:/3_ — \é_] qg p— \/_ \/_k Q’Y = 2
Geometria .

afiniczna

Qo £ 98, Qo £ @,
da43, 93490y 4aq~, 9vqa

Rzutowanie

Polozenia katowe .

. ” * N
E:vf:ernionéw Q E qO“ qﬁ’ q’}”
Krzywe HqO{H’ H%ﬁ”? ql’yH7
B-sklejane _ o o
Splajnjy QCM y QB ’ qf), .
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Cialo

L]
kwaternionéw Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Wtozenie Ri R? w Q

B R—Q,
B R’ Q: (v1,v2,v3) — v1i + v2j + v3k.
B g=s+vi+ v+ usk = [s|v].

[

[s|v][s'|v] = [ss' —v -0 sv" + v+ v x].
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Kwaterniony a obroty

Trzy ukiady : Twierdzenie 1. Niech Ry, bedzie obrotem dookotla osi u
wspoéirzednych : )

T (= 1),
e g =cos(6/2) + sin(0/2)uri + sin(6/2)uzj + sin(6/2)usk.
Polozenia katowe g Wtedy \V/U < Rg

Ciato .
kwaternionéw Q

Rv = quq ™}

Krzywe
B-sklejane

Splajny
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Animacja Orientacji. Kwaterniony

Trzy uktady
wspoirzednych

Obroét o kat 6 dookota osi (uq, us, us).
q = (cos(0/2),sin(6/2)uy,sin(6/2)us sin(6/2)us)

Geometria
afiniczna

Rzutowanie ] q = (QO7Q17Q27Q3)7 HQH2 — Zqzz = 1:

e T e

kwaternionéw Q E — 1 _ 1

KI"Z;’W'C § = U M(Q17QQ7 Q3) 51119/2 (q17 q2)q3)7
S 0 g = (cos(8/2),sin(0)/2)us, sin(8/2)us sin(6/2)us)

B Ry = Rgi3600 = —q~ ¢
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Kwaternion a macierz obrotu

Trzy uktady B — 7\1 .
wspoéirzednych q R-
Geometria . - 1 . gy | -1
afiniczna O i qiq , J—qjq "~ k—qkq -,
Rautowanic 95 + a7 — a5 — a3 2a193 — 29390 _ 2¢193 + 24290

. L wmp = 29192 + 29390 95 — 497 t 95 — a3 29293 — 29190
Potozenia katowe 2 2 2 2

29193 — 29290 29293 + 29190 95 — 497 — 43 t a3

Cialo
kwaternionow Q B /\4R — q:
Krzywe
B-sklejane [] mo 1 +mi,2 = 49192, mi1.3+m3 1 = 49193, m3,2+ m2 3 = 492493,
Splajny ma2 1 — m1,2 = 49390, m1,3 —m3;1 = 49290, m3,2 —m2 3 = 49190,

2m2,2 —Tr M = 4q2 —1, 2m3,3 —Tr M = 4q£ — 1.

] {2m0,0—TrM:4q2—1, 2mi,q — Tr M = 4¢? — 1,
3
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Krzywe B-sklejane (B-spline)

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

P1g—e P> 2 P5 P‘7'_.:_o
Po o
P3.."o-- --o":P4 P6....'¢"". 0'":1)8
(a) Degree two B-spline curve.
p1 PSR e P2 2 P5 PT ®
Po o

(b) Degree three B-spline curve.

Figure VIIL.1: Degree two and degree three B-spline curves with uniformly
spaced knots and nine control points. The degree three curve is smoother than
the degree two curve, whereas, the degree two curve approaches the control
points a little more closely. Compare with the degree eight Bézier curve of
figure VII.9(c) on page 167.
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Krzywa B-sklejana trzeciego stopnia

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe

B-sklej . . . . .
. ? _eJane Figure VIII.2: A degree three uniform B-spline curve with seven control points.
plajny

ZN w)pi, 3<u<n+l1

N;(u )—Odlau ilubu>1i+44
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Funkcje wagowe

Trzy uklady . Y
spbirzednych .
wspoOlrzednyc : 1+ NO Nl N2 N3 N4 N5 N6

Geometria

Rzutowanie E —
Polozenia katowe s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe Figure VIIL.3: The blending functions for a uniform, degree three B-spline.
B-sklejane Each function N; has support (i,7 + 4).

