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Kurvor och ytor

Explicit ~ Implicit Parametrisk Uppdelnings-
form form form procedur

| r
Polynom : Catmull-Clark |

Kubiska (grad 3) Generella (grad d)

terpolerande Hermite Bezier B-Spline

Generell B-Spline

Uniform NURBS

Parametriska kurvor:

Om vi deriverar uttrycket for kurvan

Sw)
p(u) = Fw)

far vi en vektor som definierar kurvans tangent:

( df (u) )
dpu) _ du

du df (u)
du

Komplettering av: forelasn.10

Gimbal = Stabiliseringsanordning

://www.anticz.com/eularqua.htm

Representation av: kKurvor

Generellt Exempel
Explicit
Implicit

Para-

metrisk .
”min sus= “mur

13D, med z, lagg till: e:

implicit: f{x, y,z) =0 0; parameter z = f.(u)

Exempel
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Exempel

cos(2u)cos(u)
cos(2u)sin(u)
u = 5.739995

dxldu = -2sin(2u)cos(u)-cos(2u)sin(u)
dyfdu = ~2sin(2u)sin(u)+cos(2u)cos(u)

¥
S

Parametriska ytor

De vektorer vi far om vi deriverar m.a.p. u och v
definierar ytans tangentplan:

apwy) | iy ap(u.,v) af (u,v)

u

ap(u,v) ap(u,v)
SRR T

. - ar ytans normal.
Ju av

N(u,v)=

Parametriska polynomkuirvor

D& p(u) &r ett polynom i « kallas kurvan polynomkurva.
(c + ucy +lcy, + ... +u'c,,)
¢y T uc, +utc, + .. Fuc,
Co Tuc, +ule, ... tu'c,

Osus<l
Polynomkurvor, visar det sig, har egenskaper
som &r intressanta for datorgrafik och CAD/CAM.
Framst anvands tredjegrads- (kubiska) polynom.

Generellt Exempel
Ytor 4
Explicit y

Implicit

X
Para- y
metrisk -

”I)Hll sus UVII[L\

(f@uv) )
p(u,v) = | fi(wv)
Swy) |

Exempel

Interpolerande polyneomkurvor

Antag att vi har fyra styrpunkter p,, p,, p, och p,
och att vi vill att kurvan ska g& genom dessa punkter.

4 “p,
Po = (Por Poy Po)"s 1= 01 Pry 1) P2 = 0o Py P21 P = (05 Py P3)"

Vi samlar koordinaterna i tre vektorer:

.=, | B=1,"] p.=




Interpolerande polynomkurvor

Vi bestammer att ki ska g8 genom styrpunkterna vid
u=0,u ,u=2/3ochu=1.

Vilka polynomkoefficienter ska vi ha?

Interpolerande polynomkurvor

Léser man ekvationssystemet far man
Cox = Pox

¢ 5.5P0, T 9p1x = 452 T 3.

C «—22.5p,, T 18p, —4.5p;,

c S5po. +13.5p,,— 13.5p,, + 4.5p;,

kallas interpolations-

Koefficient- geometrimatris

matrisen
all sddan

) interpolation
y- och z-komponenterna far samma véarden.

Kurvan som har dessa c-koefficienter sags
interpolera de fyra styrpunkterna.

Exemplet
fiw) =cy + uc, +ulc, +udcy

Po=(0 0T p,=(1 0)T p,=(1 )T p;=(0 DT

U

=-550+91-451+0
9:0-22.51+ 181 —
0+13.51-13.5

och kan anvandas vid

Interpolerande polynomkurvor

L&t oss bérja med x-komponenten. Vi hade att
fiw) =c tuc, +utc, +udcy
och vi vill ha

LO)=po. L(B)=p. f(2/3)=ps. [(1) =D,

Exempel

Exemplet

SW) = cg +ucy, +uPc, +ulc

Po=(0 0)T p;=(1 0)T p,=(1 1)" p;




Exemplet Blandningspolynom

f)=0+4.5u— 454> +0 - u? Funktion b(x) som visar hur varje styrpunkt
£(u) =0 — 3.5u + 13.5u2 — 9u? bidrar till kurvan nar « sveps fran 0 till 1.
; .5 3.5

Exempel: En kurva som interpolerar tvd styrpunkter:

fu) = —u)py, +up,,
S, @)= (1 =u)py, + up,,

U
byu)=1-u
by(u)=u

En parametrisk kubisk polynomkurva
ar en kurva pé formen

p(u) = by(u)p, + b, (w)p, + by(u)p, + by(u)ps

dar

p; ar kurvans styrpunkter och

, ; - b(u) ar kurvans blandningspolynom.
Blandningspolynom for en interpolerande kurva.

