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G’- hladké interpolatné Catmullove - Romove splajnové krivky
RNDr. Midria Bohdalov4
FM UK
Staré Grunty 55, Bratislava

1. Uvod

V siéasnosti pozname rozne splajnové techniky vhodné pre ucely CAGD, pre
navrhovanie, modelovanie, atd’. Pre praktické aplikdcie je Ziaduce, aby konStruované
krivky alebo plochy mali vlastnost' lokdlnosti, mali tvarovacie parametre na dodatoéné
zmeny tvaru vyslednej krivky alebo plochy, boli aproximaéné alebo interpolaéné, jed-
noducho a rychlo sa vy¢isl'ovali. Trieda splajnovych kriviek, ktora spifia vietky tieto
poziadavky je trieda Catmullovych-Romovych kriviek [1].

Catmul a Rom pri definovani kriviek vychadzali z klasickej definicie splajnovych
kriviek. -

Splajnovii krivku uréujerme postupnostou radiacich vrcholov Vy, V..., Va,

mnozinou bazovych funkeii Wo(r), Wi(0),..., Wa(1) a jej body spifiaji vyjadrenie

(1) o) =S V).

Catmul a Rom vo svojej tedrii nahradili v (1) nadiace vrcholy V; vektorovymi
interpolaénymi funkciami Pi(r). Funkcie Pj(r) kon3truovali tak, aby kaZda interpolovala
r+1 riadiacich vrcholov ¥, Visy,...,Visr, pre’isté nezipomé &islo r. Po tejto uprave
vztah (1) nadobudol tvar:

) : o) =3, ().

Krivku Q(f) definovani vzrahom (2) teda vytvorili spojenim dvoch typov kriviek
- interpolaénych, definovanych vektorovymi funkciami P,(r) a bazovych, definovanych
vektorovymi funkciami W(f), pre isty obor parametra f. Takto definované krivky
ziskali rad zaujimavych vlastnosti. Napr. ak =0 tak, funkeia P,(1) interpoluje prave
jeden vrchol ¥, tzn. funkcia P,(r) je kon3tantnd, nezavisi od parametra ¢ a vztah (2) je
zhodny so vzt'ahom (1). Z uvedenych tvah je teda zejmé, Ze Catmullove-Romove
splajnove krivky sii zovieobecnenim znamych aproximaénych kriviek - Bézierovych,
B-splajnovych a Beta splajnovych. Naviac Catmull a Rom ukézali, ze ak bazové funk-
~ cie st nenulové nad k intervalmi parametra ¢, tak splajn dany vztahom (2) je aproxi-
maény pre r<k-2 a interpolacny v ostatnych pripadoch.
Predpokladajme teraz, ze
« i-ty segment krivky Q,(1) je definovany nad sprava otvorenym intervalom <i, i+1)
« bazové funkcie W) maju lokdlny nosié, tzn. si nenulové nad k intervalmi
parametra ¢
«  bézové funkcie W,() spifiaji podmienku vdzeného priemeru :

S H(1)=1 1e<0,m)
i=0
« interpolaéné funkcie P;(¢) si kondtruované nasledovne :
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. P.(g}=Vq ) pre g =i, i+l, i+r
Potom i-ty segment Q,(r) krivky Q(1) zapiSeme nasledovne -

o)= 2., (w,,() re{ii.).

i el

Je zrejmé, ze trieda Catmullovych-Romovych jnovy iviek j i
; spl I ' §
it ) vy vych splajnovych kriviek je vel'mi bo-
My sa v d'alSom sustredime na problematiku vy&islovania GG ;
1 Sust e vy€isl'ovania G- hladkych Catmullovych-
Romo:’y?h splajnovych kriviek, ktorych segmenty interpoluji tri za sebou idice riadia-
ce vrcholy, tzn. r=2. V d'aliom texte sa budeme odvolavar na ti
X _ t leto k ¢ ak
(G,2) C-R splajnové krivky. i e