Splajny

Nz(u) = N()(u — Z)

Obciete wielomiany stopnia 3

N, € C?

> Ni(u) =1dlawu € [3,n+ 1]
Ni(u)=0dlau <7 lubu>1i+4
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Funkcje wagowe

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria Ro(u) = No(u), Ri(u)= No(u+1), Ro(u)= No(u+ 2),

afiniczna

Rzutowanie § Rg(U) — NO(U/ + 3) = [07 1]
Polozenia katowe s
Cialo E \U/
kwaternionéw :
Krzywe . E 1 3 ]‘ 3 2
B-sklejane : Ro(u) = U Ri(u) = 6(—3u + 3u” 4+ 3u + 1)
Splajny .
1 1
Ro(u) = 6(3’&3 —6u’+4) R3(u)= 6(1 — )’
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Cialo

L]
kwaternionéow Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Funkcje wagowe

RO(O) =0, R6(O) = 0,
Ro(l) = & = Ri(0), Ry(1) = = Ry(0).
Ri(1) = 5 = Ry(0), Ri(1) =0 = R5(0),
Ro(1) = 1 = Ry(0), RY(1) = 1 = Ry(0).

Rs(1) = 0, RL(1) = 0.

Rg(0) =0,
Rg(1) =1 = RY(0),
R5(1) =1 = R5(0),

R%(1) = 0.
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Krzywa B-sklejana niejednorodna

Trzy uktady
wspoirzednych

: Doubled knot Tripled knot

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Potozenia katowe

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane Figure VIII.4: Example of order four (degree three) blending functions with
Splajny repeated knots. The knot vector is [0,1,2,3,4,4,5,6,7,8,8,8,9,10,11,12] so

that the knot 4 has multiplicity two and the knot 8 has multiplicity three.

B wezly ug <up < --- <uy_1 <y
B wezly wielokrotne u;—1 < u; = uja1 < Uit

P1 e Pz e Ps o P7 e Py e Pi1 e

Po e P2 ‘. P4 . Ps 0 Ps P1o .

Figure VIIL.5: Example of an order four B-spline created with repeated knots.
This curve is created with the knot vector and blending functions shown in
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Krzywa B-sklejana stopnia m — 1 (Cox de Boor)

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Cialo

L]
kwaternionéow Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Dane sg wezty ug < up < -+ < uj—q < uy.
I u; < u<uiqr
0

Nij+1(u) = %Nzk(u) + u:ﬁ:jﬁ;il Nit1x(u)

0/0 =0, (a/0)-0=0

N; m jest obcietym (w wezlach) wielomianem stopnia m — 1
supp Nim = (Wi, Witm] jest obcietym (w weztach)
wielomianem stopnia m — 1

Ni m zalezy tylko od w;, ..., Ujtm

Dlai—O,l,...,l—lwagiNm—{
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Przyktad. Wezly jednorodne, m = 2

Trzy ukiady : y No2 Nia Naas Nzo Nys Ns2 Nga Nra Nspo
wspolirzednych : 14 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Geometria

afiniczna U
Rzutowanie E f 1 Y Y Y 1 1 Y Y 1
Polozenia katowe s 0 1 2 3 4 d 6 7 8 9 10

Cialo

kwaternionéw Q

Krzywe : Figure VIII.6: The order two (piecewise degree one) blending functions with
B-sklejane uniformly spaced knots, u; = . Here £ = 10, and there are ¢ + 1 knots and
Splajny ¢ — 1 blending functions. The associated B-spline curve of equation (VIIL.2) is

defined for 1 <u </ -—1.

No2=12—u
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Przyktad. Wezty jednorodne, m = 3

Trzy uktady . y
wspoéirzednych E 14 N0,3 N173 N2,3 N3’3 N473 N5,3 N6,3 N7 3

Geometria .

. U
Rzutowanie : —
Polozenia katowe . 0 1 2 3 4 5! 6 7 8 9 10

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe : Figure VIIL.7: The order three (piecewise degree two) blending functions with
B-sklejane : uniform knot positions u; = ¢. We still have £ = 10; there are ¢ 4+ 1 knots and

¢ — 2 blending functions. The associated B-spline curve of equation (VIIL.3) is
defined for 2 <u </ —2.

