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Postaé ogdlna

» Ogodlne réwnanie powierzchni wielomianowej w postaci uwiktanej to

f(x,y,z) = Z a,-jkx"yjzk:O (1)

ij,kEA

» Stopien wielomianu f definiujacego ta powierzchnie to
max{i+j+ k:i,j,k€A}. Jedli N=max{i,j, k:i,j, ke A} =1to
powierzchnia jest ptaszczyzna, w przypadku gdy N = 2 otrzymujemy
powierzchnie stozkowa, a w sytuacji braku w réwnaniu jednej ze zmiennych x, y, x
dostajemy walec.

» O ile uda sie rozwikta¢ réwnanie (1) ze wzgledu na zmienng z, to otrzymujemy
postaé nieuwiktang powierzchni:

x=f(x,y) = Z Z a,-J-xiyj (2)

i=0 j=0

> W szczegdlnoséi dla powierzchni bikubicznych m = n = 3 i mamy 16
wspodtczynnikdédw charakteryzujacych powierzchnie.
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Powierzchnie stozkowe

> Powierzchnie te sa generowane przez f(x, y, x) bedaca wielomianem 2-go stopnia
i ich algebraiczna postaé to

Ax? + By? + cz? + 2Dxy + 2Eyx + 2Fxz 4+ 2Gx + 2Hy + 2Jz+ K =0

» Dziesie¢ parametréw mozna zapisaé w postaci macierzowej jako

PQPT =0,
gdzie
A D F G
D B E H
P=[xy z 1] Q F E C J
G H J K

Parametry te nie posiadaja zadnego geometrycznego znaczenia.
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Réwnanie parametryczne powierzchni

> Dla powierzchni potrzebujemy dwdch parametréw, ktére oznaczamy przez u, v.
Wotedy parametryczna postaé powierzchni wyraza sie poprzez uktad trzech

réwnan. (1)
p(u,v=)< vy - y((u: V; u,v € [0,1] (3)

> Jest to prostokatny ptat powierzchni (mozna tez zdefiniowaé ptaty innych
ksztattéw).

> Jedli ustalimy u = wup to otrzymujemy krzywa nalezacy do powierzchni

x = x(ug,Vv)
y = y(uo,v) v e [0,1] (4)
z = z(up,v)

» Podobnie przy ustalonym drugim parametrze réwniez otrzymujemy krzywa
nalezaca do powierzchni

x = x(u,w)
y = y(uwv) u €[0,1] (5)
z = z(u,v)
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Przyktadowe parametryzacje

parameter domain: Q = {(u,v) € B2 1w, v € [0,1]}
surface: S ={(z,y,2) e R3:z,y,2 € [0,1],z +y =1}
parameterization:  f(u,v) = (u,1 — u, v)

inverse: f‘l{;r._ Y, 2) = (z,2)

[r6dto: Hormann, Kai & Levy, Bruno & Sheffer, Alla. (2008). Mesh Parameterization: Theory and Practice. ACM SIGGRAPH 2007 Papers - International Conference on

Computer Graphics and Interactive Techniques.]
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Przyktadowe parametryzacje

parameter domain: Q= {(u,v) €R?:ue[0,27),v € [0,1]}
surface: S ={(x,y,2) cR3: 2?4+ 42 =120, 1]}
parameterization:  f(u,v) = (cosu,sinu,v)

inverse:  f~Y(x,y, ) = (arccos,

-1

[2rédto: Hormann, Kai & Levy, Bruno & Sheffer, Alla. (2008). Mesh Parameterization: Theory and Practice. ACM SIGGRAPH 2007 Papers - International Conference on

Computer Graphics and Interactive Techniques.]
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Przyktadowe parametryzacje

parameter domain:
surface:
parameterization:

mverse:

Q={(uv) e R u,ve[-1,1]}
S={(z,y,2) eR* 1z, ye[-2.2],z =
flu,v) = (2u, 20, u? + v?)