2 Vyc:sl’ovan_ie (6‘2,2) Catmullovych-Romovych splajnovych kriviek
‘ Problcn:!apkou vy€isl'ovania geometricky hladkych Catmullovych-Romovych
splajnovych kriviek sa zaoberali Farin a Boehm. Kontrukcie ktoré vytv})ﬁ]i né'der?e v
[2]. Pod'stata Fa.!'in.ovy::h-Boehmovych konstrukeii spogiva v tom, ze kazdy :egmenl
geomet!-xcky hiadkycl} Catmullovych-Romovych splajnovych kriviek popisali Béziero-
vou krvgkou_ Presnejsie, skonStruovali zloZeni Bézierovu krivku, ktora opisovala
geo'l:nelmcl\'y hladka _CaunuIIovaomovu krivku. Farinove a Boeh;nove kon!;tmk;:ie
maju jasnu geometrickl interpretaciu, ale vd'aka tomu, e konstuovali zlozeni
Bczne_rgvu klrwk_u, vlasmost’ lokalnosti Catmullovych-Romovych splajnov znaéne
oslabili. Naviac, ich pristup nie je moZzné jednoducho aplikovart na vy€islenie plach
¥ _V tomto prispevku ukazeme, ako mozno vyuZit' Farinov a Boehmov ristu. na
najdenie mancového vyjadrenia i-teho segmentu (G*2) C-R splajnovej k.rivkvp ’
' Farin a 1§0§hm ukazali v [2], Ze na skon3truovanie (G2) C-R splajntf\;e' krivky
Je potrebné vyriedit’ nasledujice dva problémy : I :
I. ako skonitruovat’ G* hladké bizové funkcie
2. ako skonStruovat’ G* hladké interpolaéné funkcie.
RieSenie prvého problému poznime pretoZe stadi pouzit' G hladké B j
nové bazové funkcie. Druhy problé iesili Fari i ela‘SplﬂJ'
it i vp m vyriesili Farin a Boehm v [2]. V struénosti teraz

3. Konstrukeia G2 hladkych interpolagnych funkeii,
‘ Pripomerime si, e funkcie Pi(1) st vektorové funkcie a kondtruujeme ich tak
aby interpolovali vrcholy ¥, Vi1, Visa pre dany index i (i=0, ... m-2) '
Catmull a Rom ich vyjadrili v nasledujicom tvare
B()=SV_L(rt-j
G.1) § wbilrie=i)
kde

?

L= 11 22
o WA ;
(3 2} ’Il;lij = o
“ 7zname Lagrangeove polynémy.
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Je zname, ze Lagrangeove polynémy spifiaja tzv. Kroneckerovu podmienku

1 ak j=5; s=01.,r
L =5..=
,(r,s} 8. {0 inak

(3.3)
a preto funkcie P,(1) interpoluji vrcholy V,,Vi<1,Visa (=2 ) pre kazdé i.

Skumajme spojitost’ funkcii Pi(r). Pretoze polyném L(r.s) v rovnici (3.1) je
polynémom stupfia 2, prakticky to znamend, Ze je C” spojity. Teda Lagrangeove
polynémy st prili§ hladké na mieSenie lloh geometrického modelovania. Tie si
vyzaduju &iastkové polynomické funkcie. Geometricku spojitost’ Eiastkovych interpo-
laénych funkcii dosiahneme tak, Ze poloZime na ne podmienky geometrickej spojitosti
( zndme P-podmienky ).

Uvazujme teraz celodiselny uzlovy vektor, t.j. {s :: = {f}:'k. Zvol'me funkciu
P,(1) tak, Ze vo vztahu (3.1) nahradimd Lagrangeove polynémy Li(r.t-i) dané vzt'ahom
(3.2) &iastkovymi polynomickymi funkciami

Aifr:B1,Bun)
Tymto nadobudne (3.1) tvar

G4) P() =3V A, (r:B,,Bsir).

a0

Aby funkeia P,(r) interpolovala vrcholy V;,Vi+1,¥;.2 musia funkcie A (r;B1,B2;5)
spliat’ Kroneckerovu podmienku tvaru
(3.5) Aif(riBr.Bais) =852 pre s=i,..,i+2.

