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Bézier vs. B-spline ?

[
B-spline gorbe
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B-spline bazisfiiggvények,

Cél: szakaszokbdl allo (piecewise),

siman kapcsolddo vektorpolinomok

|étrehozasa n=1
K=6
/\/0 §S=3
/‘:L:;/
n= 2, C'1 n= 2
K=17
n=3,C? S=2
fokszam: n
parametrizalas — csomovektor (knots) (K) n=3
K=38
[ty Upyee sty |- o
# bazisfliggvények = # kontroll pontok -

Nin (u) 2 O; ue [ui’ui+n+l] Ny Pl

# "valédi" domén intervallumok = # gorbe-szegmensek (.5)
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B-spline bazisfliggvények,

egyenletes (uniform) csomovektor:
[0,1,...,K —1]

nem egyenletes (non-uniform)
csomovektor: [y, Uy sty ]

bazisfuggvenyek
Zn:Nl." w)=1, uelu,u, 1]
i=0

folytonossag a csomodkban: |[C™!
multiplicitas: », C"' > C"”

[t Upyeostd, = U, == U, e Uy ]

J j+l
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bels6 csomonal: §—S—(r-1)

Clamped B-splines -
végpontban megkotott




B-spline bazisfliggvények;

interpolacio a végeken (lasd el6z6 abra):
[Ug =ty =...= Uyl Uy, = = U]

tartointervallum (support):  wuefu,,u, .|

1

rekurziv formula:

1 uelu.,u,
N;’(u)z{ [ol ’“), i=0,..,K-2
N ()= NP () + et TN ()
z’li+n o ui ui+n+1 _ui+1

periodikus bazisfliggvények:

z/lK—l

Bazisfuggvenyek
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B-spline bazisfuggvények




B-spline gorbek

r(u) = Z P;N/*(u)

Tulaldonsaqok
e affin invariancia
e konvex burok
e (! folytonos a csomokban
o folytonossag csokkenthet6 (csomd multiplicitas)
e szigoruan lokalisan moédositas
e egyenes reprodukcid
e valtozast csokkentd tulajdonsag

Harmadfoku B-spline gorbe
* végponti (pozicio, tangens) interpolacio
« harmadfoku gorbedarabok
* a sulyfuggvények a csomovektortol figgnek
* minden csomoharmas a megfeleld kontroll-
ponthoz egy paraméterértéket rendel; ez az
i-edik kontroll pont Greville abszcisszaja:

? 6-1%,

o n j=1
B-spline gorbe

B-spline gorbék

1(0),0,0,0,1,3,4,4,4,(4)]

Példa: n=3, L=6, 5=3

(0,0,0) (0,0,1) (0,1,3) (1,3,4) (3.4.4) (4,44

1 4 8 11
S=0a =2 =356 T e T e T




Polaris forma;,

kontroll pontok

(i) Descartes koordinatak (pozicio):

Pi:(anPy)a Pl:(anPyapz)
(i) polar cimkeék (koordinatak)
(paraméterezeés)
harmadfokiu: P, =P

(a,b,c)

a polaris forma tulajdonsagai:

e gdrbepont: r(u) =Py uu);
e permutacio invarians: P, =P u )

P49)

P3,4,4) Pa,3,4)
[(0),0,0,0,1,3,4,4,4,(4)]

’ P(“3 Uy U,y )

e egyenes két ponton at: n-1 cimke (koordinata) egyezik

e affin kombinacio: @ P, 1 vy + BPu u, w) = P u, a v+ Bw)

Példa: P*=(1-02)xP, 5 +02xP,,, =P, ¢

(0 1,3) =(10,8); P(1 3,4)

=(8,0); P(1,3,0.8)

Polaris forma

=(9.6,6.4)




Ujjgyakorlat*- B-spline gorbek

P, ) PGo) PGy

Harmadfoku interpolalé B-spline,
egyenletes csomovektor [0,4]

Feladat:

