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Cier prednasSkypriprava na prednasky ztacovej grafiky a geometrického modelovania.

1. Polynomické krivky: Hermita, Beziera
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1.1. SURADNICE BODU V ROVINE A PRIESTORE

Zakladnym Gtvarom geometrie je bod a preto je Zfdeopisd tento geometricky Utvar
pomocowisel.
1.Afinna sdradnicova sustava, afinné suradnice v rovie:

Zvolime v rovineE? bodO a vo vektorovom priestore &) bézu(ul, u2> . Vytvorime trojicu
(O, ul,u2>, ktorl nazveme afinnou suradnicovou sustafRmmocou tejto trojice priradime

kazdému bodiX roviny E? jeho polohovy vektor
X=0X=X-0=x,+wy, (1)

@) U, ' X

Cislax y urené podmienkou (1) nazyvame afinnymi stradnicardubov afinnej stiradnicovej
sUstave(O,ul,u2> Afinn& stradnicova sustava je bijektivne zobragé&aidov roviny na mnozinu

usporiadanych dvojic realnycisel.

2 Kartezianska suradnicova sustava, kartezianske sudmice v rovine
Afinnt sradnicovi ststav{O,u,,u,) nazveme kartezidnskou suradnicovou sustakou

vektoryu;, u, tvoria ortonormalnu bazu .

y Xu
: X=(x,y)
1 % Yu,
Uz
o u_ X

Kartezianske suradnice bodu= ( x y) i polohového vektoraX = (x y) su jeho suradnice v
kartezianskej suradnicovej sustave. O bé’izleu2> prislichajucej k tejto sustave budeme

predpokladg, Ze je pravotéiva.




3.Homogénne suradnice bodu
Nech(O,u,,u,) je afinna stradnicova ststava v euklidovskej revin
Usporiadanu trojicdisel X Y,W), Wz 0, nazveme homogénne (rozSirené afinné ) suradnice
vlastného bodugak pre jeho afinné suradnice plati
X Y

wTw
Usporiadana trojicdisel (X Y, 0), nazveme homogénne (rozSirené afinné ) swadni
nevlastného bodu.

Vizualizacia modelu rozSirenia
RozSirené afinné saradniceé ¥,1) vlastného bodu su Specialny pripad jeho homoggn
suradnic.

Bod A v homogénnych stradniciachX® Y* W*) ,r # 0, je bodom priamky prechadzajucej
zasiatkomO so smerovym vektorom X Y* W*) v priestore(O, X, Y, W).

W

(rX ArY A, rWA)
L A(XA, YA, W)

= y
H A( . s 'A( X, YA’l)
X
Y
X

Afinné suradnice bodu &ime ako prienik priamkyX =t X* Y=t Y*, W=t W'} s nadrovinou
priestoru(O, X,Y, M ktorou je rovina s rovnicoW = 1. Preto polozime

A A
1=t W', urime hodnotu parametra= % a afinné suradnice {UVF% ,1}.

Kazdy vlastny aj nevlastny bod pomocou homogénmsychdnic mézeme vyjadrnekonéne
vel'a sp6sobmi:

* Nech & y) su afinné suradnice vlastného bodu#0 jel'ubovd’nécislo, potom (X
ry rwW) =r(X Y W) st homogénne suradnice tohto bodu.

* Nech (x y) su afinné suradnice nenulového smerového vektpreamkya v rovine ar
# 0 jelubovdnécislo, potom (x ry) su suradnice smerového vektoagriamkya a
(rx ry 0) = (X Y, 0) st homogénne suradnice nevlastného bodu



Priklady:
1. Bod ma homogénne suradnie€Y,W =(6,4,2), jeho afinné suradnice s& 3,y = 2.
2. Nech (1/3, 2/3) su afinné suradnice bodu. Zapi§ehmehomogénne suradnice napr.

(1/3,2/3,1)=1/3(1,2,3), (1/3,2/3,1)=1/6(2,4,6),32I3,1)= -1/3(-1,-2,-3). Teda body
(1,2,3), (2,4,6), (-1,-2,-3) su homogénne suradhastu (1/3, 2/3).