=
=
=
o
<
V]
=
=

[2rédto: Hormann, Kai & Levy, Bruno & Sheffer, Alla. (2008). Mesh Parameterization: Theory and Practice. ACM SIGGRAPH 2007 Papers - International Conference on

Computer Graphics and Interactive Techniques.]
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Przyktadowe parametryzacje

parameter domain: Q= {(u,v) € R? 1 u? +v? < 1}
surface: S = {(z,y,2) ER>: 2t + 2+ :2=122>0}
parameterization:  f(u,v) = (u,v, V1 — u? — v?)

inverse: [~z y, z) = (x,y)

[2zrédto: Hormann, Kai & Levy, Bruno & Sheffer, Alla. (2008). Mesh Parameterization: Theory and Practice. ACM SIGGRAPH 2007 Papers - International Conference on

Computer Graphics and Interactive Techniques.]
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Przyktadowe parametryzacje

parameter domain: Q= {(u,v) € R? 1 u? + 0 < 1}
surface: S ={(r,y.2) eR3: 22+ 42 +:2=1,2>0}

; ESNN N 2u 2v 1—u?—p?
parameterization:  f(u, ) = (1+u2+1,2. T 1+u2+ug)

inverse: [~z y, 2) = (i 1)

-1

[£r6dto: Hormann, Kai & Levy, Bruno & Sheffer, Alla. (2008). Mesh Parameterization: Theory and Practice. ACM SIGGRAPH 2007 Papers - International Conference on

Computer Graphics and Interactive Techniques.]
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Réwnanie parametryczne powierzchni

> Jeslive U= A{uy,ui,....,um}t, u€V ={w,vi,..., vy}, to dla kazdego punktu

zbioru U x V punkt powierzchni odpowiadajacy mu jest miejscem przeciecia
doktadnie dwéch krzywych, po jednej z typéw (4) i (5).

» Otrzymujemy siatke krzywych nalezacych do powierzchni.

» Warunki brzegowe dla pfata prostokatnego Jedna z mozliwosci ich okreslenia ich
jest podanie wartoséi w naroznikach prostokata parametréw,tzn.

p(0,0),p(0,1),p(1,0), p(1,1) oraz okreslenie czterych krzywych w jego
krawedziach, tzn. p(0,v), p(1,v), p(u,0), p(u,1).

> Alternatywa moze by¢ wyspecyfikowanie wektoréw normalnych, powierzchni
stycznych, wektoréw skrecenia itp. w odpowiednich punktach powierzchni, np.
powierzchnie Hermite'a.
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Typy krzywych okreslajacych powierzchnie

» Powyzej wzmiankowali§my o siatce krzywych okreslajacych powierzchnie dla
ustalonego zbioru parametréw U x V.
(i) Najbardziej naturalne jest zdefiniowanie rodzin krzywych przy ustalonych na sztywno
parametrach v lub V tak, jak to zrobiliSmy w réwnaniach (4) i (5). Tego typu krzywe
nazywamy izoparametrycznymi.

(ii) Siec ortogonalna charakteryzuje sig tym, iz w kazdym punkcie powierzchni przecinaja sie
dwie krzywe pod katem prostym, co jest réwnowazne warunkowi
dp d
ap 9P _y
du dv

(iii) W przypadku sieci sprzezonej zaktadamy warunek
d’p
du dv
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

»  Postaé algebraiczna Definiujemy wielomian dwéch zmiennych jako iloczyn tensorowy

3 3
p(u,v) = Z Za,juf\/ u,v €[0,1], aj; € R® (6)

=0 j=0

> Daje to w sumie 16 wspStczynnikéw (a;;) € R3, co oznacza 48 stopni swobody w definicji ptata powierzchni
Hermite'a.

> Zatem
3 3
x(u, v) = E E a;ul i u,v € [0,1], a; €R

=0 j=0
Analogiczne wzory obowiazujg dla y(u, v) oraz z(u, v).
W notacji macierzowej mozna to przedstawi¢ jako

T .
p(u,v) = V' - A- U, gdzie 7)

U= [u3 o 1], U= [v3 vy 1},3 macierz A jest postaci

a3z a3 a3 a3
A— | 2 a2 an  ar
asi a1 arl ao1
a0 a0 410 400

€ Maxaxs
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

» Dla jednoznacznego okreslenia powierzchni w tej postaci potrzebujemy szesnastu punktéw z
przestrzeni R® i rozwigzania trzech uktadéw réwnan 4 x 4.

» Podobnie jak krzywe Hermite'a, takze powierzchnie nie s3 niezmiennicze ze wzgledu na
przeksztatcenia afiniczne, co oznacza ze ich ksztatt zalezy od potozenia w przestrzeni.