1. polaris cimkék (koordinatak)
P¢,,) megadasa

2. bels6 szegmens végpontok

meghatarozasa
1(0),0,0,0,1,2,3,4,4,4,(4)]

B-spline algoritmusok 9



Ujjgyakorlat - B-spline gorbek

O OO o

P(,1,2) P4.4.4)

P(0,0,1)

P(0,0,0)
P3,4,9)

P2,3.4)

1(0),0,0,0,1,2,3,4,4,4,(4)]

O =0 A 1% O

P(,1,2) P4.4.4)

P(0,0,1)

P3.4.4)

P2,3.4)

Poon Pz = Poun
P12y Pz = Puio

P Py = Poy

P12 Paas = Puoyy
P23 Poss = Pons

P(LZ,Z)’ P(2,2,§) = P(2,2,2)

[(0),0,0,0,1,2,3,4,4,4,(4)]

B-spline algoritmusok

10



B-spline - Algoritmusok;,

B-spline — csomo beszuras

m a gorbe alakja nem
valtozik

m +1 szabadsagfok
m o0sztas n szakaszon
m n=3 esetén:

P =(1-a,)P +P

k+12

k=i—-1,ii+1
u—u
_ k
Olk——
u.,—u,

m folytonossag: C~

OO —0 0 P(0,1,3)
P(0,0,1)

P(0,1,1.8)

P(0,0,0) P@1,1.8,3)

P@4,4,4)

P@1,3,9)

P344) P@.834)
[(0),0,0,0,1,3,4,4,4,(4)] — [(0),0,0,0,1,1.8,3,4,4,4,(4)]

27

Csomobeszuras

B-spline algoritmusok 11




Ujjgyakorlat* - csomo beszuras

Feladat:

P(0,0,0) P(6,6,6) 1. Uj csomé beszurasa u=3-nal
2. a kontroll poligon Ujraszerkesztése

P(1,4,6)

P(4,6,6)

1(0),0,0,0,1,4,6,6,6,(6)]

1(0),0,0,0,1,3,4,6,6,6,(6)]

B-spline algoritmusok 12



Ujjgyakorlat - csomo beszuras

P(0,0,0) P(6,6,6)

P(1,4,6)

P(4,6,6)

(0),0,0,0,1,4,6,6,6,(6)]

1(0),0,0,0,1,3,4,6,6,6,(6)]

P(0,0,0)

P(6,6,6)

P(3,4,6)

P(4,6,6)

(0),0,0,0,1,4,6,6,6,(6)]

1(0),0,0,0,1,3,4,6,6,6,(6)]

B-spline algoritmusok
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B-spline - Algoritmusok,

B-spline — de Boor algoritmus

e n1-szer ismeételt csomo-beszuras

r(”)::IYu¢h"wu)

qorbe kettévagasa — de Boor

?

[
de Boor

P©0,0,00 P2.2,2) } P.2,3)

P(4,4,4)

P344) P34
[(0),0,0,0,1,2,2,2,3,4,4,4,(4)] —

P34

r2)=P2,2,2)

B-spline algoritmusok
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Polaris forma - Bézier gorbek

n-ed foku Bézier: 1r(u),u €la,b]

e a kontroll pontok polaris
koordinatai (cimkeéi):

Pi(u) = P(ul,uz,. U)o Pazy

12,41, [4,7] - 12,2,2,4,4,4,7,7,7

up =ahak <n-i,u; =begyebként

e linearis: P,=P,, o)
e masodfoku: P,=P P =P, P =P

(a,a)® 1 (a,b)> ™2 (b,b)

P =P
e harmadfoku: P, =P P =P P,=P P.=P

(a,a,a)> ™1 (a,a,b)> =2 (a,b,b)> =3 (b,b,b)

Polaris forma 15



B-spline - Algoritmusok;

kapcsolodd Bézier szegmensek

elfallitasa

P(0,1,1) P(0,1,3)

P(0.,0,1)

e példa: I‘B(U), u €[1,3] P(0,0,0)
0, P@a,13)

ecel: P11 P,1,3)P1,33). 3,33

e |épések: P@3,3)
P,4,4)

