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Abstrakt

Bakalarska prace se zaméfuje na B—splajn reprezentaci ploch a jeji zobecnéni T-splajn. Prace
je ¢lenéna do tfi hlavnich ¢asti. V Gvodu poklada teoretické zaklady obou ploch a uvadi je-
jich matematické vlastnosti. Druha ¢ast se zabyva implementaci algoritmu v softwaru Matlab.
Posledni cast obsahuje aplikaci algoritmi na realna data ziskana 3D skenovanim a srovnani
obou ploch z hlediska vyuziti.

Abstract

The bachelor thesis focuses on B-spline representation of surfaces and its generalization T-
spline. The work is divided into three main parts. The introduction lays down the theoreti-
cal foundations of both surfaces and presents their mathematical properties. The second part
deals with the implementation of algorithms in Matlab software. The final part contains the
application of the algorithms on real data obtained by 3D scanning and a comparison of both
surfaces in terms of utilization.
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1 Uvod

Na pielomu padesatych a sedesatych let 20. stoleti zacali matematici vénovat pozornost pravé
kubickym polynomialnim kfivkam. Pozadavky pfichazely pfedevsim od designérti z automo-
bilového pramyslu, ale také od navrhati trupi lodi a letadel. Konkrétné firmy Citroen, Renault
a Boeing staly u zrodu nové matematické discipliny. V jejich konstruktérskych a navrharskych
kancelarich se do té doby vyuzival pro navrh konstrukei slozitéjsich tvart (napriklad karoserii
aut) tzv. splajn. Jednalo se o tenky a dlouhy pasek kovu, ktery byl tvarovan pomoci olovénych
zavazi. Slo o promysleny postup, ktery byl velmi rychly a nazorny. Neposkytoval ale Zadny
dalsi popis navrzeného tvaru, coz pusobilo zna¢né problémy. Pro vyjadfeni navrzenych tvara
lodnich a letadlovych trupti a karoserii tehdy modernich aut uz totiz nestacily zakladni po-
znatky geometrie, které jim byly znamy.

Do problematiky tedy vstoupila matematika se snahou o popis obecnych objektt. Cilem bylo
jednoduse matematicky popsat navrzené tvary a docilit jednoduché manipulace pfi jejich
upravach. K tomu poslouzily pravé kubické polynomialni ktivky, které navic nejlépe kopi-
rovaly tvary vytvofené kovovym ohebnym pravitkem (splajnem). I kdyz se na kubickych po-
lynomech vsichni shodli, vzniklo téméf nezavisle na sobé nékolik pfistupti k dané problema-
tice. VSechny vyuzivaji popis pomoci tzv. fidiciho polygonu, ktery je slozen z fidicich bodi
krivky. Tim je zarucena jednoducha upravitelnost kiivek pomoci manipulace s témito body.
Mezi nejznaméjsi predchtidce B-splajnt patii Fergusonovy a Bézierovy kiivky a plochy, které
prochazi prvnim a poslednim fidicim bodem. Lisi se pouze koeficienty polynomu a zptisobem
zadani te¢ného vektoru. Dale jsou to Coonsovy kubiky, pomoci nichz skladame tzv. Coonsovy
kubické B-splajny.

V roce 2003 se v matematickém svété objevily T-splajn plochy, které nahadily B-splajny tam,
kde nestacily, tedy na nepravidelnych mfizkach bodu.

1.1 Bézierovy krivky a plochy

Tyto kiivky popsali nezavisle na sobé dva matematici. V letech 1959-1962 Pierr Bézier pra-
cujici pro firmu Renault na vyvoji programu pro navrh kfivek a ploch s nazvem UNISURF a
Paul de Casteljau ve stejném roce 1959 pro Citroen. Druhy zminény si vSak svou praci nedal
patentovat, proto se kfivky nazyvaji Bézierovy. Tato ¢ast ¢erpa z [1] a [3].

Bézierova krivka tfetiho stupné, neboli Bézierova kubika (obrazek 1), je nejvyuzivanéjsi v po-
¢itacové grafice. Proto budeme dale v praci pracovat pfevazné s ni.

Bézierovu kubiku mizZeme parametricky vyjadrit rovnici:

3
Q(t) = ) PiBi(t),t € (0, 1), (1.1)
i=0

kde P;(t) jsou 4 zadané fidici body a B;(t) jsou kubické bazové polynomy nazyvané Berstei-
novy polynomy ve tvaru:

Bo(t) = (1-1)° (1.2)
Bi(t) = 3t(t—1)>

Bo(t) = 3t%(t-1)

Bs(t) = t3



JelikoZ jsou Bersteinovy polynomy ve tvaru binomického rozvoje, je snadné Beziérovu
kubiku zobecnit na stupen n a jeji tvar se témér nezméni:

n
Q(t) = ) PiBi(t),t € (0, 1), (1.3)
k=0
Pro i-ty Bernsteintiv polynom stupné n potom plati:

Bl(t) = (ril)ti(l — )" proi=0,1,---,n. (1.4)
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Obrazek 1: Beziérova kfivka

Pro ziskavani bodii na Bézierové ktivce slouzi rekurzivni algoritmus De Casteljau, pro ktery
musime znat pouze fidici polygon a hodnotu parametru ¢, pro ktery budeme bod generovat.
Algoritmus lze zapsat:

PF=(1-t)PF +tPF! kde i=0,---,n—k; k=0,---,n, (1.5)

kde n je pocet fidicich bodt. Vysledny bod na kfivce je po k + 1 iteracich bod P?.
Na obrazku 2 je pomoci algoritmu De Castiljau ziskan bod pro parametr t = 0.4.
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Obrazek 2: Algoritmus De Casteljau

1.2 Coonsovy kubiky

Pojem Coonsovy kubiky byl poprvé predstaven profesorem Stevenem Ansonem Coonsem,
prukopnikem pocitacové grafiky z MIT, v roce 1967. Vice napi. v [2] a [3].

Coonsova kubika je zadana ¢tyfmi fidicimi body P;, P2, P3 a P4. Tyto body budeme vnimat
jako dva trojuhelniky Pj, Po, P3 a Po, P3, P4. Kiivka potom zacina v tzv. antitézisti nalezicim
bodu P, v prvnim trojihelniku a kon¢i v antitézisti nalezicim bodu P3 v druhého trojuhelniku
(viz obrazek 3).