P Jesli ustalimy wartosci parametréw (u;, vj) to istnieje jednoznaczna odpowiednio$¢ pomiedzy
ta para i punktem powierzchni (x;, v, z;j), gdzie x; = x(u;j, vj) (podobnie yj, z;).

P Piat Hermite'a jest ograniczony przez 4 krzywe Hermite'a trzeciego stopnia, tzn. p(u, 0),
p(u. 1), p(0,v), p(1, v), ktére dla wygody oznaczamy przez p,o, pui, Pov, p1,. Podobnie
oznaczamy cztery punkty naroznikowe ptata : poo, po1, P10, Pi1-

P

Powierzchnie parametryczne W. Kowalewski 14/30



Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

» Postac geometryczna Do jej specyfikacjie potrzebujemy m.in. 4 punktéw
naroznikowych poo,po1,p10,p11 oraz 8 wektoréw stycznych
Pgo Po1 Pios PPy PO PYgs P11 - Dane te pozwalaja okresli¢ wektory geometrii dla
czterych krzywych brzegowych:

Guw = |poo P10 Pyy Pig
Gu = |po1 P11 Py Pl1
Gov = |poo Po1 Pgy Pgy
Guw = |pwo P11 P{y P1

» Daje to 12 - 3 = 36 wspdtczynnikéw. Potrzebujemy zatem jeszcze 12
wspdtczynnikéw, czyli 4 wektordw. Sa to tzw. wektory skretu okre$lone w kazdym
punkcie naroznikowym, a ich definicja jest nastepujaca

Py = ZEen(0,0)
iy = ZPe(1,0)
Py = J)Puigv”( 1)
pry = ZEe(1,1)
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

P Interpretacja geometryczna wektoréw skretu jest nastepujaca. Jasne jest, ze
wektory pg, oraz pj; w ogélnym przypadku sa rézne. Ustalmy pewne posrednie
punkty na krzywych pg, oraz pi,, odpowiadajace parametrowi v € (0,1). Chcemy

wiedzie¢ jak zmieniaja sie styczne pg, oraz pf,.

v u(05vj)
R

o« POV

ap”(0,v) oraz apY(1,v)
ov v

» Musimy zatem policzy¢é pochodne

> tatwo widac ze s3 one réwne wektorom skretu pg oraz pi.
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

» Te szesnascie wielkosci nalezacych do przestrzeni R* mozna ustawi¢ bardzo
wygodnie w macierz Py € /443, tak, ze dwa pierwsze wiersze i dwie pierwsze
kolumny definiujg krzywe brzegowe, a pozostate wiersze i kolumny odpowiednie
pochodne tych krzywych.

p(u,0) — Poo P10 P&y Pio
(u,1) — po1 p11 Po1 P11 (8)
p'(u,0)  — | pgo Plo Poo Pig

”(u ) — Lprn Pi1 POt PiY

7 7 T T
POV)  p(Lv)  pUOv)  pU(LV)

» Obliczmy teraz punkt na ptacie o ustalonych wartosciach parametréw (u;, v;).

> Okre$lmy najpierw krzywa p(u;, v). Jest ona charakteryzowana przez p(u;, 0),
p(ui, 1), p¥(u;,0),p"(uj;, 1), natomiast

p(u;,0) = bi(u;j)poo + b2(ui)pio + b3(ui)pgy + ba(ui)ply
pv(ui, 1) = bi(ui)por + b2(ui)p11 + b3(ui)pg, + ba(ui)pyy
pY(ui,0) = bi(u;)pgy + b2(ui)pYy + bs(ui)pgy + ba(ui)piy
p'(ui,1) = bi(ui)pgy + b2(ui)pyy + ba(ui)pgy + ba(ui)piy
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

> Wtedy p(uj, vj) lezy na krzywej p(u;, v) i wyraza sie wzorem

p(ui, vj) = br(v))p(ui, 0) + ba(v)p(ui, 1) + ba(v)p* (ur, 0) + ba(v;)p* (ui, 1) =

bl(“l)
= [b1(v) ba(%) ba) ba()] P | P2 | = b()T - P b(wi),
ba(uj)
> Ale b(t) = My - t, co daje
p(u,v) = VIMJIPyMuU = b(v)T Pyb(u) (9)

» Przypomnijmy, ze postaé algebraiczna wyrazata sie wzorem V" AU, co od razu
daje nam, wobec (9), A = M/ Py M.