Splajny

(1,2
1 1

. N073:<?u(2—u2+§(3—u(u—1) 1 <u<?2,
5(3 —u) 2 <u <3,
10
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Przyktad. Weztly jednorodne, m = 4

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Y
1+ Ny Ny, N» N3 Ng Ns Ng
| TSSO N SN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure VIII.3: The blending functions for a uniform, degree three B-spline.
Each function N; has support (i,7 + 4).
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Przyktad. Krzywe Béziera

Trzy uktady

wezty: 0,0,0,0,1,1,1,1

wspoirzednych
Geometria 17 O < < 1
afiniczna ] N3,1(U,) _ { Uu
Rzutowanie O
z.oli)Zenia katowe E n N’[,,l — O dla ,L # 3
kwaternionéw Q E [ N2’2 (U) = 1 —Uu, N3 2( ) U
Do e B Nis(u)=(1—u)? Nas(u) =2u(l —u), N33(u) =u?
Splajny B Nog(u) = (1 —u)?, Nia(u) = 3u(l — u)?,
Naq(u) = 3u?(1 - u), N3 a(u) = u’
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Niejednorodne wielokrotne wezty

Trzy uktady

. 4 91
wezly: 0,0,0,0,1,2,2¢,3%,4,5,6,7,7,8,9, 10, 10, 10, 10

wspoirzednych
Geometria
afiniczna
Rzutowanie Doubled knot
. . NlO 2N11 2
Potozenia katowe

N22N3,2 Ny2Ns2NgoNrzo Ngo Ngo N12,2 Nis2 Nisp
Cialo :

kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

T T T T 1

1 2 2832 4 5 6 7 & 9 10

Splajny

(a) Degree one blending functions.

Doubled knot '
N1,3 N N1§0,3 Nigz3
5 3N6 3 N7z Nggs Noys

2 2832 4 5 10

(b) Degree two blending functions.

Doubled knot —
0,4 § N13,4

Nis N N, W
44 Nod N Nza Ng 94 104]\7114]\7124j

Niga

N1 43 4N3

2 2832 4
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Wlasciwosci

Trzy uktady

oy ke Twierdzenie 2. Niech g(u) bedzie krzywa B-sklejana
wspolrzednyc : . . o .
Geometria . stopnia m — 1 i wezel u; ma krotno$é¢ p. Wtedy ¢q(u) ma ciagte
pochodne do stopnia m — u — 1 w punkcie u;.

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny
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Wymierne B-sklejane krzywe (NURBS)

Trzy ukltady . L ( . . . )
wspblrzednych : Pi =X Y. =.W),

Geometria

afiniczna ; Q(’u,) — Z N@’m(u)pz

Rzutowanie

Polozenia katowe .
Ciato

;V:j;:zionéw - : m  wspélrzedna w pozwala na powiekszenie wagi punktu
B-sklejane kontrolnego

i) : modelowanie krzywych stozkowych

rzut perspektywiczny krzywej wymiernej jest zawsze krzywg
wymierng

B punkty kontrolne mogg by¢ umieszczone w nieskonczonosci
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Catmull-Rom Spline

Trzy uktady
wspoirzednych

Dane sg punkty Fy,..., Py, iwezty u; =27dlat=0,...,m.
Okresli¢ parametryzowana krzywa q(u) tak, zeby q(i) = P;
dlaz=1,...,m—1.

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe B Krzywa Catmulla-Roma sktada sie z m — 2 krzywych
E\j\f;}tocrnionéw Q Béziera.

s B Punkty kontrolne wibiera sie tak, zeby krzywa byla
Splajny klasy C1.
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Splajn Catmull-Rom

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Potozenia katowe

Ciatlo
kwaternionéw Q

® Pit2

Krzywe
B-sklejane

Splajny Pi-1 @

Figure VII.22: Defining the Catmull-Rom spline segment from the point p;
to the point p;+1. The points p; , p;, and p;L are collinear and parallel to
Pi+1 — Pi—1- The points p;, p;L, P;1> and p;y1 form the control points of a
degree three Bézier curve, which is shown as a dotted curve.