Coonsovu kubiku mtzeme parametricky vyjadrit rovnici:

3

1
Q(t) = = Y PiCi(t),t € 0, 1), (1.6)

6

k=0
kde C;(t) jsou kubické bazové polynomy Coonsovych kiivek ve tvaru:

Co(t) = (1-1)° (1.7)
Ci(t) = 32-6t2+4
Co(t) = -33+3t2+3t+1
Cs(t) = 3
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Obrézek 3: Coonsova kiivka

1.3 B-Splajny

Splajn je po ¢astech definovana polynomalni fukce se spojitou derivaci do fadu kiivky. Jeji
hlavni vyhodou je lokélni kontrolovatelnost (tedy kdyZ zménime jeden bod, nedojde ke zméné
celého tvaru) a hladkost. V praxi jsou ¢asto vyuzivané kubické splajny, které nejlépe vystihuji
tvar pruzného kovového pravitka, jak bylo uvedeno v uvodu. Ke konstrukci splajnt se daji
vyuzit obé dvé vyse uvedené kubiky. Nejpouzivanéjsi je vsak kubika Coonsova, pomoci které
tvorime tzv. Coonsovy kubické B-splajny.

U Bézierovych kifivek musime pro vétsi presnost pozadovaného tvaru pridavat fidici body a
to Casto vede ke zvySeni stupné polynomu a prace s nimi je potom velmi obtizna. Jelikoz jsou
B-splajn kiivky slozeny z nékolika kubickych kfivek, dokazeme s nimi zkonstruovat jakykoliv
tvar s pomérné velkou piesnosti za pouziti polynom?u tretiho stupné. Nasledujici kapitola ¢erpa
2[4, 5, 6].

1.3.1 B-splajn funkce

Bernsteinovy polynomy, zminované u Bézierovych kubik, slouzi v podstaté jako vahy, které
jsou jednotlivym bodim prfidélovany. Bazové funkce B-splajn kfivek funguji stejné, maji vsak
dveé dilezité vlastnosti:

1. Jejich defini¢ni obor je rozdélen na podintervaly, tzv. uzly.

2. Bazové funkce jsou nenulové na celém intervalu.

Definice 1.1. Necht U = {ug, - - - , u, } je neklesajici posloupnost realnych ¢isel, kde u; < w1,
i=0,---,m— 1. Hodnoty u; nazyvame uzly a vektor U je uzlovy vektor.

Rekurentné zadana bazova funkce B-splajn kfivek stupné p se znaci Nj,(u) a je definovana
jako

1, okudu; <u<uy
Nio(u) = { 0 P iinak i (1.8)
Uu—u; Uirp+l — U
Nip() = ——Njpo1 () + ———Niy1 -1 (1) (1.9)
Uirp — U Uitp+1 — Ui+l



Jedna se o tzv. Cox-de Boorovu rekurentni formuli.
Poznamka. Vyraz 8, kterého muzeme pfi vypoctu dosdhnout, definujeme jako 0.

Poznamka. Nejcastéji budeme pracovat s tzv. uniformnimiuzlovymi vektory, kde ug = 0, u,, =
1 a ostatni uzly jsou mezi nimi ekvidistantné rozlozené.

Priklad 1.2. Mé&jme uzlovy vektor U = {0, 0, 0, %, %, %,
zové funkce stupné 0, 1 a 2. (Opakovani krajnich hodn
lime v definici 1.4.)

1,1, 1}. Nyni si ur¢ime B-splajn ba-

4
5, 7’ ’
ot zadaného uzlového vektoru vysvét-

Bazové funkce nultého stupné
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Obrazek 4: Bazové funkce nultého stupné



Bazové funkce prvniho stupné

-0 0—-u
Noa(u) = ONoo(u) * 5 Nio(u) =0
~u-0 0.2 - ) 1-5u, proue(O,%)
Nia(u) = 0 ON10(u) + 9oz ON20(u) { 0. jinak
~0 04 — Su, prou € (0, 3)
Nz’l(u) = 02= ONgo(u) + mNgo(u) = 2 — bu, prou € (
) 0, jinak
_ 12
Ns31(u) = — 0.2 N3o(u) + 06~ “ N (u) = g” 51’ oo u i 23 2;
—_— _— = —bu, prouc€ (%32
31 04 0.2 PO T o604 0 » PIOU =55
0, jinak
_ 23
Nyi(u) = 04 Nyo(u) + 08~ “ N (u) = i” 52’ oo u i 2?,’ 2;
e _— = —bu, prouc€ (2=
a1 06 04 T8 06 00 » PIOU =55
0, jinak
06 1 bu—3, prouce ( )
N51(u) mN5o(u)+ O8N60(u) = 5 — bu, prou € <5,1)
0, jinak
_u—-038 1-u ) Su—4, proue(é,l)
No(u) = 75 gNro() + 73 Noo(w) = { 0, jinak
N71(u) =Ng1(u) =0
r /
/
0.9 :;1/
08 —Ng
N41
0.7 r N5:1
06 Ne,1
/
05 )
//
04 /
/
03+ /
/
02+ /
/
0.1 /
/

Obrazek 5: Bazové funkce prvniho stupné



Bazové funkce druhého stupné

prou€<0
proue(

pro u € (0, %)
jinak

3

jinak

-0 0.2 —u 1-5u)2,
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u-20 A-u 9
Nl,g(u) = 09 = ONl’l(u) + 01= ONQ’l(u) = 2 —10u + 12.5u°,
. . 0
12.5u2,
-0 0.6 — 15u — 25u2 — 1.5,
Noo(u) = '4 o Ns1(w) + 51 2N42(”) 45— 15u + 12.5u2,
0,
12.5u% = 5u + 0.5,
-0.2 0.8 — 25u — 25u% — 5.5,
N32(u) = 06 01 (W) + 5 04N41(”) 8 — 20u + 12.5u2,
0,
12.5u2 — 10u + 2,
u-04 u 35u — 25u? — 11.5,
Naz(w) = =gz Na () + 7 0.6N5’1(“) = 12,502 — 25u + 12,5,
0,
06 1 12.5u% — 15u + 4.5,
N5,2(u) = ~0 6N5 1(u) + ~0 8N6 1(u) = 50u — 37.5u2 — 27.5,
0,
u—0.8 1-u 25u? — 40u+16, prou € (1
Ne2(u) = T—gNea () + T Nra(u) = { 0 P D

jinak



0.9 n

0.8 [ N2,2

N3,
0.7 r N412
06 — Ny

: /)
/

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obrazek 6: Bazové funkce druhého stupné

Vlastnosti bazovych funkci

1. Ni,p(u) = 0 pro u ¢(u;, ui+p+1)-

2. V kazdém intervalu (uj, uj,1) je nejvyse p + 1 bazovych funkci nenulovych. Konkrétné
se jedna o funkce Nj ..., Nj .
Nip(u) > 0 pro kazdé i,p a u (nezépornost).
Pro libovolny interval (u;, u;4+1) plati, Ze Z}:i_p Nj,(u) = 1 pro vSechna u € (u;, uj41).
Uvniti uzlového intervalu existuji vSechny derivace funkce N, (u).
Funkce N, (u) dosahuje pravé jedné maximalni hodnoty (kromé ptipadu p = 0).