Pretoze funkcia Pi(f) ma byt G’-spojitd, musia funkcie A; ArBuBan) spinat’ p-
podmienky v uzloch i-k+1,....1.

Nevyhodou funkcii A;(r;B1,B2;) je, Ze nepozname ich vieobecné vyjadrenie
pre Tubovolny rad geometrickej hladkosti n, Tubovolny pocet interpolovanych vr-
cholov r+1 a Sirku k nosiéa bazovycn funkeii. Preto sa musia kon3truovat’ od pripadu k
pripadu pre dané n, ra k.

Konkrétne G* hladka Lagrangeova interpolaéna krivka je krivkou zloZenou zo
iryroch kvadratickych segmentov. Tieto segmenty Farin a Boehm opisali Bézierovymi
krivkami. Kazdej Bézierovej krivke prislicha jej riadiaci polygén - vektor ¥, (pozri
[2]). Vrcholy tychto riadiacich polygénov zavisia len od prisluinych radiacich (C-R)
splajnovych vrcholov V; a od tvarovacich B-parametrov. Preto mdzeme vyjadrit vektor
W' Bézierovych riadiacich vrcholov v tvare sicinu transformacnej matice Tj,; (
obsahujucej B-parametre) s vektorom odpovedajucich riadiacich (C-R) splajnovych wvi-
cholov V;, tzn.

(3-6) Wo=T, Vi

O
Bézierovymi a Lagrangeovymi interpolaénymi
kych tpravich vzrahov opisanych vo Farinovych
a Boehmovych konstrukciich najdeme prvky transformaénych matic 7%

Lugre

Na ziklade suvislosti medzi
krivkami a po jednoduchych algebraic

rﬁ’-o (3.0 Y--—l(?-ﬁ],.—! + T)&‘_‘
12 —_— 1
q)i-‘
To=|ee J1HY Y,
@, o, ,
1 0 0
(3.7)
kde
10 Z gy ﬁu-‘“ + B:_u-n?,-n) +1 _ X.(ﬂ|_._1('¥,_1 +1) + (1 "":(..1))
ﬁu_mx{_‘ ¢,_|
LU EL IO -
B!_r—l o, ,
!|Lz!3'n = Tf(ﬁ'-‘ - 1) ” (1 + Yi)(ﬁl.i—l(ﬁl.lﬂ = 1) I 1)
' ﬁ1.1—1m|-1 mh‘x{q
Dalej
1 0 0
(38) 1?.”2 £ I+Y1 L
- E, 6,- E,
\ 1 0
( 2 1 0
(3.9) o I N R (R R
’ g E, g
\ 0 0 1
€ B8 : !
i * i -—
3.10) L= L L, uX R s n,&‘(\i B.,) o, 0L
] v

x.-ﬁ.,?.-.l(ﬁ,.;+ﬁf..,.5,.l) r

vl’Yr‘Z = {:‘!
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kde
5 n."f.n(am - Bf..a.n) + Bl.-?-h = Bl.-)a-ah‘l O
!31‘11' = _Bl.nl + U-,S.'Ylﬂ ¥
L “NYaG H BV,
: @8, Yisi
i
a,=p, +I
8 =1+B,7.
% =B,
g, =8,
N- ﬁua;
o= Buﬁu—,ﬂ(.
®.,= B:;-\a.
¢, =B 010,

Pomocou tychto matic zapiSeme jednotlivé segmenty piff) Lagrangeovych
kriviek P(f) v Bézierovom tvare nasledovne

Vo

G0 p, =00 ¢ ATV | pre 1€(0,1),/=0,1,2,3
v,

kde M2, je znama matica pre Bézierove krivky tretieho radu.