» Mozemy ponadto zapisaé
4
x(u,v) =Y bi(v)by(u)Py,
j=1

gdzie b;(u) = 21:1 mju*~¥ oraz analogiczne wzory dla pozostatych
wspétrzednych.
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

Reparametryzacja ptata
» Rozwazmy ogélng sytuacje, tzn. niech u € [u;, uj], v € [vi, v/].

» Chcemy, aby punkty p(u, v) odpowiadajace tym parametrom przed reparametryzacja, po
reparametryzacji przeksztatcity sie w punkty g(s, w) odpowiadajace parametrom s € [s;, 5],
w € [wk, wi].

» Podobnie jak w przypadku krzywych, dla zachowania stopnia wielomianu przyjmujemy, ze
odwzorowanie parametréw na siebie jest liniowe, tzn. s = au + b, w = cv + d

P Zadanie sprowadza si¢ do tego, aby dla danej macierzy Py /(u, v) znalezé nowa macierz
Pr(s, w), przy czym maja one odpowiednio postaé

Pik  Pjk | P P

P Pj | Py Py

Py(u, v) = - - - — —
v v w w

Pik  Pjk ‘ Pik Pjk

v v % v

L Py Py ‘ Pif Pji

roawx k| G a

i qj | qa; a;

Pusw) =~ S T S
9y 9 | qgk qfsk

W b W o

L 9 aj ‘ ai aj

» Przeprowadzajac analize podobna jak w przypadku krzywych dostajemy, ze lewe gérne bloki

_ i v — v _ (=udvi=v)
macierzy s identyczne, tzn. q° 5= pY, q" = = p" oraz g™ m

Sprawdzenie tych wzoréw pozostaW|a sie czytelnikowi.
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

taczenie pfatéw

» Dwa ptaty pofaczone krawedzia: Rozwazmy dwa ptaty Hermite'a p(u, v), g(u, v).
Przyjmijmy, ze wspdlna dla nich krawedziag ma by¢ krzywa p(1, v) dla p(u, v) oraz
q(0,v) dla g(u, v).

> Wtedy oczywiscie macierze geometrii tych krzywych musza byé jednakowe, tzn.
Glpv - va - {plO P11 p{o pfl]-

> Narzuémy teraz zadanie gtadkoéci w sensie G' na powierzchnie utworzona przez
pofaczone pfaty. Oznacza to, ze dla kazdego ustalonego v; € [0, 1] krzywa

p(u, v;) gtadko przechodzi w krzywa g(u, v;), tzn. w punkcie faczenia ktérym jest
p(1,v;) = q(0,v;) mamy p“(1,v;) = kq“(0,v;) dla k € R+

Puqy
\ —e
e My
p N e
\ [ . \
’ p;Joo ~o
x " T
v
Poo
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

taczenie ptatow
» Dostajemy tez od razu, ze g"'(1,v;) = kg""(0, vj).

> Zatem istotne w procesie taczenia elementy macierzy P}, oraz P}, mozna
przedstawié w postaci

0,1) p (1,1) (0,1) q (1,1)
Pa P | Puo kp®y,
Pu P'u | Pu kp*y,
v
P’ P 0| P kpyy
P'n P*ul P'u kp*yy
0,0) (1,0) (0,0) (1,0)
u

» Diagramy tego typu wprowadzit po raz pierwszy Peters w 1971 roku. Z
powyzszego diagramu wynika. ze o ile dla dwéch roztacznych ptatéw mamy 96
stopni swobody (2-16-3), to w przypadku dwéch potaczonych ptatéw z zadaniem
G' mamy 73 stopnie swobody (z drugiej macierzy wypada 8 - 3, a dochodzi 1).
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

t aczenie ptatéw

» Podobny diagram mozna wyprowadzi¢ w przypadku, gdy wspdlna krawedzig jest
p(u,1) = q(u,0).

(0.1) (Ln
Pa P P'm | P
q
Ip%, | Tp%y | 1p™0 | IP™,

(0,0 (L0
(0,1) (11
Pa | Pu | Pa | P

P
Po [P P | P™0
0,0) (L0)
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

Cztery ptaty potaczone w jednym punkcie

» Rozwazmy teraz dowolny ustalony punkt p; nalezacy do powierzchni i
odpowiadajacy parametrom (uj, vj) oraz przyjmijmy, ze jest on punktem
potaczenia czterech sasiednich ptatéw Hermite'a p, g, r, s. Wyprowadzenie
diagramu ilustrujacego macierze geometrii dla potaczonych ptatéw pozostawia sie
jako ¢wiczenie dla czytelnika.