AN

1.3.2 B-splajn krivky

Definice 1.3. B-splajn kfivku stupné p definujeme jako

C(u) = Z N, (w)P;, (1.10)
i=0

kde P; jsou ridici body a N;,(u) jsou B-splajn bazové funkce stupné p definované na uzlovém
vektoru

U={ug, - ,um}, (1.11)

ktery obsahuje (m+1) uzlt.

Definice 1.4. B-splajn kfivku nazveme sevienou, jestlize ma prvni a posledni uzel uzlového
vektoru nasobnost p + 1. Plati, Ze C(ug) = Py, C(u,,) = P, a spojnice prvnich a poslednich
dvou fidicich bodi jsou zaroven te¢nami B-splajn kiivky (viz obrazek 7).

Poznamka. Déle se budeme zabyvat pouze sevienymi kfivkami a budeme predpokladat, ze
up=0au,=1.

Poznamka. Opakovani vnitinich uzli je povoleno pouze do hodnoty p+1, kde p je zminovany
stupen ktivky. Nasobnost snizuje spojitost kiivky v bodé a pro vétsi hodnoty opakovani by

tedy bod nebyl zahrnut do kfivky.
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Obrazek 7: Seviena B-splajn kfivka s fidicim polygonem

Definice 1.5. Polygon tvofeny body P; nazveme ridici polygon.

Dulezité vlastnosti B-splajn kiivek
1. Necht C(u) je po ¢astech polynomicka kfivka stupné p, ktera ma n + 1 fidicich bodu a
m + 1 uzlt. Potom plati vztah:
m=n+p+1

2. Krivka prochazi prvnim a poslednim fidicim bodem, tedy C(0) = Py a C(1) = P,,.

3. Prizméné bodu P; dojde ke zméné kiivky pouze na intervalu (u;, ujsp11). Z této vlastnosti
také vyplyva, ze Nj,(u) = 0 pro u & (u;, tiyps1).

4. Ktivka C(u) ma derivace do fadu p uvnitf intervalu dvou uzl a je nejméné p — k krat
diferencovatelna v uzlovém bodé nasobnosti k.

1.3.3 B-splajn plochy

Nyni rozsifime vysSe uvedené znalosti do prostoru a predstavime B-splajn plochu (obrazek
9). Konstrukci provedeme na pravidelné mfizce m X n bodi. Algoritmus pro vypocet B-splajn
kiivky tedy provedeme postupné v obou smérech. Vypocitané body ve sméru uzlového vektoru
v prevedeme na fidici (viz obrazek 8) a vypocet opakuje ve sméru vektoru u.
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Obrazek 8: Vypocet v prvnim sméru

Definice 1.6. Méjme danu pravidelnou sit m X n bodl a dale dva stupné p a g. B-splajn
plochu definujeme vztahem

S(w,0) = >\ > Nip(WN;4(0)Py, (1.12)

i=0 j=0

kde P; ; jsou ridici body a U, V dva uzlové vektory

U = {05”' ,O,up+1,"' 5ur—p—1s 17” : 31}5 (113)
——— ————
p+1 p+1
V = {05”. ;O:uq+130q+15'.‘ ’Us—q—lﬁ 1,”. 51}:
[ — [ —
q+1 q+1

Uma (r+1)aV(s+1)uzla Dale plati rovnicer =n+p+las=m+q+ 1.

Poznamka. Pro nase ucely budou mit kfivky v obou smérech uzlovych vektora stejny stupen,
tedy p = q. Nejcastéji potom budeme vyuzivat stupné tfi: p = g = 3 (vysvétleni je podano v
uvodu prace (kapitola 1)).
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10 ° Ridici body
©  B-spline plocha O B-spline plocha

(a) B-splajn plocha (b) B-splajn plocha s fidici mfizkou

Obrazek 9: B-splajn plocha

Dulezité vlastnosti B-splajn ploch
1. Plocha prochazi ¢tyfmi rohovymi fidicimi body, tedy S(0,0) = Pgo, S(1,0) = Py,
S$(0,1) =PgmaS(L,1) =P,y
2. Piizméné bodu P;; dojde ke zméné plochy pouze na obdélniku (u;, tjsp+1) X (0, 0jsge1)-
Tuto vlastnost lze sledovat na obrazku 10.
3. Plocha S(u,0) je p — k (q — k) krat diferencovatelna ve sméru vektoru u (v) v uzlovém
bodé nasobnosti k.

(a) Zménéna fidici mrizka (b) Zménéna B-splajn plocha

Obrazek 10: Lokalni kontrolovatelnost B-splajn ploch
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1.4 T-Splajny

T-splajn plochy jsou nastupci B-splajn a NURBS ploch. Pfedstaveny byly v roce 2003 v [7] a pa-
tentovany 2007. Jde tedy o pormérné moderni technologii, ktera ma proti svym predchiidcim
mnoho vyhod. Nejdiive si zde uvedeme ¢tyfti zakladni vyhody.
1. Narozdil od B-splajn ploch nepotiebuji T-splajny ke konstrukci pravidelnou sit bodt
(Touto vlastnosti se budeme zabyvat v kapitole 1.4.2).
2. V porovnani s NURBS plochami potfebuji vyrazné mensi pocet fidicich boda. Diky tomu
je jednodussi také tvarovani plochy. Vice v [8].
3. Vytvafi mnohem plynulej$i napojeni 2 ploch (viz. obrazek 11).
4. Vyhodou je snadné pridavani bodii. Nemusime totiz doplnit cely sloupec novych bodu,
aby byla zachovana pravidelna mfizka u B-splajnt.

a. B-spline surfaces b. T-splines

Obrazek 11: Porovnani napojeni B-splajn a T-splajn ploch [7]
Dalsi informace tykajici se T-splajn ploch 1ze nalézt v [7, 9].

1.4.1 PB-Splajn plochy

Abychom byli schopni definovat T-splajn plochy matematicky, podivejme se nejdfiv na tak-
zvané "Point Based” plochy. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o plochy, které jsou zaloZeny pouze
na jednotlivych bodech, nikoliv na topologickém vztahu mezi nimi (tzv. mrizZce).

PB-splajn plochu potom muzeme vyjadrit parametricky rovnici:

" P;B;(u,v
P(u,v) = M, (1.14)
i1 Bi(u,0)
kde P; jsou fidici body a B;(u,v) jsou bazové funkce definovany jako soucin
Bi(u,0) = N3 (u)N3 (v), (1.15)

kde Nl%(u) je bazova funkce tretiho stupné svazana s vektorem u a N l% (v) s vektorem v.

Z definice tedy vyplyva, ze k vytvoreni PB-splajn plochy musime znat ke kazdému fidicimu
bodu také 2 uzlové vektory.