Vynasobenim matic M, T, ziskame maticové vyjadrenie interpolaénych
kriviek v baze geometricky hladkych interpolaénych Lagrangeovych polynémov. Ich
vyjadrenia tu nebudeme uvadzat' ' - B
Ked uz poznime maticové vyjadrenia G hladkych interpolacnych funkcii a
bazovych funkcii, mdZeme prejst k samotnému odvodeniu vyslednej matice opisujuce]

i-ty segment (G*,2) hladkej (C-R) krivky.

4. Maticové vyjadrenie (G2,2) C-R splajnovej krivky )
G hladki Catmullovu-Romovu splajnovit krivku vytvorime tak, ze pouZijeme
G* hladké B-splajnové funkcie ako bazové funkcie, tieto funkcie oznagime symbolom
b,~,,(B1,B20), a G* hladké Lagrangeove funkcie P;(1) ako interpolaéné funkcie.
Vychodiskom k vyjadreniu segmentu Qi) krivky O(r) bude vzt'ah (2).

o= 3w,

Jatel te<i i+ ), i=k-1,...,n1-r

']
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Ak P (1) vyjadrime podla (3.4), za W;. (1) dosadime G" hladké B-splajny
bi.; (B1.B2, 1) a vyuzijeme vztah k=n+2 ( n=2 ), tak po Gpravach dostaneme

r

0= 3 V{ S A B B e (Brr )

I=-n=-1 gvj=i

kde g=-3,.,0; j/=0,1,....2 a j=l-q, te<i,i+1).

Ak polozime .
O, (rBy-Bait) = AL (rBr . Brit)b, g (Byseou Bait)
(d.1) Pyt
dr;_)staneme
0= Vi@, (B Buit)
(4.2) r=-z,.:—1 , 1e<i,i+1)

Funkcie @;,(r,B1,Bs,f), n=2 nazveme Catmullovymi-Romovymi zluovacimi
funkciami.

Nie je tazké presvedCit sa, Ze tieto funkcie si geometricky hladké.

Vztahy (4.1) a (4.2) spolu definuji triedu geometricky hladkych (C-R) splajno-
vych kriviek.

Uved'me teraz niektoré délezité vlastnosti prvkov tejto triedy
1. Kazdy prvok tejto triedy ma lokilne riadenie. Zo vztahu (4.2) je zrejmé, ze
segment Q,(f) zavisi len od r+n+2=6 vrcholov V3,...,Visa. Modifikacia vrcholu
nepatriaceho do tejto mnoZiny neméa vplyv na zmenu tohto segmentu. Zmena
polohy uréitého vrcholu vplyva len na 6 prisluinych segmentov.
Kazdy prvok ma tvarovacie parametre. (G*,2) (C-R) splajnové krivky maji po
dvoch tvarovacich parametroch na spoj a vieobecne (G",r) (C-R) splajnové krivky
majil po 1 tvarovacich parametrov na spoj. V désledku vlastnosti lokalnosti modifi-
kicia jedného tvarovacieho parametra méi za nasledok zmenu tvaru maximalne
r+n+2 segmentov krivky.
3. (G*2)'(C-R) splajnové krivky sa interpola¢né splajnové krivky.

4. Vo vieobecnosti kazdy segment (G”,r) (C-R) splajnovej krivky je polynomom ridu
ntrt?,

=

Vzhladom na algebraicki zlozitost' &lenov zo vztahu (4.1) Farin a Boehm
nevyCislovali body (G*2) (C-R) splajnovej krivky priamo zo vztahov (4.1) a (4.2).
Opit’ bolo pre nich vyhodnejsie wréit’ Bézierov polygon pre kazdy sezment (C-R)
splajnovej krivky a siradnice bodov potom vy¢islit' pomocou znamych algoritmov na
VyCislovanie Bézierovej krivky. Ich algoritmus nijdeme v [2], tu ho len schematicky
naznacime pre lubovolné n a r,