4 Afinna suradnicova sustava, afinné suradnice v prigore
V priestoreE® zvolime bodD a vo vektorovom priestore &) bazu(e, e, g). Stvorica

(O,e,, &, g)je afinnou stradnicovou ststavou v priestBremocou tejto Stvorice priradime

kaZdému bodX priestoruE® jeho polohovy vektor
X=0X=X-0=%+ ¥+ & (2)

Cislax y, zurgené podmienkou (2) nazyvame afinnymi stradnicardubov afinnej
stradnicovej ststavgO, e,, &, g) . Afinna stradnicova ststava je bijektivne zobrazéondov
priestoru na mnozinu usporiadanych trojic realngishbl.

5.Kartezidnska suradnicova sustava, kartezianske sudmice v priestore
Afinn stradnicovi ststav{O,e,, e, &) nazveme kartezidnskou stradnicovou sustakou
vektoryey, €, , estvoria ortonormalnu bazu




z X=(x,y,2

Kartezianske suradnice bodu= (x y, 2 i polohového vektoraX = (x y, z) su jeho suradnice v
kartezianskej stradnicovej sista@e,, e,, g) . Bazu(e, e, ) uvazujeme pravotovu.
Graficka ilustracia ortonormalnej bazg, e,, &) a pravouhlého trojhran@xyz so
suradnicovymi osami y, z

& & o,
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6.Homogénne suradnice bodu

V euklidovskom priestore je dana afinna stradrécsiéstavdO,¢,, e, €) .

Usporiadanu Stvorictisel X Y, Z, W), W0, nazveme homogénne (rozSirené afinné )
suradnice vlastného bodak pre jeho afinné suradnice plati
X Y z
X=—, y=—, z2=—.
w w w
Usporiadanu Stvorictisel X Y, Z, 0) nazveme homogénne (rozSirené afinné ) suradnic

nevlastného bodu.

Kazdy vlastny aj nevlastny bod pomocou homogénmsychdnic mézeme vyjadrekonéne
vel'a sp6sobmi:



* Nech (x vy, z) su afinné suradnice vlastného bodu#0 jelubovd’né¢islo, potom
(rX, rY,rZ, W) =r(X, Y, Z, W) st homogénne suradnice tohto bodu.

* Nech (%, y, 2 su afinné suradnice nenulového smerového vektpreamky v priestore
ar # 0 jelubovd’nécislo, potom KX, ry, rz) su suradnice smerového vektoadejto priamky a
(rx,ry, rz,0) = (X, Y, Z,0) s homogénne suradnice nevlastného bodu.

Priklady:

1. Bod ma homogénne suradniegy,Z,W) =(6,9,12,3), jeho afinné suradnicexsa 2,y = 3,
z=4.

2. Nech (2/5, 3/5, 4/5) su afinné suradnice bodyiZeme jeho homogénne suradnice napr. (2/5,
3/5, 4/5,1)=1/5(2,3,4,5), (2/5, 3/5, 4/5,1)= -215¢3/2,-2,-5/2). Teda body (2,3,4,5), (-1,53/2
2,-5/2) su homogénne suradnice bodu (2/5, 3/5,.4/5)

Z bodov budeme vytvéfayeometrické Utvary v rovine alebo v priestore:

Geometrické utvary

Geometrickym Gtvarom je stvisla podmnoZina priesErresp.E>, ktort analyticky
reprezentujeme bodovymi funkciampremennych. Tieto funkcie su spojitym zobrazenim
suvislej oblast.

Zname geometrické Gtvary v roviri? resp. v priestor&® opisujeme vzfadom na
kartezidnske suradnicové sustavy:
0-parametricky utar:
bod  A(x* y*)vE’respA(x* y*, z") v E - konstantna bodova funkcia
1-parametricky atvar
dara  r(u)=(x(u), y(u) v E* respplocha (x(u), y(u), 4 §)v E* - bodova funkcia jednej
premennej UQ
2-parametricky utvar
oblast’ r(uv)=(x(uv), y(uy) vE resp.(x(uv), Y(uy, £ u y)vE®-bodova funkcia
dvoch premennych u[ @
3-parametricky utvar
teleso  r(uvw)=(x(u, v, W), Y u v W, £ uv Wv E*bodova funkcia troch premennych u, v,
wiQ