1.4.2 T-Mesh

Tim se dostavame k definici T-splajn ploch. Jediné, ¢im se od zminovanych PB-splajni 1isi je,
ze nebudeme mit fidici body rozmistény nahodné, ale usporadany v fidici mfizce nazyvané
T-mesh (obrazek 12).

Jak jsme si uvedli v ivodu (¢ast 1.4), ma tohle uspofadani mnoho vyhod oproti B-splajn plo-
cham. T-mesh napfiklad podporuje vznik T-spojii, které mizeme na obrazku 13 vidét u boda
Pyy a P57
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8 72 73 74 . 75, 76 77 78 79 80
7 P83 P64 P65 PSB P67 P68 PSQ P70 P71
6 P54 PSS PSG P57 PSB P59 PSO P61 P62
5 P46 P47 P48 P49 PSO P51 P52 PSG
4 P37 P38 P39 P4O P41 P42 P43 P44 P45
3 PZB P29 P30 P31 PSZ PSB P34 P35 PSG
2 P19 PZO P21 P22 P23 P24 P25 P26 F’27
1 F‘10 Pﬂ P12 F’13 F’14 F’15 F’16 F’17 P18
0 P1 PZ P3 P4 PS PS P7 P8 P9
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 12: T-mesh mrizka

Poznamka. Pokud by se v T-mesh nenachazel zadny T-spoj, jednalo by se o mfizku B-splajn
ploch.

Pravidla pro tvorbu T-mesh:
1. Soucet uzlovych intervali na opa¢nych stranach musi byt stejny. Naptiklad v obrazku
13:c=a+b.
2. Pokud vzniknou v mfiZce naproti sobé dva T-spoje, které mohou byt propojeny jednou
hranou, musi byt tato hrana do sité zahrnuta.

P73 P74 P75 P76 P77
8
751
P4 Pes Pes Pez Pes
7
6.5
Pss Pse a Ps b Psg Pso
6 *
55
Pu P c P Pso
5
45
Pas Pao Pao Pa P
4 *
351
P2 Pso P31 P Pss
3 . . I} . .
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Obrazek 13: T-mesh mrizka detail

1.4.3 Vypocet bazovych funkci

Jelikoz se v nasledujici ¢asti budeme zabyvat T-splajn plochami, budeme potfebovat obecné
B-splajn bazové funkce stupné tfi, které nyni odvodime ze vztaht (1.8) a (1.9).

Priklad 1.7. Méjme uzlovy vektor U = {uy, uo, us, u4, us }. Nyni ur¢ime B-splajn bazové funkce
stupné 0, 1, 2 a 3.
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Bazové funkce nultého stupné

pro u € (u1,uz)
pro u € (uz, uz)

pro u € (us, uy)
jinak

pro u € (ug, u3)
pro u € (us, us)

Ny = 1, prou € (uy,uz)
Lo 0, jinak
Noo = | L prou € (us,u3)
20 0, jinak
No = | b prou € (us us)
30 0, jinak
Ny = 1, prou € (uy,us)
40 0, jinak
Bazové funkce prvniho stupné
T w5 —u v, prou € (u1, up)
Nii(u) = o Nio(u) + P Noo(u) =9 55, prou € (up, u3)
2 3T 0, jinak
—u—2 1
. . w2 proue(0,})
Noi(u) = Noo(u) + N3o(u) =1 +=f, proue (3,2
s —uy ug—us3 us—us 525
0, jinak
- us — v, prou € (us, us)
N1 (u) = ———"Nso(u) + ————Nyo(u) = wemup  Prou € (uy,us)
3 4 0, jinak
Bazové funkce druhého stupné
(u=up)?
(us—u1)(uz— u1)
u-— —-u u-uy | us-u ua—u
Nia(u) = — LNy, 1(u)+ Npi(u) = "7 wemwe s waruw2 o i
’ us —up — U9 ? (ug—u)
(ua—u2)(ua—u3)’
(u=up)?
(ua—uz)(uz—uy)’
u— u—uy | u4-u us—u u—usg
Naa(u) = —— 2Ny, 1(u)+ N31(u) T
’ Uy — U (us—u)

Bazové funkce tretiho stupné

(u—up)?
(uo—u1)(ug—u1)(uz-u1)’
(u—u1)?(uz—w)

(ug—u) (u—uy) (u-ug)

(us—u3)(us—uq)’

B

(us—u) (u—uz)?

(ug—u2) (ug—uz)(uz—u1)
(u—uy)(ug—u)

Ni3(u) =

(ug—u2) (ug—u2) (ug—u1)
(us—u) (ug—u) (u-u2)

(ug—u2) (us—u2)(us—u2)’
(u5—u)~(u-u3)

(ug—ug) (ug— ugg(u4 u1)
(us—u)

(us—uq) (us—u3) (us—u2)’

(ug—u3) (us—uz)(ug—uz)
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pro u € (uy, us)
jinak

prou € (ur, us)
pro u € (uy, us)
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pro u € (uy, us)



1.4.4 T-splajn plochy

Definice 1.8. Méjme danu sit bod uspofadou do T-mesh a dale stupen p. T-splajn plochu
(obrazek 14) definujeme vztahem

T(w,0) = Z NP (u)NE (0)P;, (1.16)
i=1

kde N(u), N(v) jsou bazové funkce dany obecné vztahy:

(st} t e (to,t
(tl—to)(t35t0)(t2—to)’ , pro t € (tp, t1)
(t=tg)=(t2—1) (t3—1)(t=to)(t—t1) (ta=t)(t-t1)
N(t) =1 (t2=t1)(t3~11)(t3=t) t -t (-t (B—t0) T G-t () PIOLE (t1, 12) (1.17)
(t—to) (t3—t) + (ta=(ts=0)(t=t1) (ta=1)?(t—t2)* rot € (ty, £s) .
(ts—tz)g%—t;g(t?)—to) (3—t2) (1) (3—t1) | (a—t2)(ta—t2)(ta—t1)* P 2,13
ta—t
<t4—t3)(ti—t2)(t4—t1>’ pro t € (13, 14)

Poznamka. Dale budeme uvazovat stupen plochy p = 3 ze stejnych davodu, které byly uve-
deny u B-splajn ploch.

