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Anotacija. Darbe pasitlytas C2 pavir$iaus konstravimo algoritmas specialiai
keturkampiy pavir$iy klasei, kuriai priklausantys trimaciai objektai neturi gretimy
ypatingujy tasky. Sis algoritmas nuo standartiniy C2 pavirsiy generavimo algoritmy skiriasi
galimybe rezultato tiksluma keisti tiesiskai, t. y. aproksimuotus Bezjé¢ pavirsius atitinkancio
tinklo krastinéje esanciy tasky skaicius gali jgyti nattiralias reik§mes 2, 3, ...,n. Tuo tarpu
Catmull-Clark algoritmo rezultato tikslumas kei¢iamas eksponentiskai, t. y. atitinkamos

n

reik$meés lygios 2,4, ..., 2". Galimybe¢ gauti daugiau rezultaty salygoja begalinio Bezjé
pavir$§iy generavimo proceso ypatinguju tasky aplinkoje pakeitimas baigtiniy Zzingsniy
algoritmu, pagal kurj apskai¢iuojamos reikiamy tasky koordinatés. Sis C2 pavirsiy

generavimo algoritmas realizuotas programiskai, atlikta rezultaty kokybés analizé.

Pagrindiniai zodzZiai: Bezj¢ pavirsius, C2 pavirsius, keturkampis pavirsius,

aproksimavimas, algoritmas.
1. Ivadas

Spardiai tobuléjant trimaciy objekty skaitmeninimo technologijoms reikalingi efektyvis
algoritmai, gebantys ne tik apdoroti didelés apimties duomenis, taciau ir sisteminti,
glaudinti bei tam tikru tikslumu atkurti informacija. Vienas i$ sprendimo budy sisteminti
tokio pobudzio informacijai yra parametriniy pavirsiy lygciy konstravimas taip suvedant
pavir$iy j parametrinj matematiskai apibrézta pavidalg bei palickant galimybe §j pavirsiy
norimu tikslumu atkurti ir atvaizduoti (Jiao, Bayyana, 2008). Cia susiduriama su daug
sunkumuy;: i$ pradziy reikia nagrinéjama pavir$iy topologiskai jvertinti, tada jam pritaikyti
trikampe, keturkampé ar kitokia konstrukeija, j kuria pavirsius tilpty (Réth, Juhdsz, 2009).
Tada scka jvairios optimizavimo problemos sickiant Sios konstrukcijos virsines isdéstyti
taip, kad sig konstrukcijg atitinkantis Bezjé kreivémis suformuotas pavirsius (arba kitaip
apibréztas) buty kuo artimesnis savo forma pradiniam pavir$iui, t. y. ji aproksimuoty. Jei
turima konstrukcija yra kvadrianguliarus pavirius, praktiskai nei$vengsime jame ypatingujy
tasky, t. y. tokiy tasku, i kuriuos sueina 3, 5, 6, 7 ir t.t. keturkampiy virsanés. Tokiu atveju
dazniausiai taikomas Catmull-Clark (Catmull, Clark, 1978) pavir$iy dalinimo algoritmas,
kurio rezultatas konverguoja i glody pavir$iy, vadinama C2 pavir$§iumi. Sio pavirsiaus ir bet
kokios jj kertancios plokStumos sandiiroje esancios kreivés kiekvienas vidinis taskas yra
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dukart diferencijuojamas. Catmull-Clark algoritmas paprastas, efektyvus, jgyvendinamas
rekursija, taciau iSlicka detalumo problema atvaizduojant rezultata. Pagal rekursyvy
Catmull-Clark algoritma (kurj galima taikyti, beja, nebatinai kvadrianguliariam pavir$iui)
nagrinéjamo pavirSiaus n-kampé dalis yra dalinama | n daliy. PavyzdZiui, turint
kvadrianguliary pavirsiy, kiekvienos iteracijos metu keturkampiy skaic¢ius padidéja keturis
kartus, todél norimas atvaizdavimo tikslumas tampa 2™ tasky rezultate grazinamai
keturkampio krastinei, atitinkandiai pradinés konstrukcijos krasting (1 pav.).

1 pav. Catmull-Clark algoritmo 3 iteracijy vizualizacija.

Vienas Catmull-Clark algoritmo trikumy yra per greitas konvergavimas | C2 pavirsiy, t.
y. duomeny apimtis po kiekvienos iteracijos vidutiniskai padidéja 4 kartus, todél daznai
triksta tarpinio varianto tarp $iy iteracijy. Kadangi toks rekursyvus dalinimas
neapibréziamas parametrine pavirSiaus lygtimi, todél gautasis rezultatas negali buti
keitiamas vienu tikslumo vienetu. Siame darbe i$nagrinétas metodas pagal kurj toks
tikslumas pasickiamas.