Pri konStrukciaciiar a oblasti, presnejSie vodigovacich algoritmoch (Casteljau, de
Boor, subdivision), budeme prace\adeliacim pomerom bodXi vzhfadom na zékladné body

[X-P|

P, Q: ratio(PXQ) = |Q - X|




1.2 SPLAJNOVE REPREZENTACIE

Pri projektovan{navrhovani) objektov sa splajpom rozumie Sablooaybny prat, ktory
sa pouzival konStruktérmi na vyktfesanie hladkych kriviek prechadzajlcich zadanou Zimma
bodov v rovine ¢i priestore.

Pri matematickonopise takejto hladkej krivky sa vyuzivmstkova polynomicka krivka
3° (kubika), ktora méa v spojoch a teda v3ade sppjitii a druht derivacilCiastkova
polynomicka krivka sa sklada zo segmentov — jedobyich oblukov, ktoré v spojovacich
bodoch sjiaju ukité dopredu predpisané podmienky na hladKepojitos’). Existuje mnoho
splajnovych kriviek, ktoré sa liSia v zavislosti pouzitych polynémov a typu podmienok
polozenych na hratmé body jednotlivych segmentov. Tieto podmienkyigidwd charakteru
aplikacii, pri ktorych sa pouzivaju.

Medzi hlavné oblasti vyuzitia splajnovych krivielpotitacovej grafike patri:

1. navrhovanie krivieks moznogou lokalnej modifikacie

2. digitalizacia kresielpre potreby ich ulozenia

3. opis animé&nych drdhobjektov a kamier.
Typické CAD-aplikacie splajnov: navrhy karosérit@mobilov, trupov lietadiel a lodi,
automatickeé vyrezavanie dielcov a ich ukladanierfrestiovanie) za &elom efektivheho
vyuzitia materialu.

Interpol&né a aproximéné splajny.

V suvislosti s havrhovanim splajnovych krivieksteetavame s ulohami dvojakého typu.
Ak mame zostroji- vymodelovd krivku uritého stuga prechadzajicu danymi bodmi, tak
hovorime, Ze mame rieSinterpol&nu ulohu. O aproximanej ulohehovorime vtedy, k#
chceme zostrdjikrivku prechadzajucu v ,nevVkej“ vzdialenosti od vSetkych zadanych bodov.
Pri rieSeni Ulohy jedného typéasto hovorime, Ze mame za Ulohu vymodeldwravku k danym
bodom (uéend danymi bodmi).

Z matematickéholiadiska sa interpotaé ulohy rieSia jednoduchsie ako aproxima
Z hradiska aplikacie maju aproxiga ulohy (resp. ich rieSenia)d& vyznam, pretoZze pojem
Lpresnych” hodnét je z réznych doévodov iluzornyi &sroximanych tlohach je istym
problémom vyber kritéria charakterizujiceho kvaptiblizenia. Preto séasto voli kompromis
medzi tym,¢o sa intuitivhe zda byzelaténym a tym o je realne z numerickéhdddiska.
Akymsi kompromisnym rieSenim pri rozhodovani sajpd®u z uvedenych metod je
konStruovanie kriviek k zadanej postupnosti tzadracich bodov (control point&jivky, ktoré
sa volia tak, aby lomen#ara vytvorena ich postupnym pospajanim tzv. rieidi@lygon (control
polygon)alebo riadiaci graf (control graphdla tvarovou aproximaciomavrhovanej krivky.




Zadané riadiace body su ,pospdjatigstkovou polynomickou krivkou jednym
z nasledujacich dvoch spdsobov.
1. krivka prechadz&azdym zadanym riadiacim bodom t.j. vSetky riadibody leZia na
vytvaranej krivke, takato krivka sa nazyva integsoh (interpola&ny splajn).

2. krivka neprechadzeSetkymi riadiacimi bodmi (Speciélne ziadnym)v§etky riadiace
body nemusia le¥ana vytvaranej krivke, a krivka hladko sleduje tvadiaceho
polygonu; vtedy sa krivka nazyva aproxina (aproxim&ny splajn) .