» I 3czenie odbywato sie w nastepujacej kolejnosci: pqg, ps, sr, gr.
(-1,j+1) (@i+1) (+1,j+1)

. " ke |
Poy [ Pa [P | P | P [ Gy [mgpe, | Q%

Siop S [ Serr e
s === r
. e L N ERY
0% 9% [l 107 [y s e [
S B s1jer | Siizer YT %
(@-1j) (@i+1,)
Py Pl | Py kP

Poi | P [Py [P | py | G [RaP% |

Py | Py [ [ P75 | P | e [ RoP™5] a%ey

(i-14-1) » (id-1) q (+1j1)

> Z diagramu wida¢, ze geometria powierzchni w punkcie p;; wptywa bezposrednio
na cztery parametry macierzy kazdego z sasiadujacych z soba ptatéw.
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

Cztery ptaty potaczone w jednym punkcie

» Ponadto krzywizna powierzchni wzdtuz krzywych potaczeniowych musi by¢ taka
sama dla wszystkich krzywych odpowiadajacych jednemu ustalonemu
parametrowi. Wynika to od razu z komérki zielonej i zottej diagramu: zielona
implikuje réwno$¢ nj; = [;;, a zatem poniewaz odpowiadaja one za krzywizne w
“poziomie”, tzn. dla statego v = v;, wigc z réwnosci dostajemy , ze s3 one
niezalezne od indeksu /, wiec mozemy ten parametr zapisa¢ po prostu jako /;.

> Analogicznie z6tta komérka daje nam réwnos¢ m;; = k;j; i niezalezno$¢ tego
parametru od indeksu j, wiec zapisujemy go jako k;.

» Dostajemy zatem, ze uktad potaczonych ptatéw, z zadaniem G', generuje takie
same krzywizny w “pionowych” i “poziomych” liniach taczenia.

-
1
Iy

\
I

\

\

| |
||
||
\
[
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Powierzchnie Hermite'a trzeciego stopnia

Cztery ptaty potaczone w jednym punkcie
» Przyjmijmy, ze macierz geometrii PZ okresdla ptat S; dla punktu p;; zaczepionego
w jego dolnym lewym narozniku, tzn. (i,) = (0,0). Wtedy S;; odpowiada ptatowi
r z diagramu powyzej, a postaé Pﬂ, jest nastepujaca (wyrazy poza indeksami ij
dostajemy przeindeksowujac ptaty p, g, s):

pij Pit1j kipj; Pi't1)
Pij o Pij+1 Pi+1j+1 k/'p;;+1 p,‘+1j,1 10
H= | bpy bph. Lkip®  piv (10)
lj Pij jp,+1j lj er p,+1j

v v LUV
Pit1 P kiPia Py

P> Ten sposéb taczenia jest bardzo kosztowny, gdyz przy poruszeniu danego punktu
zmieniaja sie macierze geometrii wszystkich czterech ptatéw z tym punktem
sasiadujacych (tylko 8+8+4 parametréw jest niezalezna).
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Powierzchnie Beziera

Powierzchnie Beziera trzeciego stopnia

» Zasadniczo wszystkie zagadnienia dotyczace tych powierzchni rozpatruje sie
analogicznie jak dla powierzchni Hermite'a wiec przedstawimy je w sposéb zwarty.

Algebraiczna postaé ptata Beziera wyraza sie wzorem

p(u,v) = ZZPU-B,-M(U)B”(V) u,v € [0,1] (11)

i=0 j=0

lub réwnowaznie macierzowo

p(u,v) = VT AU

gdzie U, V, A maja strukture identyczna jak w przypadku Hermite'a.