Konstrukeiu vieobecného algoritmu pre Tubovolné n a 7 zaéneme zdpisom /-
teho segmentu krivky QO(f) pomocou vzt'ahu (2). Funkcie Py /(1) su wéené G hladkymi
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Lagrangeovymi funkciami a funcie Wi.(f) si urdené G" hladkymi PB-splajnovymi
bazovymi funkciami b (B1,.-.Pmf)-

Nech K oznaduje stupeii Bézierovej krivky a nech Rjen0,....Rjnk oznaduje jej
riadiaci polygén zodpovedajicej i-temu segmentu interpolaénej funkcie Pi.(f) tzn.

nech
K
P.(1)= 2 R,..Bf(t-1)
(4.3) i=0 s
kde e<i,i+l), i=k-1,...m-r; J=-k+1,...,0

Po uréitych tpravach vztahov (4.3) a (2) a za predpokladu ze k=n+2, dostaneme

o= ¥ {z R, B (¢ - !')}b{-,_,[B..--..ﬁ,.; )=

gu-a-1 | 4=0

. }E{ inq..,,,b.,.,q(ﬁ.....,5,.;:)}3,.‘0 it

j=0 |g==n=t :
te<i,i+1), i=k-1,...,m-r.

Polozme s=g+n+1. Potom mdZeme Clen v zatvorkach chapat’ ako B-splajnovii
krivku s riadiacim polygénom Ryj s=0,....n. Ozmnaéme Bézierov polygén pre tito
krivku symbolom Sy, 5=0,...,1. Zrejme plati

X n=l
00 = z{z 5. Bt~ f)}Bf(r )
=0 Liml) te<i,i+1).
Spétne prezname s na g a reparametrizujme Qi(1) do intervalu <0,1). Po tychto
operaciach dostaneme
K nsl
00-£{5 S8 OBE)
(4.4) 1e0:Ly=t 1e<0,1)

PretoZe prava strana rovnice (4.4) je polyndmom stupiia K+n+1, mbzme néjst

Bézierov polygon big,....0iksn+1 taky, ze

0()="3 8,8 (1)
1=0 1e<0,1).
Farin a Boehm ukazali, Ze tento Bézierov polygén vycislujeme z Bézierovych
polygénov Sy
Algoritmus pre Tubovolné n a r mdzeme schematicky opisat’ usporiadanim
bodov Ry a Sg; do poli, tak ako je to na obrazku (4.1)

Ry, Ry, Rox

Ry, Ry, Rix

Rasp R+l Rus 1))
i) 1 1l

_41_.

Sou So., So.x

St St Six

Sn*! Slll"f Srl*h}
Obrizok 4.1 : Usporiadanie bodov Ry, a Sy, do poli. i]

1. Rian‘ikyIR-pol‘a zodpovedaji Bézierovym polygonom interpolaénveh funkeli a
vy€isl'uja sa z riadiaceho polygonu Fg,.... V.

\ f}-ty stlpe‘c S-pora je Bézierov polygon B-splajnovej krivky, ktorej riadiaci polygon

Jje g-ty stlpec pol'a R.

K'aid}? 6!3:1 biy, 1=0,..,n+K+1, Bézierovho polygénu opisujuceho i-ty segment

vyslednej (C-R) splajnovej krivky ziskame scitanim prvkov nasledujicej schémy

cez [-ti prienu uhloprie¢ku (pozri obr. 4.2) .

-2

(7]

-y

n+1 K n+1 K 1K
“(: o]s"-/ (5" T / (5" K
n+l K n+1 K
b, = n+l K
( LR ]S\,n - ( A ]Sm - [ ; KJS"'

n+1 K
+[ 2 x]s’-‘

Obrazok 4.2 : Sumacia cez prie¢ne uhlopriecky.