NajcastejSie pouzitie kriviek oboch typov:
interpol&né digitalizacia kresieb, opis drahy animovanycheétpv
aproxim@&né ako dizajnové nastroje na opis povrchov konstamgeh objektov.

Proces navrhovarnia

Splajnova krivka sa definuje, modifikuje a manigalprostrednictvom operacii na jej
riadiacich bodoch. Po interaktivnejilo@ polohy riadiacich bodov v sulade s predstavauh@a
o tvare krivky, ndvrhar pomocou polynomického omkanstruuje z nich vychodziu krivku,
ktor( aj zobrazi. Ak nie je s jej tvarom spokojagnenou polohy niektorych, pripadne aj
vSetkych riadiacich bodov zrekonStruuje pévodny tvavedie ho do suladu so svojou
predstavou (v&inou cez lokalne modifikacie). NavySe krivku pomogeometrickych
transformacii (posunutie, rotacia, Skalovanie a) apdikovanych na riadiace body rozmerovo
upravi a premiestni do pozadovanej polohy.

VacsSina splajnovych kriviek, ktoré sa pouzivaju v getickom modelovani je navrhnuta
tak, aby sa krivka nachadzala v konvexnom obsagich riadiacich bodov ( ide o najmensSiu
konvexnu mnozinu, ktora ich obsahuje; prakticka poka — guma ,natiahnutd”“ na vrcholy).
Splajnové krivky, ktoré maja tato vliastndsladko sleduja riadiaci polygon krivky bez
neziaducich oscilécii. Tato vlastwge tiez uziténa v aplikaciach suvisiacich s orezavanim




oblasti. Existuju vSak aplikacie, v ktorych tatasthos nie je Ziaduca, lebo vedia vydiapr.
vyskyt nepredvidanych sliek a inych netypickych tvarov.

Najskér sa budeme zaobgjadnoduchymi krivkami- jednoduchymi obldkmi tzv.
polynomickymi krivkami (Hermit, Bezier) a potom &pime postup pre &gnie splajnovych
kriviek vytvorenych zo segmentov jednoduchych oblijkktoré v spojovacich bodochisaju
urcité dopredu predpisané podmienky na hladkespojitos (Hermitov splajn, kardinalny
splajn, Beta-splajn, B-splajn, NURBS-splajn).

1.3 JEDNODUCHE KRIVKY — OBLUKY

Matematické reprezentécie kriviek

Medzi nagastejSie metody reprezentacie kriviek v geometrithknodelovani sa zataju
opisy pomocou implicitnych rovnic, explicitnychyjadreni a parametrickych funkcii
(bodovych, vektorovych, suradnicovych).

Implicitna rovnica krivky z roviny E? so sGradnicovou sustavouO,e,e, > ma tvar
f(x,y) = 0. Tato rovnica vyjadruje implicitny vah medzi sdradnicami a'y bodov leziacich na
krivke.

Pri explicithomvyjadreni je krivka z rovin§? reprezentovana grafom funkgie f (X).
W p H
Casto krat ma tento vah tvar: y=g+ax+..+ 3 X =) ak, kde a,....a sl reélne
i=0

konStanty, ktory pre, # O reprezentuje algebraicki krivku siiayp.

Pri parametrickomvyjadreni priestorovej krivky kazdu sdradnicx, y, z jej bodu
reprezentujeme osobitne pomocou explicitnej funjeime] premenngj( t je parameter):

x= X1, y=y(), z= z¢) O finr ha) -
Parametrické vyjadrenie umiage vyislit' pre zvolend hodnotu parametra ty tri hodnotyx(to),
y(to), z(tp) — suradnice bodu krivky odpovedajuceho hodnotarpatraty. Ak su funkciex(t),
y(t), Zt) spojité, mozno poveda ze prisluSna krivka je spojitym obrazom suavishejasti
parametrd O (t .t ..).

Parametrické vyjadrenie krivky mozno nahraédinou vektorovou rovnicou (t), ktora je
vektorovou funkciou paramettaPre zapis tejto vektorovej funkcie pouzijeme @demge:

r(t) =[x(0, y(t), Z(9]
¢o je obvykly suradnicovy zapis vektora.