1 1
l; = i(piﬂ — Di—1), pfft = p; §li
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Splajn Catmull-Rom

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Potozenia katowe

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Figure VII.23: Two examples of Catmull-Rom splines with uniformly spaced
knots.
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Bessel-Overhauser Spline

B Parameter u ~ dlugosci cieciwy.
B w1 — U = ||pit1 — pil|-
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Metoda Bessela-Overhausera

_ DPit1—DPi o

(wipr—ui)v, 1 +(uwi—ui—1)v, 1

_ 2 2
UV; —

Uit1—Ui—1
1

pi_ sz'—§(ui—ui_1)vi,izl,...,m—l.
pi =i+ uiy —wi)vg, i =1,...,m—1.

i=1,....m—1.

Krzywa Béziera o punktach kontrolnych p;, pj, Pii1s Dit1,

i=1,....m—1.
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Splajn Bessela-Overhausera

Trzy uktady
wspoirzednych

P1

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Potozenia katowe

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe Ps P4
B-sklejane
Splajny
Ps P3
@ Pr
P1
® Po P2

Figure VII.24: Two examples of Overhauser spline curves. The knot positions
were set by chord-length parameterization. These are defined from exactly the
same control points as the Catmull-Rom curves in figure VII.23.
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Przyktad

Trzy uktady
wspoirzednych

Po —P1 — (070)7 P2 = (1070)7 P3 — P4 — (107 1)7
ug = O, Uy = 1, U9 = 2, usz = 2,1, Uyg = 3,1.

Geometria
afiniczna

Rzutowanie
Potlozenia katowe . y
Cialo E I P3 = P4

kwaternionéw Q

Krzywe : Po = P1 P> T
B-sklejane .

Splajny

Figure VII.25: The Overhauser spline which is the solution to exercise VII.24.
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Splajn Bessela-Overhausera

Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Cialo

L]
kwaternionéow Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Twierdzenie 3. Splajn Bessela-Overhausera jest krzywa
klasy C*.

Twierdzenie 4. Niech dane beda punkty pg, ..., pm, 1 wezty
UQ, - - - , Uy Niech f;(u) bedzie wielomianem kwadratowym,
taklim ze fi(u;—1) = pi—1, fi(wi) = pi, fi(uir1) = pis1 dla
r=1,...,m—1.

Wtedy

(wiy1 —u) fi(u) + (u —u;) fir1(u)
Uip1 — U

gi(u) =

zgadza sie ze splajnem Bessela-Overhausera na
odcinku [u;, wi41].
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Cialo

L]
kwaternionéow Q ¢

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Splajn TBC

Tension-Bias-Continuity, (Napiecie-Skos-Gladkosé).
Wplyw na punkty kontrolne p;—L.
Pochodne w koncach przedziatu:

Dg; = limyy,— 8920 = 3(p; — p;),
Dg; = limy .y, L9200 = 3(pF — p;).

u—1u;
pj =pi+ %qu,pi_ = Di — %in_.
Catmull-Rom: Dgq, = qu = %v- 1 + %UHl? gdzie

t—3 B
V,_1 =Pi — Pi—1-
2
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Napiecie t

t <1, (Catmull-Rom ¢ = 0).
Dq; = qu = (1—1) (%vi_% + %”UH_%), gdzie
UZ-_% — Pi — Pi—1-

t:1/2 t:—1/2
Po e

P1 P5

Figure VII.26: The effects of the tension parameter.

e Ps
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Gladkosé c

Dla krzywej klasy C' parametr ¢ = 0.
Dla —1 < ¢ < 0 pochodnia w u; nie jest ciagta.

— 1-— 1 1 1—
Do = 1380y + 50y, Daf = Hfuy + 1500,
gdzie v; 1 = p; = pi-1.
Po e e Pé
P1 0 Ps5
CcC =

Figure VII.27: The effects of the continuity parameter.
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

i i 7 Vi1 2 Uitls
gdzie v;_1 = p; — pi—1
b=1/2 b= —1/2
Po e
P1 P5
b=20

Figure VII.28: The effects of the bias parameter.

e Ps
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Trzy uktady
wspoirzednych

Geometria
afiniczna

Rzutowanie

Polozenia katowe .

Ciatlo
kwaternionéw Q

Krzywe
B-sklejane

Splajny

Dq; = 4=00=a+b),

2 1—
qu _ (1—t)(1—£—c)(1—|—b) v,

gdzie v; 1 = p; — pi-1.

N[

N~

_|_
_|_

(1—t)(1+c) (1-b)

2
(1-t)(1—c)(1-b)

2

U’L—l—

i+20

N~

Y
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