. Y)?sled.né. Bézierova krivka opisujuca i-ty segment (G2) (C-R) splajnove;
krivky je krivkou Siesteho radu a vyjadrime ju nasledovne

5
o) =3 5,Bj(1)
J=0 A 1e<0,1); i=5,...,m-2
- Na ziklade uvedeného postupu, sme nasli maticové vyjadrenie i-teho segmentu
=,2) C-R splajnovej kri £ i i 2
- plajnovej krivky s globdlnymi parametrami, tzn. ze By =f; a P1,=0: v
(4.5) Qf(f)""—Tﬂ"fGG}IRQC, 1e<0,1)
kde
EricPed)
C=Vis Via. Fial a
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0 0 1 0 0 0
4B} G2 621 G2.2 0
ol 4 mgatt mgyt Mg 0
G 2.2
2,2 6.2 62.2 G2.2 G 0
MG _ | mgStt mgxt mgm Mg mgas < it
g2.A2 2 G1.2 62,2 62
mgt mg & mgl Mgy mgys mg.g
62.1
G2.2 G1.2 62.2 612
mglh? mghht mgglt mgsr” mgs MEss '
2 62.2 62,2 G2,
(4.6) mggy? mggt mge mges  MEes mgeg
4.

kd
aftzam +p,)+8,)(2+28,(248,(2+8,) +Ba)

-2[5’(213 (2 Ly B [3 * I3|(2 + B!]) + B!) e B!)

mgdt? =
@, -1)(8, (4 +B, (10 o B, (14 + B, (10 + 4B,) + 28,) + 38,) + 3B, ) +2B,)
"Fg?;'2 = P
- 2(2+B.{4+B.(6+4ﬁ‘)+[3=}+25:}
ng‘-" = o
ot -zu‘{zai‘a]

it 2B [z{n Bt it oy B} Bal2 e By 302 01+ 80))

gl = 3[2{5. + 53] + 202(10 + 10p, + 4B + B2 ~B3) + By{1+ 2B, + 41 - B3 - By -3p1) - {1+ )]
- +32p, 2781)+ mifr+ 782)))

. 524100, » 36p2) o pi(72 + 760, + 50BE + 14})  Ba{3py + 5B 158 « Bt(34 + 32p, 1

g Es'{ﬂ (2 10p )+

gl = _{25‘ + 233+ 4B, + TH] + 5B HEY N (1 +pil3esp« 4py)+ ﬂl“

mgl = E;(ZB. + 1083 + ;)

1 6B3(28, - 287 - Ba)
e R T

o

w2t = S8 (oo, 4 8t) + By(1 - By 387 + 81 + By )
wsit = 2(2(-p, + 28, + 883(1 - B+ )+ B(-1+ 38, - 981 + 383(2 + B, - 383) - 39,1 - 82)) 5
ey n_(zp{['. v2p, - )+ 2821+ 3p3) B,(3, +3p7 + 4B3 + 3pi(-1+3p, + p)+ g1 +383)

et = 2229, o 4921+ 20, B0) -0t (103000, +81)+.))

mg?'?" = E?;(Zﬁ‘ + 8p] + El,}

g

arr _ 6PY(-20, + 607 +30,)

bt R

wgt = 200205, + 397 + 22+ 28, +303)) + Bu5+ 8, + 30 + 392 - 35,)

a1.3

mos = 2(alp, +p1) o 210 89, + 126 + 4p} + 61) + B,(2 + 78, + 1307 + B1(8 + B, + 97) - Bils - 201))
gl 'ﬁ( Bi(4 + 60, +801) « B2(12 + 108, + 6B} + 6B2) + B,(6B, + 4p! 78} «p3(7 + 135, - 303) - 5, (2 - 52]])
gt = E‘-‘«M' w23, «287) + 8% + B,(2 - (6 - 4p, +5pi} - 2p.])
’"ful .ﬂ‘.“lzﬂl Eith ﬂ;}

i -zu‘lzuHuJ

gl = ’“'{2[15.—::":!{ Voo ) e Balzepe 3t -0l e py)