V s(&asnosti namiesto vyjadrenia krivky pomocou vektejdunkcie sa v geometrickom
modelovanicastejSie pouziva jej vyjadrenie v tvare bodovekfia. Ak si oznaime 'ubovd’ny
bod krivky akoP(t), tak pre jeho polohovy vekto(t) = P(t) — O, plati:

P()=0+r() =0+ xfe,+ Y de,+ 2}e, O by by -
Tato rovnos reprezentuje krivku pomocou bodovej funkcie. Riagdnicovy zapis tejto bodovej
funkcie pouzijeme opazapis



P(t) =[ x(), Y(1), Z D).
Vzhradom na nasledné Studium kubickych polynomickyciviek, budeme zapisova
vektorovu reprezentaciu krivky v tvare

r=r(t)=a,+at+at’+af® tO(t tma
a jej bodovu reprezentaciu v tvare:
P(t)=O+a, +at+a,t’ +at’, tO(t
kdea; ,j=0,1,2,3, st vektory priestoR(E) (V(E?), V(E®)).
Derivaciou bodovej funkcid(t), resp. vektorovej funkcie(t) v bode t, O(t . t,.0) je
vektor

min ’tma

d
PO =i =[x,y e, 206
a jej druhou derivaciou je vektor: 0
d2
%(t) =r'(6) =[x"(). ¥ (1), 2'(8)

Dotycnicou krivky danej bodovou [vektorovou] parametrizaciBit) = O +r(t) [r(t)]
v bodeP(ty), t, D(tmm,tmax>, sa rozumie priamka &na bodonP(to) a vektoromP (to) = r '(to).
Vektor r'(tp) sa nazyvalotykovy vektokrivky v bodety. Jednotkovy dotykovy vektor krivky

v bodet = t; je vektord(t,) :% .
t=ty
(t "(t
Krivost'  krivky P(t) = O + r(t) je skalarna funkcig(t) :% a pre vektorovu
rt

funkciu k(t) = 0L (t)zxr ®

r )
druhej strane, skalarna wgha (iselnd hodnotal(ty) sa nazyva kriva®u a vektorova velina
k(to) vektorom krivosti krivky P(t) v bodet = t,.

je zauzivany nazowvektor krivostikrivky P(t) [r(t)]. Na

Specifikacie splajnov

V pccitatovej grafike sa stretavame s tromi ekvivalentnyretddami pre Specifikaciu
jednotlivych typov splajnovych reprezentacii:

(1) Sformulovanie podmienpktoré sa polozia hranice susediacich segmentiaynsp alebo ich
mozno zo zadanych geometrickych prvkov odvoliajgastejSie su to poziadavky na hodnoty
parametrickych vyjadreni krivky, ich derivacii adod6zu to by napr. hraniné body
segmentov, sklony krivky v nich t.j. hodnoty 1.d@gii (pripadne aj vysSich) v hranych
bodoch a pod. Tieto sa alajne daja’ahko vyjadin’ ako afinné kombinacie polynomickych
koeficientov parametrického vyjadrenia segmentuekmos vorby podmienok si vSak
vyZaduje, aby sa aj obratene, polynomické koeftgieali vyjadrt’ ako afinné kombinéacie
geometrickych prvkov reprezentujucich hkaré podmienky splajnu.



(2) Volbou maticektora reprezentuje typ splajnu. Je to maticardktyjadruje polynomickée
koeficienty ako afinné kombinacie vySSie spominéingeometrickych prvkov.

(3) Volboutzv. zmieSavacich funkaiéprezentujicich splajn. Su to funkcie, ktoréegphju*
geometrické prvky, ktorymi je konkrétny splajrteny do parametrického vyjadrenia segmentu
krivky, ktoré je afinnou kombinaciou geometrickygtvkov so zmieSavacimi funkciami v tlohe
koeficientov.