Kubiska pelynomytor Exempel

wo- | fea =S 3 |

fu, vy | i=0i=0




Interpolerande polynomytor

Kraver 16 styrpunkter:

Interpolerande polynomytor

Sétter vi v=1 far vi en kurva som maste interpolera
punkterna pgs, pi3; P23 0ch pss.

Interpolerande polynomytor

Interpolerande polynomytor

Om vi satter v =0 fér vi en kurva som ska interpolera
punkterna pyy, Pyor P2o OCh P

Interpolerande polynomytor

Lagger man till v=1/3 och v=2/3 far man
ett linjart ekvationssytem.

N&r man loser detta (se boken) f&r man
koefficienterna for polynomen.

Sammanlankning av: kurvor

/—\g\ Icke-kontinuerlig

CO-kontinuerlig

Cl-kontinuerlig

C2-kontinuerlig
ocks& krokning




Hermitekurvor:

F&s om man kréver Cl-kontinuitet.
Kurvans ekvation ar (i 2D)

Jiw) = ¢y +uc,, +ulc,

fF ]
fw)=c,y+uc,; +1 + i,

Vi behéller forsta och sista styrpunkten:

Po = (Pox ])l)y)T

Hermitekurvor:

For x-komponenten ar kurvans ekvation
JAO) uc, +ulc, +u?
och dess derivata ar

f'(W)=c,y +2uc, +3utc,

Sammanlankning av Kurvor

Vi kan fa Ct-kontinuitet genom att satta samman
tvé Hermitekurvor dar tangenten &r densamma
i P, for forsta kurvan och P, for andra kurvan:

Hermitekurvor

Sedan valjer vi tangenten i p, och p, explicit, d.v.s.

dfw A
dfiu=0) _ du 1u=0 _ Do
du | df,w)

du u=0
L )

( df(w)
dflu=1) 5 du lu=1
du - z{f;.(u)
du  lu=1

Hermitekurvor
Loser vi ekvationssystemet far vi

1 0 0 0P|
0 1 0 |Pu

33 2 -1 |Pn

2 =2 1 1 )Py

Hermite-geometri
matris

_[;(11)2[1 u u? u—’;

y- och z-komponenterna blir samma.

Beziérkurvor

Samma som Hermite men specificeras lite annorlunda.
Derivatorna satts till

dp, _ Y

e (py — P)/(1/3)
B3 — 3, p,)
du -

For att kurvan ska ritas med
linjér hastighet m.a.p. u.
(Verkar rimligt, kan visas.)




Beziérkurvor

JAO) +uc,, +ulc

f'(w)=c, +2uc, + 3uPc,

Pox = Cxo0
Pix=CoTCuTCrtiy
A _

3P1—Po) =

3(113.\‘ 7pl\‘) :.f.\‘ a7 2(‘.\‘1 + 3(’.\‘3

Beziérytor

P& motsvarande satt som for interpolerande ytor
(se boken).

Kubiska B-splinekurvor

Se boken for harledning:

(16 23 16 0 |[Pia)

- I » 3] =1/2 0 1/2 0 Pia
=|1 2 3

filu) { u w o 12 -1 0 7

\ -1/6 2 1/6 prlj

B-spline-geometri
matris

Beziérkurvor

Ldsningen blir

0[Poc
f;(u):\:l u u? 113'? S

Bézier-geometri
matris

Kubiska B-splinekurvor

En nackdel med Hermitekurvor ar att
C-kontinuitet inte alltid racker.

Det kan I6sas genom att man slapper kravet att kurvan ska
interpolera slutpunkterna pa kurvan.

Pi1e o p;

Kubiska B-splinekurvor
Se boken for harledning:
Nackdelen med Hermitekurvor ar att
C-kontinuitet inte alltid racker.

Det kan I6sas genom att man slapper kravet att kurvan ska
interpolera slutpunkterna pa kurvan.