O T-splajn plocha *  Ridici body
O T-splajn plocha

(a) T-splajn plocha (b) T-splajn plocha s fidicimi body

Obrazek 14: T-splajn plocha

Pro vznik algoritmu na vypocet téchto ploch je pro kazdy bod nutné znat dva uzlové vektory,
ve sméru u a v. Ty se vygeneruji pro kazdy radek a sloupec podle poc¢tu bodu a stupné kfivky
(v naSem pripadé je stupen roven tiem) a prifadi se jednotlivym bodim podle jejich poradi.
Tabulka na obrazku 15 znazornuje body a jim odpovidajici uzlové vektory podle T-mesh zna-
zornéné na obrazku 12.
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body F

i

(4

P 000 00001/6 0000 1/6
P | 100 D00 1/6 26 000016
P, | 500 G111 0000 1/6
Py | 010 D000 1/6 D00 1/62/6
Pu| 110 00016 2/6 D00 1/62/6
(Fis | 510 561111 000176 2/6
Fia | 020 00001/6 001/62/63/6
Py | 120 D00 1626 00162636
For | 820 5/61111 001/62/63/6
Pas | O30 G000 1/6 0 1/6 2/6 3/6 4,6
Pa | 130 D00 162/6 01/6 2/6 3/6 4,6
Py | 530 SGI111 017626 3/6 4,6
Per| 040 000016 1/6 2/6 3,6 4/6 5/6
P | 140 D00 L6 26 176 2/6 3,6 4,6 5,6
Ps| 840 561111 1/6 2/6 3/6 46 5/6
Py | 050 poool/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1
Pz| Lo0 D00 1636 376 36 4/6 5,6 1
Pis | 250 00 1/63/64/6 26 3/6 4/6 5,6 1
Fa| 450 01/63/64/65/6 376 3/6 46 56 1
Py| 500 16 3/6 476 5,6 1 376 3/6 46 5,6 1
P | 850 561111 376 3/6 46 5,6 1
Py OGO 0000 1/6 3/6 4/65/61 1
Ps| 160 D001/65/12 3/6 4/65/6 1 1
[ Pu | 260 00 165,12 6,12 3/64/65/61 1
Pi: | 3560 | 01/65/126/124/6 2/6 3/65/61 1
Ps | 460 |1/65/126/124/65/6 | 3/64/65/611
Pa| 8560 5/61111 3/64/65/61 1
Pa| 070 000016 656111
Fea | L70 DO01/6 612 4656111
Fas | 270 00 1/65/12 6/12 4/65/6111
P | 35670 | 01/65/126/124/6 3/65/6111
(Pe; | 470 |1/66/126/12 4/6 56 4656111
Pn| 870 SGILI11 1/65/6111
Po| 0RO G000 16 G111
Pa| 180 D00 1/65/12 561111
o | 280 00 1/6 5,12 612 61111
P | 3580 | 01/65/126/124/6 561111
Pra | 480 |1/65/126/124/65/6 561111
Pa | 880 561 1151 561111

Obrazek 15: Body a uzlové vektory
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2 Programova implementace

2.1 Algoritmus pro vypocet B-splajn kiivky

Pro vypocet B-splajn kiivky se vyuziva tzv. deBoorav algoritmus. Pro kazdy parametr u
urci bod na B-splajn kiivce.

Funkce vratindex vrati nasobnost s parametru v uzlovém vektoru (pokud parametr neod-
povida zadnému uzlu, s = 0). Dale h, coz udava, kolikrat je tfeba parametr do uzlového vektoru
vlozit, aby jeho nasobnost odpovidala stupni kfivky, tedy h = stupen - s.Nakonec vraci
hodnotu 1, coz je informace a o tom, v jaké ¢asti uzlového vektoru se parametr nachazi.

Dale dojde k vypoctu bazové funkce, kterou v algoritmu znacime a, a vazeného priméru bodu.
Tim ziskame novy bod na kfivce. Prvni for cyklus provadi pocet iteraci na zakladé spocita-
ného h (hodnoty jsou posunuty kvuli softwaru Matlab, ktery nepovoluje indexovani od nuly.),
druhy postupné prochazi uzlovy vektor.

Hrani¢ni parametry 0 a 1 nejsou v algoritmu osetfeny a proto nastavime 0 do pocatecniho a 1
do posledniho fidiciho bodu.

Nakonec funkce vykresleni preindexuje body tak, aby bylo mozné jejich vykresleni a na-
sledné je graficky zobrazi.

Vstupy
« Matice ridicich bodii P
« Stupen kfivky (obvykle volime 3)

Vystupy

+ Matice bodt B-splajn kiivky Q
« Vykresleni kiivky (obr. 16)

Zdrojovy kod 1: DeBoortiv algoritmus

function [Q]= BsplajnKrivka (P_path, stupen)
P = importdata(P_path);
P=P(:,:,1);
[pocetbodu ,~]=size (P);
uzlovyVektor=uzlvek (pocetbodu, stupen);
Q=zeros (11,3);

for u=0.01:0.01:0.99
[s,h,]l]=vratindex (u,uzlovyVektor, stupen);

% vypocet bazovych funkci a bodu na krivce
for r=2:h+1
for i=l-stupen+r-1:1-s
a(i,r)=(u-uzlovyVektor(i))
/(uzlovyVektor (i+stupen-r+2)-uzlovyVektor(i));
P(i, 1, r)= (1-a(i,r))«P(i-1,1,r-1)+a(i,r)«P(i,1,r-1);
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P(i, 2, r)= (1-a(i,r))«P(i-1,2,r-1)+a(i,r)«P(i,2,r-1);
P(i, 3, r)= (1-a(i,r))«P(i-1,3,r-1)+a(i,r)«P(i,3,r-1);
end
end

% ukladani vypoctenych bodu
Q(ux100,:,1)=P(l-s,:,stupen-s+1);
% prvni a posledni bod
Q(1,:,1)=P(1,:,1);
Q(101,:,1)=P(7,:,1);

end

vykresleni (P,Q)

end

91 *
—#— Ridici polygon
8+ ¥ Seviena B-splajn kfivka
/ [/
7 [\ )
/ N
/ N4
5 N/ \
// p < /, “‘J
4 g N \
3 *
oL
1 .
1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 16: B-splajn krivka

2.2 Algoritmus pro vypocet B-splajn plochy

Nyni rozsifime predchozi pfipad na pravidelnou mfizku mxn bodt. Opét provedeme deBoortuv
algoritmus, jen nyni ur¢ime body B-splajn kfivek nejdiive pro vsechny sloupce fidicich boda
ve sméru uzlového vektoru uzlovyvektor2 a tedy pro parametr v. Ziskané body nyni vyu-
Zijeme jako nové fidici body, k cemuz pouzijeme funkci PrevedVypocitaneBodyNaRidici,
ktera je spravné preindexuje. Algoritmus nyni provadime znovu ve sméru uzlového vektoru
uzlovyVektor1. Tim ziskame B-splajn plochu, jejiz pfiklad je na obrazku 17.