Na ilustraciu tychto troch splajnovych Specifikqmieédpokladajme, Ze parametricka
reprezentacia polynomického segmentu kubickej krieknasledovna:

r(t)=a, +at+at?+at’ t Ot it e -
Pre zjednodu3enie vyjadreni predpokladajme, Zéije definovana na interval(@,1) t.j.
tmin = O’ 1:max = 1

A.1 Hermitove kubiky

Zéapis polynomickej krivky v tvare:

r(t) :a0+a1t+a2t2+a313:[1 t t2 tﬂ.[a0 a, a a] t0(03 (A)
ma z fadiska geometrického modelovania nevyhodu v tormgp®zname geometricky vyznam
koeficientova,,a,, a,, 8 a ich vzah ku krivke.

VyhodnejSie je zadavadakuto krivku jej krajnymi bodmR,,, R, a sklonmi —
dotykovymi vektormir, , r, v tychto krajnych bodov. Ulohou je napigsarametrické
vyjadrenie polynomickej krivky 3° denej krajnymi bodmiR,,, R, a sklonmir, , r, (dotykové
vektory v bodochR,, R,). Tato krivka zapisana v tvare
r)=[1 t © t*]fa, a, a, a]
mé derivaciu 2)
r'(t)=[0 1 2 3°][a, a, a, aj.

Ak do tychto vZahov (2) dosadime hodnoty 0,1 za parameterolfadnime poziciu, do ktorej
sme ,nominovali“ bodyR,, R, avektoryr,,r, dostaneme:

r(0)=R, r'(0)=r,
r(l):Rl r’(]_):rl'
resp.

8, = R, a = rO,

Jtra+ta,+a=R a1+23,2+3ag:r1'
Z toho vyplyva:



8, =R,
=1,

a, :3(R1_ Ro)_ 2ro’ _rll

a, :2(Ro_ R1)+r0’ +I’1'

Potom mbéZeme v (A) zapisa

I:20

r(t)=[1 t & ] o _

3(R1_Ro)_2‘o’ _rll
L Z(Ro _R1)+r0, +r1, |

1 0 0o o0]Ro

0o o 1 olR
1t t2 ¢ ,1=T.M,,. 3
:[ ]—3 3 -2 -1, ! (3)

2 - 2 1 1 r1'

Tedar(t) =T.M,.G, je adané maticove vyjadrenglynomického kubického
segmentu (A) pomocou geometrickych prvkkrajnych bodovR,, R, a dotykovych vektorov

r,, I, Vtychto krajnych bodoch. Tieto st uloZené v gmometrickej matidGy. MaticaMy je

tzv. matica koeficientov Hermita.
Ak vo vztahu (3) vynasobime matideaMy dostaneme riadkovu maticu:

B, () =[(1-3"+2°) (3~ 2°) (= 2°+t°) {t?+1°}).
Prvky tejto matice ozrééme:
[Hos(®) =13+ 2°), Hy; €)= (3%~ 2°)H () (= 2°+t°)H i (t°+t°)
su to tzv. zmieSavacie funkdgjelending functions).

Teraz parametrickl reprezentaciu polynomickélgonsmtu (A) kubickej krivky
zapiSeme pomocou zmieSavacich funkcii a geometticgjvkov:

r(t) = Hos(R o+ HoOR 1+ H oty o+ H 4ty ', t0(0d.  (4)

Tato reprezentéciu (4) segmentu kubickej krivkyliteratiry o geometrickom modelovani
zaviedol J. Ferguson (1963). Polynomy,(t), j = 0,1, 2,5, sa nazyvaju Hermitove kubické
polynémy(Ch. Hermit- franctzsky matematik 19.sttieopouZil tieto polynémy k interpolacii

funkcii) a zabezp®iji stmelenie Styroch vstupnych hodp®&,, R,,r,, r, ], ktoré nazveme

vstupnou datovou StvoricouNavySe vysledna krivka interpoluje zadané kr&joéy i zadané
vektory v tom zmysle, Ze su hodnotami jej derivackeajnych bodoch jej defitiného oboru.
Z tohto dévodu krivku (4) nazyvantéermitovou kubickou interpolaénou krivkou resp.
Hermitovym interpolantom (segmentom)aleboFergusonovou kubikou.