2. Tredios cilés Bezjé pavirsius

Tegu B(u, v) — treios eilés Bezjé pavirsius, kurio parametriné forma

3 3 (1)
3\ . 3\ . .

B(u,v) = Z(_)u‘(l—u)"“(,)vf(l—v)m‘fPij.

e e J ’

i=0 j=0

Apskai¢iavus binominius koeficientus, pavirsiaus parametring lygtj galima suvesti j

matricine forma:

1 0 0O O /Po,o Po1 Poz Pos
-3 3 0O O Pio P11 Pz Pi3
= 2 3 , ) ) ’
Buv) =01 u u? u3) 3 6 3 0 \ Poy Ppi Pry Pos
_1 3 _3 1 P3'0 P3,1 P3,2 P3,3
1 -3 3 -1 1
0O 3 -6 3 v

0 O 3 =3\ v?

0 O 0 1 v3
P; ; — kontroliniai taskai, pagal kuriy i$sidéstyma suformuojamas Bezjé pavirsius (arba C2
pavir$iaus fragmentas).
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2 pav. Bezjé pavirsiaus pavyzdys.
3. C2 pavirsiaus konstravimas

C2 pavirsiy galima sudaryti i§ 3 eilés Bezjé pavirsiu, kuriy sandiroje sutapty antros eilés
i$vestinés bet kokio tiesaus pjavio atzvilgiu. 3 paveikslélyje pateiktas C2 pavirsiaus pavyzdys,
kuriame skirtingos spalvos pavirSius atitinka skirtingg Bezjé pavirsiy. Pagrindinis
uzdavinys — apskaiciuoti kontrolinius taskus Siems Bezjé pavirsiams.

VioPia P2
e ¢

Py Paz
20021 L2,
e e

s 0 P!,l P3‘2 A A2.3

Aso Az, Az Az
3 pav. C2 pavirSius, sudarytas i§ Bezjé pavirsiy. 4 pav. Kontroliniy Bezjé pavirsiaus tasky
apskaidiavimas.

Tarkime turime kvadrianguliary pavirsiu, kuriame i$ kiekvienos vidinés vir$inés virsanés
ieina po 4 briaunas. Tada kickvienam vidiniam S$io pavirsiaus keturkampiui galima
sukonstruoti Bezjé pavirsiy, kurio kontroliniai taskai apskai¢iuojami pagal Sias formules:

Poo = %Ao,o + ;}Ao,z + ?Az,o +1§Az,z ngo,l ngl,o +-Aip+ Ay + 1AL
Poq =5 A0z + 5422 +5A0n T Az + 5412 + AL

Py = %Ao,l + %Au + gle,z + gfz,z + 2%11,1 + 3%11,2, 1 1 4

Pojs = 31_6AO’1 + ¥A0,3 + 3—6142,1 +1§A2,3 ‘2";140,2 ;";Am t5ALs Az 5 A1,
Pro=5Az20 t gA22 T 5 A0 + ;A1 Az + A1

1 2 2 4
P = gAz,z + 5A1,2 + 5A2,1 +5A1,1s
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1 2 2 4
P1,2 = ;A2,1 + 3A1,1 + gAz,z + 3A1,2s

1 1 1 1 2 4
Pio=—Ays +—Ayat oAy +2A . +2A,, +2A
1,3 18 2,1 18 2,3 9 1,1 9 1,3 9 2,2 9 1,2
Poo=—Aigt—Ayy+oAyg+2A,, +24,, +24
2,0 — 18 1,0 18 1,2 9 2,0 9 2,2 9 1,1 9 2,1>

1 2 2 4

P2,1 = ;A1,2 + ;A1,1 + gAz,z + §A2,1s
1 2 2 4

Pz,z = ;A1,1 + ;A1,2 + 5A2,1 + gAz,zs

1 1 1 1 2 4
Poz =510 T A1z oAz 5 Azs 5412 + 5422,
1 1 1 1 1 1 1 1 4
Py = %ALO + %Am + ¥A3,o +1EA3,2 ':gAm 1‘ gAz,o + ;Az,z + ;A3,1 + §A2,1,
Py, = ¥A1,z + ¥A3,z + §A1,1 + §A3,1 + gAz,z + gAz,p
Pyp = A1t Az A H A5 5420 5420,

1 1 1 1 1 1 1 1 4
Pyz = At oAzt oAzt o Ass 5 A H A A3 H A5 + 540,

¢ia koeficientai prie A; j, i,j = 0,...,3 atitinka tenzorinés dviejy trecios eilés Bezjé kreiviy
sandaugos koeficientus. Sis metodas taikomas tada, kai 4 paveikslélyje pavaizduoti taskai
Ai1,A1,, A5, ir Ay, néra ypatingieji, t. y. turi po 4 incidendias briaunas. Kitu atveju Sis
metodas netinka, nes tasky skaicius, skirtas apskaiciuoti kontroliniams taskams, nelygus 16.