Vstupy
 Matice fidicich bodt P (pocet matic zavisi na poctu sloupct fidicich boda, coz odpovida
proménné pocetbodu2)
« Stupen ktivky (obvykle volime 3 a v obou smérech bude stejny)

Vystupy
« Vykresleni plochy (obr. 17)
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Zdrojovy kod 2: DeBooruv algoritmus pro plochu

function[]= BsplajnPlocha (stupen, krok)
% definice promennych
[P, pocetbodul, pocetbodu2] = getData();
uzlovyVektor2=uzlvek (pocetbodul , stupen); %0sa 'y
uzlovyVektorl=uzlvek (pocetbodu2 , stupen); %0sa X

% vypocet poctu iteraci pro smer Vv
for v=0.01:krok:0.99
[s1,h1,11]=vratindex1 (uzlovyVektor2 ,v, stupen);

for wl=1:pocetbodu2
for r1=2:h1+1
for i=11-stupen+rl-1:11-s1
a(i,rl)=(v-uzlovyVektor2(i))
/(uzlovyVektor2 (i+stupen-r1+2)-uzlovyVektor2(i));
P(i, 1, r1,wl)= (1-a(i,r1))«P(i-1,1,r1-1,wl)+
a(i,r1)«P(i,1,r1-1,wl);
P(i, 2, r1,wl)= (1-a(i,r1))«P(i-1,2,r1-1,wl)+
a(i,r1)«P(i,2,r1-1,wl);
P(i, 3, r1,wl)= (1-a(i,r1))+«P(i-1,3,r1-1,wl)+
a(i,r1)«P(i,3,r1-1,wl);
end
end
end
[Q]=PrevedVypocitaneBodyNaRidici(P,11,s1,stupen, pocetbodu2);
hold on

%vypocet splajnu pro smer u
for u=0.01:krok:0.99
[s2,h2,12]=vratindex2 (uzlovyVektorl, u, stupen);
for r2=2:h2+1
for i=12-stupen+r2 -1:12-s2
a(i,r2)=(u-uzlovyVektor1(i))
/(uzlovyVektorl (i+stupen-r2+2)-uzlovyVektor1(i));
Q(i, 1, r2)= (1-a(i,r2))«Q(i-1,1,r2-1)+
a(i,r2)«Q(i,1,r2-1);

Q(i, 2, r2)= (1-a(i,r2))«Q(i-1,2,r2-1)+
a(i,r2)«Q(i,2,r2-1);
Q(i, 3, r2)= (1-a(i,r2))«Q(i-1,3,r2-1)+
a(i,r2)«Q(i,3,r2-1);
end
end
vykresli (Q,u, 12, s2, pocetbodu2, stupen)
end
end

end
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*  Ridici body
©  B-spline plocha

Obrazek 17: B-splajn plocha

2.3 Rychlost a presnost algoritmu pro vypocet B-splajn ploch

Tabulka 1 popisuje rychlost béhu algoritmu v zavislosti na velikosti kroku, tedy na poctu bodd,

ktery musi program vypocitat. Pro mensi krok uz pocita¢ nebyl schopen algoritmus dokonc¢it
v pfijatelném case a tak byl vypocet ukoncen.

velikost kroku

0.1 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.008

0.006

0.005

cas [s]

0.21 | 0.35| 0.60 | 1.06 | 3.83 | 14.69

21.27

38.54

51.84

Tabulka 1: Zavislost ¢asu na velikosti kroku

Graf 18 znazornuje zavislost ¢asu potfebného pro vypocet na velikosti kroku. Priubéh pfipo-

miné funkci e'/*, tedy &as klesa exponencialné. Obrazky 19 ukazuji vysledky algoritmu v z4-
vislosti na jemnosti kroku.

Gas [s]

60

50 -

40+

30 [

20

35

251 \

Gas [s]

0.02 0.04

0.06

0.08 0.1 0.12 0.03 0.04 0.05 0.06

velikost kroku

(a)

0.07

velikost kroku

(b) Detailni pohled

Obrazek 18: Rychlost programu v zavislosti na velikosti kroku
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(a) Krok 0.5 (b) Krok 0.1

(c) Krok 0.05 (d) Krok 0.01

Obrazek 19: Vysledky algoritmu v zavislosti na velikosti kroku

2.4 Algoritmus pro vypocet T-splajn plochy

Nyni se budeme vénovat algoritmizaci vypoctu T-splajn ploch. Pro kazdou kombinaci para-
metrd u a v tedy chceme ziskat bod plochy. Vstupy budou tfi matice: Matice boda P, matice
U uzlovych vektort ve sméru u a matice V uzlovych vektort ve sméru v. Jejich pozice si musi
vzajemné odpovidat, tedy prvnimu bodu matice P odpovida prvni vektor matice U a prvni
vektor matice V.

Funkce vrat Indexy zjisti, kde v uzlovém vektoru se parametr nachazi, tedy prou € (uy,, Uy, +1)
vrati hodnotu uy, stejnym postupem pro v vrati v1. Pokud se parametr v uzlovém vektoru vi-
bec nenachazi, funkce vrati nulu. Vypocet provedeme pro vsechny uzlové vektory matic U a

V, u1 a v1 budou tedy vektory.

Dale prejdeme k vypoctu bazovych funkci. Vyuzijeme vzorec (1.17) a pro kazdy index z u; a
v1 vratime hodnotu bazové funkce, pro kazdy smér samostatné.

Nyni jiz ur¢ime body T-splajn plochy dany vztahem (1.16) a vse vykreslime.
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Vstupy
« Matice P fidicich bodt T-mesh
« Matice U uzlovych vektora ve sméru u
« Matice V uzlovych vektorii ve sméru v

Vystupy
« Vykresleni plochy (obr. 20)

Zdrojovy kod 3: Algoritmus pro vypocet T-splajn plochy

function []=TsplajnPlocha (U_path, V_path, P_path, krok)
clec, clf
(U, V, P]= getData(U_path, V_path, P_path);

% definice promennych
delkaradku=length (0: krok : max(max(U)));
delkasloupce=length (0: krok :max(max(V)));
Q=zeros (delkaradku, delkasloupce ,3);
pocitadloR =1;

pocitadloS =1;

[sizeU ,~]=size (U);

[sizeV ,~]=size (V);

% vypocet ve smeru u
for u= 0:krok:max(max(U))

% vypocet ve smeru v
for v=0:krok:max(max(V))

[ul,vl]=vratlndexy (u,v,U,V,sizeU, sizeV);
[Nu,Nv]=BazoveFunkce (u,v,ul,vl,U,V,sizeU , sizeV);

b = normalize (Nu.«Nv, 'norm’ ,1);
Q(pocitadloR , pocitadloS ,1)=sum ((b ).« (

Q(pocitadloR ,pocitadloS ,2)=sum ((b ).« (
Q(pocitadloR ,pocitadloS ,3)=sum ((b ).« (