Niektoré vlastnosti Hermitovych kubickych polynémov
1.graf

Stupen = 3

2. Hg(t) +Hog(t) =1

T

) b

Hermitove seamen

A2. Modelovanie Hermitovych kriviek.

Kazdy bod na Hermitovom segmente (4) je vyjadraky kombinacia dvoch krajnych
bodov a dotykovych vektorov v tychto bodoch. Grainkitovho segmentu s pevnymi krajnymi
bodmi m6Zeme modelovgpomocou dotykovych vektorov v tychto krajnych bolda to bd’
zmenou ich vBkosti alebo zmenou ich smeru .

Ozmena vékosti dotykovych vektorov : polozmer, =ag ,(0), r, =ad ,(1), a,a >0, di(t)

su jednotkové vektory, potom pre
* rovnomerné zwsovanie/zmensovanier, = a,

* nerovnomerné zv&ovanie/zmensovanier, = k.a,, k>1
ca,=a,=0
Ozmena smeru dotykového vektora

Omodifikacie tvaru Hermitovho segmentpomocou parametra:
# normalizovany parameteht](O,]} a segment nazyvame uniformovany

& thax=A4A, A>0, parameter D(O,A> a segment nazyvame neuniformovany
Do vzrahov (2) dosadime hodnoty®za parameter




8, =R, a=r,
a0+alA+a2A2+aA3=R1 a1+2a2A+333A2:r1'

S rieSenim:
8, =R,
a, =1,
— 3R, ~Ry) _ 20' _i
N? A A
:2(R0A;Rl)+%+%
Teda segment krivky mdZeme zapisa
1 0 © 0__R_
O 0 1 ©O RO
2 37 -3 3 2 -1 -
re)g1¢t t t]E = a2l =TM_,G, (5
2 -2 1 1|,
— —= — — 1
LAY A A% AT

R6zne hodnotyA ponukaju r6zne Hermitove kubiky. Mozno povédee zvé&Sovanie hodnot
taha krivku v krajnych bodoch v smere dotykovéhoteek Preto saasto krat ,upravi“

vyjadrenie (5) na :
1 0 0 0] Ro
R
O 0 1 o 1
r 1t t* t3 | t0{0,A
“:[ ]—3 3 -2 -1fAr, < >

2 -2 1 1fpy

A3. VycisPovacie algoritmy

A. T (1) = Hog(DR o+ H (R 1+ H ot o +H 4ty ', t0(0,3
Vypocet bodov krivky spéiva v dosadzovani hodnét parametdm uvedeného ¥ahu
a nasledné spajanie vyfitanych bodov Usd&ami.

B. Hornerova schéma
NajjednoduchSou metddou pre v¥pbhodndt polyndmov po postupnoméigiovani ich

¢lenov je Hornerovo pravidlo, ktoré realizuje v¢pppostupnou faktorizaciou. Této si vyZaduje
jedno nasobenie a jednéitainie v kazdom kroku. Pre polynom¥ je takychto krokow.



Ako priklad uvazujme kubicku reprezentaciu:(t) =a, +at +at® +at’.
Pre konkrétnu hodnotu parametraypaiitame hodnotu polynému pba nasledujlcej
faktorizacieclenov: r (t) =a, tt(a, +t(a,+ag)).

Z nej vidno, Ze vypeet hodnoty polyndmu v bodesi vyZaduje tri nasobenia a ttiiania resp.
dev& nasobeni a devakitani, ak chceme vygéat’ suradnicex(t), y(t), z(t) bodur (t).

C. Metdda dopredného diferencovania

Vypocet hodndt polyndmov pomocou dopredného diferendavaivisi s Taylorovym
rozvojom funkcie.

Je to pomerne silnd metdda preighovanie polynomickych funkcii a je zaloZzena na
rekurzivnom utovani nasledujucich hodnét funkcii inkrementaciqurirastkom zo skor

vypocitanych hodndt v tvareX, ., = X, +AX, resp. AX, = X, — X.
Ak teda pozname prirastakX, a hodnotuX, v urcitom kroku, tak hodnotu

v nasledujucom kroku dostaneme ptifianim prirastku k siasnej hodnot&. PrirastokAX, sa
nazyva doprednou diferenciou.