Pice® op;,



Generaliserade B-splinekurvor

Vi kan generalisera B-splinekurvsbegreppet.
Vi kan konstruera en funktion

Exempel
1)

over intervallen

9570 0.369363)
LSuy s uy

u = 1.000000
Uy<U SUys ..

Vérdena u, u,, ..., u, kallas knutar.

NURBS = Non-Uniform Rational B-Spline
Variant av generaliserad B-Spline dar
man viktar de olika styrpunkterna.

Generaliserade B-splinekurvo

Den generaliserade B-splinekurvans ekvation ar
2 B, (u)w
i=0

p(u) = 2 B, (u) p;
i=0
Anledningen ar att man vill ge anvandaren
explicit kontroll dver hur mycket av varje

dar B,(u) ar en basfunktion,
i det har fallet ett polynom av grad d
(och p, ar styrpunktern
Valjer man B,;(z) som blandningspolynom for en ” "
kubisk B-spline (se boken) och knutarna SOl S s

En annan fordel ar att en affin transformation

av en NURBS ar ekvivalent med samma

transformation av styrpunkterna.

{0,0,0,0,1,1,1, 1}
f&r man en Beziérkurva.
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Uppdelning i ytor - prodecurer
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Om man anvander kombinationer av polynomytor
kan det vara svért att undvika “sprickor” pa stallen
dar ytorna mots. Detta kan man undvika med
ytuppdelningsprocedurer som Catmull-Clark m.fl.

Sy,
oy,
(TN

Pixar

Catmull-Clark-ytor Catmull-Clark-ytor

Face points — medelvardet av hdrnen som definierar polygonerna

Catmull-Clark-ytor Catmull-Clark-ytor

Edge points — medelvardet av hornen som definierar en kant Edge points — medelvardet av hornen som definierar en kant
och de tv& nya face points som hér till polygonerna som hor och de tvd nya face points som hér till polygonerna som hor
till kanten till kanten




Catmull-Clark-ytor

Vertex point — den punkt som & gemensam for polygonerna.

V=(Q+ ((n-3)/n)S+2R)/3
Q = medelvardet av alla nya face points
S = den ursprungliga vertex point

R = medelvardet av mittpunkten for de kanter som hor till S

Catmull-Clark-ytor

Bind samman face points med de edge points som
hor till den polygonen

Catmull-Clark-ytor

En iteration klar!

Catmull-Clark-ytor

Bind samman face points med de edge points som
hor till den polygonen

Catmull-Clark-ytor

4

Bind samman vertex point med edge points

Catmull-Clark-ytor

10



Catmull-Clark-ytor
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Subdivision for Modeling and Animation
SIGGRAPH 2000 Course Notes

Ytuppdelningsschemata

Catmull-Clark

Caml-Clark

Subdivision for Modeling and Animation
SIGGRAPH 2000 Course Notes

Subdivision schemes

Catmull-Clark afier
Camll-Clark

triangulation

Detta ar en av anledningarna till varfér man efterstravar
fyrsidiga polygoner i Maya.

Subdivision for Modeling and Animation
SIGGRAPH 2000 Course Notes

Annat uppdelningsschemas: Loop

Utgar istdllet fran trianglar.

Sammanbind triangelsidornas mittpunkter och bilda fyra
nya inre trianglar.

Viss modifikation med viktning, se boken.

Subdivision schemes

Loop Butterfly Catmull-Clark

Doo-Sabin
Figure 4.20: Different subdivision schemes produce similar results for smooth meshes.

Subdivision for Modeling and Animation
SIGGRAPH 2000 Course Notes

Adaptive subdivision schemes

Subdivision for Modeling and Animation
SIGGRAPH 2000 Course Notes
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Catmull-Clark-ytor: Exempel

www.designpicture.com

Inlamningsuppgift 3
Utdelad idag, finns paiwebben.

Individuell, skickas tilll y@kth.se senast 11 april.
(Nagot utstréckt tid)

Fiktiv extenta

FinDet &r smidigare att skriva rambytet pd matrisform:
pa webben senast fredag 4 april.

Genomgas sista forelasningen, 14 maj.

Tenta 27 maj 8-13, Q-salar

Nasta foreldsningssjok
Lasse & Gustay, 2 april - 7 maj

Projekt / inl.uppg.4

Yngve presenterar 25 april, inlamning 12 maj, redov. 15 maj

Jim Kalogiratos

12