Tadiau kvadrianguliariy objekty virStinés nebitinai turi po 4 incidendias briaunas. Tokiu
atveju Sios vir$iinés vadinamos ypatingaisiais taskais, kuriy aplinkoje sukonstruoti C2
pavir$ius minétu metodu negalima. Darbuose (Karciauskas, Peters, 2006), (Niefiner, Loop,
2012) nagrinéjami metodai $iai problemai spresti. Ypatingujuy tasky srityse realizuojamas
Catmull-Clark pavir$iy dalinimo algoritmas. Tokiu atveju kvadrianguliaraus pavirsiaus

keturkampiai, kuriems yra taikomas $is dalinimas pakei¢ia savo virsiniy koordinates pagal

formule:
4 4
1 1 2)
i+1 — i i i+1
vThi=sv+— ) e+ Z ;
16 J 164 i
Jj=1 Jj=1
Ve i .« v . N « v N i i+1 k k . . . Ve . i
Cia ej — virsiinés gretimos virdiinei v*, f{7" — keturkampio, gretimo virsiinei v, centras.

Taip pat apskai¢iuojami nauji taskai, atitinkantys briaunas:

SO DI 3)
ejl+1 :Z(vl + e}+f}l_-|-11+f?+1),

ia fjl_+11 ir fjl+1 gretimy briaunai v'e; keturkampiy centrai.

Jei kvadrianguliaraus pavir$iaus vir$inés ir briaunos yra krastinés, tada taikomos sios
formulés naujo pavir$iaus virsinéms apskaiciuoti:

. 1, . .
ejl+1 ZE(UL + e];)’ (4)
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vitt = %(e}' + 6Vt + el). 2
Pagal (2, 3, 4, 5) lygybes kvadrianguliaram pavirSiui apskaic¢iave naujy viriniy
koordinates ir sujungg gautas virStines briaunomis i§ esmés atlickame vieng Catmull-Clark
algoritmo iteracija. Kadangi Catmull-Clark algoritmo rezultatas konverguoja j C2 pavirsiy,
o musy tikslas sukonstruoti C2 pavirsiy i§ atskiry Bezjé pavirsiy, tai galima realizuoti viena
Catmull-Clark iteracijq pradiniam kvadrianguliaram pavir$iui ir po to taikyti minéta
kontroliniy tasky apskai¢iavimo metoda. Problema yra tik islickantys ypatingieji taskai savo
pozicijose, taciau, paeiliui taikant Catmull-Clark algoritma ir kontroliniy tasky
apskai¢iavimo metoda, galima vis maZesniais Bezjé pavirsiais konstruoti C2 pavirsiy
ypatingujy tasky srityse (5 pav.). Pirmoje dalyje pateiktas ypatingasis taskas, j kurj remiasi 5
keturkampiai, antroje dalyje pavaizduotas $ios srities uzpildymas 3 eilés Bezjé pavirsiais
taikant 3 minéto metodo iteracijas (skirtingos spalvos rodo skirtingy iteracijy rezultatus).

5 pav. Bezjé pavirsiy generavimas ypatingojo tasko aplinkoje.

Kadangi Sis procesas yra begalinis, todél praktikoje uztenka realizuoti 4-5 minéto
metodo iteracijas, o centro tuStumg uzpildyti papildoma detale (Wagnera, Hormannb,
Greiner, 2003). Jei tokio pobudzio modelis atlicka vaidmenj, pavyzdziui, animaciniame
filme, plika akimi tokie uzpildymai nematomi.