P> Postaé geometryczna jest réwniez podobna do analogicznego przypadku ptatéw
Hermite'a i rézni sie tylko bazami, tzn.

p(u,v) = VI ML PgMgU

» 7 racji, ze stosujemy tu kombinacje baz ortogonalnych to ich ich ukfad jest
ponownie ortogonalny i zasadnicze wtasnosci powierzchni s3 analogiczne jak dla
krzywych Beziera (w szczegélnosci ptat zawiera sie w powtoce wypuktej punktéw

kontrolnych).
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Powierzchnie Beziera

» 7 postaci algebraicznej widaé, ze dostajemy w tym przypadku siatke krzywych

Beziera
p(O.v) p(1.v)
|
p(u.1) — Pas
v
p(u.0) —

u

» Obliczajac p""(u, v) dostajemy, ze w punktach naroznikowych wektory skrecenia
zalezg jedynie od trzech punktdéw sasiadujacych bezposrednio z naroznikowymi
oraz od ich samych, tzn.

pgy = 9(pP11 — p12 — P21 + p22)
Py = 9(p13 — pra — P23 + p2s)
pP§y = 9(p31 — p32 — Pa1 + pa2)
pyy = 9(p33 — p3a — pa3 + paa)
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Powierzchnie Beziera

» Rysunek ponizej pokazuje przyktadowa powierzchnie Beziera wygenerowang przez
nastepujace macierze geometrii:
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> Stosujac mieszanie baz réznych stopni np. n = 3, m = 5 mozna budowa¢ ptaty
Beziera o réznej gestosci punktéw kontrolnych w obszarze parametréw v, v. W
tym przypadku dostajemy macierz Pg wymiaru 5 x 3.

» Konwersja pomiedzy postaciami Hermite'a i Beziera jest oczywista przez
poréwnanie postaci geometrycznych

Pg = (ME)"*M/] PyMyM"
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Powierzchnie Beziera

» Dodanie nowych punktéw kontrolnych przy zachowaniu ksztatu ptata oraz
taczenie ptatéw Beziera wykonuje sie tak samo jak dla ptatéw Hermite'a.
Cwiczeniem dla czytelnika jest wyprowadzenie stosownych wzoréw. Mozna
oczywiscie skorzystaé z macierzy konwersji pomiedzy postaciami, albo zrobi¢ to
od poczatku dla Beziera.

» Rendering ptatéw Beziera. Do problemu mozna podej$é¢ na dwa sposoby:

(i) znalezé przyblizenie wielokatowe powierzchni i przeprowadzi¢ normalny rendering
wielokatéw. Chociaz wydaje sie to nieco sztuczne, zeby z reprezentacji doktadnej wracaé
do przyblizonej to jednak ten sposéb ma pewne zalety. Po pierwsze jest szybki, po
drugie fatwy w realizacji uzywajac podziatu krzywych w reprezentacji De Casteljau
(prosze zwrd¢i¢ uwage, ze zawieranie sie krzywej Beziera w powfoce wypuktej punktéw
kontrolnych powoduje, ze kolejne przyblizenia rekurencyjne beda blizej krzywej, a wiec
beda ja lepiej przyblizaty - oczywiscie mozna tez stosowal szybki podziat binarny z
reprezentacja Bernsteina). Problemem pozostaje okrelenie kryterium zakonczenia
podziatéw. Stosowanie jednakowego podziatu dla wszystkich powierzchni jest proste, ale
nie jest ekonomiczne. Mozna wobec tego konczy¢ np. gdy rzutowane wielokaty beda
mniejsze od wymiaru piksela lub korzysta¢ z kryterium ptaskosci kolejnego podziatu,
tzn. mierzy¢ odchylenie nowych wierzchotkéw od wielokata bazowego dla nich. Jako
¢wiczenie dla czytelnika proponuje sie znalezienie przyktadu, kiedy to ostatnie kryterium
powoduje btad.

(ii) rendering bezposredni z postaci algebraicznej - zwykle realizowany sprzetowo.
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Inne typy powierzchni

» Do generowania powierzchni wymiernych Beziera, powierzchni B-spline oraz
powierzchni NURBS stosujemy analogiczne zasady jak dla powierzchni Beziera,
tzn.

m Do definicji baz wykorzystujmy iloczyn tensorowy baz jednej zmiennej
m Do reprezentacji stosujmy adekwatne kontenery na punkty kontrolne

m Do renderingu stosujmy zwykle adekwatny wariant algorytmu de Casteljau

P Ponizszy rysunek pokazuje przyktadowa powierzchnie NURBS z réwnymi w obu
kierunkach wektorami weztéw: [0, 0, , 0, 0, 0.5, 1, 1, , 1, 1] i tablica punktéw
kontrolnych wymiaru 5 X 5 (zatem stopief powierzchni w obu kierunkach jest
réwny 3).
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