Y9 g o
AN N N
W N =
N N N
N N N
N N N

pocitadloS=pocitadloS +1;

end

pocitadloR=pocitadloR +1;
end
% vykresleni
hold on
plot3(P(:,1),P(:,2),P(:,3),’r."”)
plot3(Q(:,:,1),0(:,:,2), Q(:,:,3), bx")

end
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¢ Ridici body
Q  T-splajn plocha

Obrazek 20: T-splajn plocha

2.5 Rychlost a presnost algoritmu pro vypocet T-splajn ploch

Tabulka 2 popisuje rychlost béhu algoritmu v zavislosti na velikosti kroku, tedy na poc¢tu bodi,

ktery musi program vypocitat. Pro mensi krok uz pocita¢ nebyl schopen algoritmus dokon¢it
v pfijatelném case a tak byl vypocet ukoncen.

velikost kroku || 0.1 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.008 | 0.006 | 0.005

cas [s] 0.57 | 0.84 | 0.90 | 1.11 | 2.50 | 25.74 | 70.38 | 279.65 | 765.61

Tabulka 2: Zavislost ¢asu na velikosti kroku

Na grafu 21 je vykreslena zavislost z tabulky 2. MZzeme si v§imnout, Ze pfiblizné od jemnosti
kroku 0.01 zacina algoritmus zna¢né zpomalovat a doba vypoctu stejné jako u B-splajn ploch
roste exponencialné. Obrazek 22 znazornuje graficky vysledek algoritmu v zavislosti na volbé
kroku.
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(b) Detailni pohled

Obrazek 21: Rychlost programu v zavislosti na velikosti kroku
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Obrazek 22: Vysledky algoritmu v zavislosti na velikosti kroku

3 Aplikace na realna data

Tato kapitola se bude zabyvat prokladanim dat ziskanych ze 3D skenovani objektu. Stejné jako
v predchozich pripadech ptjde o aplikaci B-splajn a T-splajn ploch.

3.1 B-splajny
3.1.1 Ziskani a aprava dat

Objekt na obrazku 23a byl sniman na 3D skeneru ATOS CompactScan 2M od némeckého
vyrobce GOM mbH, Braunschweig. Je vybaven ATOS Professioal scanning softwarem verze
V.7.5 SR2, diky kterému lze data exportovat do standardnich formatii pro mracna bodi. V
nasem pripadé se jedna o soubor formatu .ply, tedy matice bodt.. Soubor obsahuje také dalsi
informace, napiiklad pocet bodl a maximalni rozsahy bodii na jednotlivych osach. Vzhledem
k velkému mnozstvi bodu a jejich malym vzdalenostem bylo nutné je redukovat, aby zde bylo
nazornéji viditelné prokladani B-splajn plochou (obrazek 23b). Nacteni souboru a jeho upravy
jsou popsany v algoritmu 4. Pro lepsi piehlednost predvedeme Gpravy a algoritmus pouze na
c¢asti mracna a nakonec ho rozsifime na celou oblast.
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(a) Naskenovana data (b) Redukovana data

Obrazek 23: Data ze skeneru

Zdrojovy kod 4: Nacteni mracna

ptCloud pcread (’ Krabicka.ply 7);
e=1;b=1;c=1;d=1; pocetbodu2=100; gridStep = 3;

ptCloud pcdownsample (ptCloud, ’gridAverage ’, gridStep );

roi = [-105 -100 -35.8889 68 -77.2554 28.5259]; %vyber oblasti
indices = findPointsInROI(ptCloud, roi);

ptCloudB = select(ptCloud, indices);

pcshow (ptCloud . Location ,[0.5 0.5 0.5]) %vykresleni mracna
hold on
pcshow (ptCloudB . Location,’r’);

x=ptCloudB . Location (:,1);
y=ptCloudB . Location (:,2);
z=ptCloudB . Location (:,3);
A=[x,y,z]; %ulozeni do matice

A=sortrows (A,2);

while (e+pocetbodu2-1)<=(ptCloudB.Count)
B(e:(e+(pocetbodu2 -1)),:)=sortrows (A(e:(e+(pocetbodu2 -1)),:),1);
e=e+pocetbodu2;

end

3.1.2 Usporadani bodua do mrizky
Aby mohl byt algoritmus na prokladani bodi B-splajn plochou pouzit, je nutné body usporadat

do pravidelné mrizky. Nejdfive rozdélime mtizku na jednotlivé pravidelné oblasti (viz obrazek
24a) a nasledné doplnime chybéjici body do stfedii oblasti, které ztstaly prazdné (obrazek 25b).

Nyni je nutné doplnit tfeti soufadnici nové vzniklych bodu, k ¢emuz vyuzijeme IDW algorit-
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mus (Inverse Distance Weighting). Algoritmus urci soufadnici z bodu, pokud zna soufadnice z
pro n okolnich bodu a jejich vzdalenost w. Vypocet je potom provadén podle vztahu:

2(x) = 2L (3.1)
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Obrazek 24: Uprava realné sité bodii na pravidelnou

Déle je potieba upravit format bodu, tedy pridat kazdému prvku informaci o tom, ve kterém
radku a sloupci se nachazi.

3.1.3 Aplikace deBoorova algoritmu

Kdy?z jsou body naskladany do mfizky, lze na né aplikovat deBoortv algoritmus pro B-splajn
plochu 2. Aplikace bude probihat po ¢astech s ohledem na pfesnost a narocnost vypoctu. Na
obrazku 25 vidime ¢ast mrac¢na prolozeného B-splajn plochou.

ni mracno
a oblast

(a) Céstecné prolozeni bod (b) Detail

Obrazek 25: Aplikace B-splajn plochy na realna data
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3.2 T-splajny

V této kapitole byla pouzita stejna data jako v 3.1.1, ale nyni na né byl aplikovan algoritmus pro
tvorbu T-splajn ploch. Pro nacteni dat ze souboru byl pouzit zdrojovy kdéd 4. Pouze usporadani
bodt probéhlo odlisné, jelikoz je nutné jim dodat informaci o tom, ve kterém fadku a sloupci
se nachazi. To bude poté vyuzito pfi generovani uzlovych vektorti ve skriptu 5. Pouzili jsme
data doplnéna na pravidelnou mrizku (obrazek 24), coz je T-mesh bez T-spojt. Je nutné dodat,
ze zpracovavana byla jen ¢ast bodii celkového skenu a navic ve 2D. Pro cely objekt by byl
Vzhledem k tomu, Ze T-splajn plocha m& moznost mit mfizku bodt nepravidelnou, prazdné
policka v obrazku nebudou pisobit problémy.

Skript 5 popisuje pfifazovani uzlovych vektort jednotlivym bodim. Jedna se o smér u, tedy
vodorovny. U sméru v je postup podobny, pouze je tfeba body sefadit podle soufadnice x a
pouzit permutacni matici, abychom méli na konci vektory ve spravném potradi pro vstup do
skriptu.