Siame darbe i$nagrinétas kitas badas ypatingojo pavirSiaus tasko srities uzpildymo
problemai spresti. Akivaizdu, kad aproksimuojant pradinj modelj C2 pavir$iumi galima
pasirinkti norima rezultato tikslumg, t. y. Bezjé tinklo UV tankuma. Jei $is tankumas bty
traktuojamas kaip pradinio kvadianguliaraus pavir$iaus briaunoje esanciy tasky skaiciy,
akivaizdu, kad begalinis dalinimas minétu metodu nebuty prasmingas, nes tokiu atveju
egzistuoty be galo daug nereikalingy Bezj¢ pavirsiy, kuriy parametrinés lygtys nebity
reikalingos UV tinklo taskams apskai¢iuoti. Todél naudinga remtis straipsniu (Peters &
Reift, 1996), pagal kurj centrinis ypatingasis taskas A konverguoja j A":

m m
m 4 ! ©
4 _m+5A+m(m+5)ZBi+m(m+5)ZCi
L= 1=
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¢ia B; — taskai, esantys vienos briaunos atstumu nuo ypatingojo tasko A, C; — taskai, esantys
dviejy briauny atstumu nuo ypatingojo tasko A, m — ypatingojo tasko A cilé (pavyzdziui, 5
paveikslélyje m = 5). Likusius UV tinklo taskus galima apskaiciuoti begalinj Catmull-Clark
dalinimo ir vis mazesniy Bezjé pavirsiy formavimo procesa pakeitus baigtiniu.

Pirmiausia apskai¢iuokime kiek dalinimo iteracijy turime realizuoti, jei UV tinklo

krastingje yra n tasky:
[log,(n— D] +1 (7)

Pagal (7) lygybés natiralia reikSme reikia i$ dalinti | ypatingajj taska besiremiantj
keturkampj. Dalinimo pavyzdziai pateikti 6 ir 7 paveiksléliuose.

o=

-
5

6 pav. UV tinklas, kai n=9. 7 pav. UV tinklas, kai n=10.

Kiekvienam naujai sukonstruotam keturkampiui, pazymétam 6 ir 7 paveiksléliuose
skirtinga spalva reikia apskaiciuoti tokias u, v € [0, 1] reik$mes, kurias jsistacius j (1) lygti
apskaiciuoti Bezjé¢ paviriaus taskai atitikty UV tinklo taskus. Tai galima padaryti
igyvendinus §j algoritma:

1 algoritmas. Tinklas(n)
1. d-[log;(n—1)]+1

n+2

2 m > [2

3. my-on+1l—-my

4. fori—> 1tod do

5. pﬁzlﬂ—l

6. forj > 1tom,; do

7. Tylillm, —j +1] > 1—p - 9222
8. fork - 1 tom, do

9 _ (k=1)2

T,lillm, —k+1] -1
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10. my; - [—]

mp

2

11. my = my, —my
12. return Ty, T,

Pagal 6 paveikslelj 77nklas(n) algoritmo rezultatas lygus:

e

T1 =

_ Nk O

1
2

3
4

T2=

= NIR D

= N R

B w

1

>

T, matricos kiekviena cilute atitinka 6 paveikslélyje kvadrato, einancio per jstrizaing,

u,v € [0, 1] reiksmes, T, matricos kickviena eiluté analogiSkai atitinka kity i§ desinés |
kaire i$déstyty kvadraty u, v € [0, 1] reiksmes.

Pagal 7 paveikslélj
0

—

e
Il
wIiN VN

OiINVINVIN

—

Tink
4

9

2

3

\

(

T2=i

\

1

9
1
9
1

9
1

las(n) algoritmo rezultatas lygus:

= Oo|lu1Ww]|r

= vlu

NeB RN

)
_ l'

)

Tolimesnéje C2 pavirSiaus formavimo eigoje matricy T; ir T, komponentés naudojamos

u,v € [0, 1] parametry reikSmés galutinio rezultato taskams apskaiciuoti. Sie taskai turi

bt isrikiuojami bei suformuojami nauji keturkampiai. 8 paveikslélyje pateiktas iSrikiuoty

bei susiety tasky pavyzdys, atitinkantis 5 paveikslélyje esancia konstrukecija, kuriai

apskaic¢iuotas C2 pavirsius pagal 6 ir 7 paveiksléliy schemas.

8 pav. C2 pavirsiaus formavimas ypatingujy tasky srityse.
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Siekiant apskaiciuoti C2 pavirsiy bet kokiam pradiniam kvadrianguliariam pavir$iui

belicka susieti visus $iame straipsnyje aprasytus metodus. Bendra $io algoritmo idéja:
2 algoritmas. C2_pavrsius(n)

1.
2.
3.

Inicializacija,

Tinklas(n),

Realizuok [log,(n — 1)] + 1 karty Catmull-Clark algoritma keturkampiams,
kuriy vir$iinés — ypatingieji taskai,

Apskaiciuok visy Bezjé pavirsiy lygtis,

[ Sias lygtis jsistatyk atitinkamas u,v € [0,1] parametry reikSmes ir
apskaiciuok C2 pavirsiaus taskus,

Susiedamas Siuos taskus po 4 iSsaugok rezultata, kuris atitinka C2 pavirsiaus
aproksimacija.