(
1P0,13): P(1,3,4) = 1 P(1,1,3)- (1,3.3) | P30

Poad Poa
{P(O,O,l) ) P(0,1,3) }:> {P(O,l,l) } (344 P@G39)

[(0)3090,071 ,394,474,(4)]

{P(O,Ll)’P(l,lﬁ)} = {P(l,l,l)}

B-spline algoritmusok 16



Bézier — B-spline:

Bézier gorbék
e egyszeril formula
e belul C~ folytonos
e csak “kvazi” lokalis
e nagy n-re — belul gyengébb tervezési
kontroll lehet6ség, relative nagy konvex
burok

e szegmensek illesztése nehéz

0sszehasonlitas

B-spline gorbék
e bonyolultabb
e a csomokban Cn-7 folytonossag
e szigoruan lokalis

e er@s belss tervezeési kontroll lehetbség,
szlUkebb konvex burok

e szegmensek automatikusan illeszkednek
e zart gorbék
e tartalmazza a Bézier reprezentaciot

Osszehasonlitas 17



B-spline fellletek

természetes kétparaméteres

fellletegyenlet (tensor product):
=t b=

i) = 5 5 PN ()N"(v)

i=0  j=0
két hatar-interpolaldé csomovektor:

g =y =.= Uttty == Uy ]

Vo=V, =...=V ,...V,,...,U =...=ug ]

m?d* Jo2 oK, —-m—1

konstans paraméter vonal:
L,-1 L, -1 L,-1

)= £ N 0) S BN @)= £ Q)N )
J= i= J=

tulajdonsagok:
e affin invariancia
e konvex burok
e C! - C™! folytonos a csomodk mentén
e szigoruan lokalisan modositas

B-spline fellletek

18




Erdekes kérdés

P(0,0,1)

P(1,4,6)

P(0,1,4)

P(4,6,6)

P(O,u’u)

P(0,0,0)

P(0,1,1)

P(u,u,1)

P(0,0,1)

K P(O, lﬁu)
P*(0,0,1)=P* u,u,u)

P(u,1,1)

A kontroll poligon és a gorbe elmetszheti
egymast, mit tudunk mondani errél a
metszéspontrdl?

1. A harmadfoku polaris cimkék harom
koordinatat reprezentalnak, a sik
pontjait viszont két koordinata irja le,
igy a leképzés nyilvan nem lehet
egyertelmda.

2. A metszéspont kozvetlenul nem
olvashato le, egy linearis
egyenletrendszert kell megoldani
(lasd Bézier szegmens)

P =P(l-a)+Pa=
=P(1-u)’ +P3(1-u)’u+P3(1-u)u’ + Pu’
P =P wan =P wuw

3. Keét egyenlet - x és y - szerint,

tovabba két ismeretlen "



Ismeétlés - polar koordinatak

P1 P2 P "2
1
P4
P3 Po
P3
P
0 [0,6] [0,6,9]
P P
P (0,6,3) (0’6’9)
P(0,0,6) roze - (0:0,0) Po0s 0 (11,8)
(5,5) P(9,9,9)
P(0,0,2)
P(6,6,6)
P
P(0,0,0) - F6.9.9)
[0,0,0,6,6,6] [0,0,0,6,9,9,9]
Bézier RS
Polar koordinatak 20



Bezier gorbe kiertekelese

Bézier — de Casteljau algoritmus

a polaris forma seqitségével

m ismételt linearis interpolacio
= Cy,C,C¢; 000 001 OIT 111
= €00, 00t 071 ¢11
. Cﬁaff 0rt 1l
= Co tt
'D'I ..‘Pz
oP,
Po t=0 P,

Polaris forma

P(011)
PI(0t1) _*

P(001) ,

P2(1tt)
P3(ttt)

P2(0tt)

P1(00t)

—p3
P(000) r(t)=P3(ttt)

PI(t11)

P(111)

21