Zdrojovy kod 5: Generovani uzlového vektoru u

sizep=size(p); %vektor p znaci pocet bodu v kazdem radku
m=1;
for i=1:(sizep -1)
vektorU=uzlvek (p(i),3);
k=1;
for j=m:m+p(i)-1
U(j,1:5)=vektorU(k:(k+4));
k=k+1;
end
m=m+p (i);
end

Nyni je jiz pouze aplikovana funkce pro tvorbu T-spline plochy (strana 23). Vystupy z pro-
gramu vidime na obrazku 26.

(a) Caste¢né prolozeni bodil (b) Detail

Obrazek 26: Aplikace T-splajn plochy na realna data

Kdybychom chtéli aplikovat funkei pro vypocet na neupravena data, struktura plochy se roz-
padne (obrazek 27 ). Nebudou totiz dodrzena pravidla pro tvorbu T-mesh. Tato skutecnost
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znacné komplikuje aplikaci T-splajnti na realné body ze skeneru, jak se zminime v zavéru této
prace.

Obrazek 27: T-splajn na realnych datech ze skeneru

3.3 Vyuziti B-splajn a T-splajn ploch a jejich srovnani

V této sekci zdGraznime vyuziti B-splajn a T-splajn ploch v nejriznéjsich odvétvich. Dale se
pokusime se o jejich srovnani jak z hlediska ¢asové, tak vypocetni naro¢nosti a budeme dis-
kutovat, ktera je v urcité situaci vhodnéjsi.

Vyuziti

Prestoze byly B-splajny predstaveny pred vice nez 50 lety, jejich vyuziti exponencialné vzrostlo
v devadesatych letech, kdy jejich rozvoji pomohly hlavné vykonné pocitace. Nyni jsou vyuzi-
vany naptiklad k odstranéni Sumu v obraze, tedy k vyhlazeni kfivek, o ¢emz pojednava clanek
[11]. Dalsim odvétvim, kde se s plochami setkame, je atomova a molekularni fyzika. Zde jsou
vyuzivany napiiklad i diky relativné malému poctu bazovych funkci, které jsou potreba, aby
bylo dosazeno pozadované presnosti. Tim je Setfena pamét pocitace a vypocty jsou rychlejsi.
Vice v [12]. Nakonec uvedeme jesté vyuziti ve vypoctech fluidni dynamiky, které je zminéno
v [13].

T-splajny jsou zahrnuty do spousty modelovacich softwart jako je Autodesk Inventor, Auto-
desk Fusion 360 nebo Rhinoceros. Naptiklad ve zminovaném Fusion 360 se nachazi preddefi-
nované modely sloZeny z nékolika T-splajn ploch (obrazek 28), které Ize modifikovat (rotovat,
posouvat, ...). Pfitom je zachovana jejich navaznost. Vice v [14]

Obrazek 28: Ukazka z Fusion 360 [14]
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Srovnani vypocetni naroc¢nosti B-splajn a T-splajn ploch

Nejdfive srovname obé plochy z hlediska trvani jejich vypoctu. Na obrazku 29a vidime, Ze pro
jemnéjsi kroky, tedy 0.02 a mensi, je trvani programu u T-splajni vyrazné pomalejsi. Pro vétsi
kroky (obrazek 29b) uz jsou casy srovnatelné, konkrétné pro B-splajny témeér o pil sekundy
kratsi.

Nevyhodou T-splajni, ktera také vyrazné ovlivni dobu vypoctu, je generovani uzlovych vek-
tord. Pro kazdy bod potfebujeme dva uzlové vektory. Narozdil od B-splajni, kde potfebujeme
dva uzlové vekotory ve sméru u a v pro celou mfizku bodt dohromady. Nutno zminit také pro-
blematiku usporadani realnych dat do T-mesh, aby byla dodrzena obé pravidla pro jeji tvorbu
(kapitola 1.4.2). Nelze totiz pouzit neusporadané body ze skeneru jako fidici mfizku. Proto jsou
zfejmé v modelovacich softwarech plochy preddefinované a vztahy mezi body pevné nasta-
vené.

Naopak vyhodou T-splajnt je urcité jejich mensi naroc¢nost na pocet ridicich boda, které mu-
zeme pravé diky vlastnostem T-mesh znacné redukovat. Také pridavani bodt bude méné na-
ro¢né, protoze nemusime pridanim jednoho bodu doplnit i cely novy radek nebo sloupec.

300 4r
—*—T-splajn —*— T-splajn
250 | plaj 35 plaj

200 -

150 [

Gas [s]
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100 [

50 [
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(a) (b) Detailni pohled

Obrazek 29: Srovnani ¢asové naroc¢nosti vypoctu B-splajn a T-splajn ploch.
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4 Zaver

V této bakalaiské praci jsme se zamérili prevazné na nastudovani problematiky tykajici se
B-splajn kiivek a ploch a jejich rozsifeni na T-splajn plochy konstruované na nepravidelné
siti bodi. Dale bylo cilem vytvofit program na prolozeni bodu témito plochami a otestovat
funk¢nost a vyuziti na realnych datech ziskanych 3D skenovanim.

V prvni kapitole jsme polozili teoreticky zaklad tykajici se matematickych vlastnosti vyse zmi-
novanych ploch. Seznamili jsme se s uzlovymi vektory a bazovymi funkcemi, které jsme ové-
fili konkrétnim prikladem. Definovali jsme si pravidla pro konstrukci T-mesh, tedy zminované
nepravidelné sité bodu a popsali tvorbu uzlovych vektori pro body v T-splajn miizce.

Druha kapitola se zabyvala implementaci algoritmti pro tvorbu ploch v softwaru Matlab. Srov-
nali jsme ¢asovou naro¢nost vypoctu pro riiznou jemnost kroku a zjistili, ze vypocet B-splajn
ploch mizeme obecné prohlasit za rychlejsi (podrobnosti v sekci 3.3).

Treti kapitola se zabyva vyuzitim téchto poznatkd na data ziskana na 3D skeneru. Nejdulezi-
téjsi bylo data upravit tak, abychom na né mohli algoritmus pouzit. Samotny vypocet potom
probéhl uspésné. Zavérem této kaitoly zminujeme predevsim vyuziti téchto ploch v riznych
odvétvich. U B-splajnii jde naptiklad o fluidni dynamiku, u T-splajni o rizné modelovaci soft-
wary. Dale se zde snazime shrnout vyhody a nevyhody jejich pouziti.

Do budoucna jesté urcité stoji za zminku napiiklad tprava realnych bodu ziskanych skene-
rem do T-mesh. Museli bychom rozlisit, které chybéjici body bude tfeba doplnit, coz by zna¢né
komplikovalo cely algoritmus. To ale bylo nad ramec této prace a rada bych se tomu do bu-
doucna vénovala podrobnéji.
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