4. Programiné jranga

2 algoritmas buvo realizuotas Maple programos aplinkoje. Ivesties ir iSvesties

duomenims pasirinktas ,OFF“ skaitmeniniy modeliy formatas. 9 paveikslélyje pavaizduoti
galimi 2 algoritmo rezultatai, atitinkantys C2 pavir§iaus aproksimacija, kai pavirsiaus

detalumo parametras n kinta nuo 2 iki 7. Jei palygintume $iuos rezultatus su standartinio

Catmull-Clark algoritmo rezultatais, tain = 2 ir n = 4 atvejais rezultatas buty identiskas,
kity rezultaty (kain = 3,5, 6, 7) taikant Catmull-Clark algoritma gauti nejmanoma.

n=7

9 pav. Pavir$iaus dalinimas

Siame darbe pasitlytas paviriy dalinimo algoritmas uz Loop-Schaefer algoritma (Loop,

Schaefer, 2008) pranasesnis tuo, kad grazinamas C2 pavirius, tuo tarpu Loop-Schaefer

algoritmas ypatingujy tasky srityse generuoja Bezjé pavirsius, taciau jy sandiroje nesutampa
antros eilés i$vestinés. 10 paveikslelyje pateiktas C2_pavrsius(100) algoritmo rezultatas,
kurio pavir$ius padengtas atspindZio linijomis (angl. Reflection lines). Sios linijos parodo

kokybiska rezultata (Langer, Seidel, 2007).
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10 pav. Pavirsiaus atspindZio linijos

5. I$vados

Siame straipsnyje pasidlytas C2 pavirdiaus konstravimo metodas kvadrianguliariems
pavirSiams, neturintiems gretimy ypatingujy tasky. Palyginus su standartiniais Bezje
pavirsiy ir C2 pavirsiy formavimo metodais, $io metodo pranagumas yra galimybé rezultato
tiksluma keisti vienetine tinklo UV, atitinkancio pradinio kvadrianguliaraus objekto siena,
reikSme.

Pagal pasitlyta 7inklas(n) metoda galima nebitinai #, v reik$mes skaiciuoti grieztai UV
tinklo reiksméms. Jei ypatingasis pavirSiaus taskas 5 ir aukstesnés cilés, C2 pavirSiaus taskai
turi savybe tokiy ypatinguju tasky aplinkose iSsidéstyti reciau. Todél teoriSkai galima
Tinklas(n) metoda papildyti naujomis taisyklémis, pagal kurias # v parametrai baty
apskai¢iuojami taip, kad C2 pavir$iaus taskai issidéstyty tolygiai visame pavirsiuje, jskaitant
ypatingujy tasky sritis.

C2_pavrsius(n) algoritmas buvo realizuotas programiskai, gauti praktiniai rezultatai
patvirtina $iame straipsnyje suformuluota teorija.

Darbe pasialyta Bezj¢ pavir$iy aproksimavimo metodika gali bati taikoma
optimizavimo uzdaviniuose, kuriuose pagrindinis tikslas maksimizuoti C2 pavirsiaus
detaluma, kai:

e kompiuterio pastovioji atmintis, skirta C2_pawvriius(n) algoritmo rezultato

i$saugojimui, turi tam tikrus apribojimus;

e yra zinoma pertekliné informacijos riba, pavyzdziui, naudojant 3D spausdintuvy

trimaciams objektams suformuoti, papildomas C2 pavirsiaus tasky skaic¢ius neturi
jtakos rezultato kokybei.
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AN ALGORITHM FOR APPROXIMATION OF BAZIER SURFACES FOR
SPECIAL CASE OF QUADRIANGULAR GRID

Martynas Sabaliauskas
Summary

This paper proposes an algorithm for construction of C2 surface. The input is a 3D
quadrangular surface which doesn't have adjacent extraordinary points. The difference
between this algorithm and the regular C2 forming algorithms is a possibility to choose the
natural number of points of the output grid. For example using the Catmull-Clark
algorithm the same possibility corresponds exponential natural numbers where the basis is 2.
The changing infinite Bezier surfaces generation process to finite calculation of necessary
points leads the ability to get more results. The C2 surface generation algorithm was

realized and the quality results of output surfaces were performed using reflection lines.

Keywords: Bezier surface, C2 surface, approximation, algorithm.
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