mgEtt = ;[:ﬁu. - 53) - 203(10  10j8, + 4B - B - Bi) - Bol 1+ 28, - 4B+ 823 - B, - 2p3) - pali )]

mgltt = ﬁ;(u:tz - 10p, + 36p1) + pi(72 < 76, + SOBE + 1403) « Py(3p, « 5} + 15B} « pi(34 4 328, 702} B, (1 - 781)])
mgg1 -ﬁ{zn. s2pi(3+ 4, - 7+ 502) < ,(1 - .3 - 5B, + 4pi) - 1))

ent 2 '
mgitt = m—a{za‘ +10B7 + )

kde mg®?,, je prvok matice v r-tom riadku a s-tom stipci. Nevyhnuté matematické
lpravy sme spravili pomocou vypoétového systému MATHEMATICA.

Nech teraz sa ) rovna jednej. Z B-podmienok vyplyva, Ze tvar vyslednej krivky
je ovplyviiovany len parametrami B,, p.20. Viedy hovorime o B; (C-R) splajnovych
krivkach. V tomto pripade maticu (4.6) oznacime symbolom MGg g a jej prvky su
dané nasledovne:

(4.7)
a a 1 o o
i -zhad. 3p,) o b i
A-4+p,)  A28p(2-0,))  -s6-0,(p,-26)  56-1,(20.9,) - a
a a a a T
MG, =| -8B 80, 24 - p,019 - 6p,)) zra—dn ) g ﬂm 210.p,)
a 12+p, o
A4r3p,) -2A22.p,018-3p,)) 86.p,(5.p,)) -2As2- p tm 7,0 220+ p,(17+2p,)) _4{9 -0,)
a a a a
-A2-p,)  A6+p(7-p,))  430.p,03-p,)) 8fss- zu,uz <00 240+ u,m - B.1) 2
a a a a a 4B,

kde o=48+16p,+p2.

Na zéver uvazujme (C%2) (C-R) splajnové krivky. Tieto krivky su krivkami
Siesteho radu a st kon$truované tak, aby prechddzali riadiacimi vrcholmi VaV;... Vs a
boli parametricky hladké druhého radu. Maticu uréujicu i-ty segment tejto krivky
oznafime symbolom Mcg» a ma nasledujiici tvar :
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o 0o 12 0
1 -8 0 8

0 0

0o 0

o 44 24 14 6 0
M2z 0 5

o)
o
o
|
o
o

2 -11 24 -26 10 -9

1 3 30 130 -20 6
(4.8)

5. Zaver ' e o N
V prispevku sme uviedli maticové vyjadrenie (G*,2) C-R 'splajnovych LmYuI:: 5
globalnymi tvarovacimi parametrami. V tomto prispevku sme dah1 odpovede x;a_ niek 01-;
1é otazky z prace [2]. Konkrétne, nali sme také_ vyjat.irema (G ,2) C-R 'SI;J ajnmryei:-L )
kriviek, ktoré umoziiuje rychle prepoditat’ siradnice knvllcy -13? m}ckrigggo :fﬁ?;i s
<isTovania Bézierovych vrcholov, ked sa zmeni poio a niektc adiac
tk?ov’\.gzli;}; ;slcbo ak sa zmeni hodnota tvarovacieho pa:ax:netra:. Dalr:}, prct_ozin C R
‘splajnové plochy st plochami tenzorového saciny, z n}aucogehn')‘vy:]adrre?a Ggl%
vieme jednoduchym zovieobecnenim najst maticove vyjadrenie ij-te] zaplaty (G,
C-R splajnovej plochy.

Abstract :
In this paper we present the class (GZ,Z)‘ C-R spline curves. We de$ons&t;rza;§
how to use the Farin Boehm's algorithms to obtain the matrix expression of the (G*2

C-R spline curves with the global shape parameters.
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1. Uvod

Vyutba deskriptivnej geometrie pnispieva k pochopeniu javov geometrickeého sveta.
Sveta, ktory pomaha hlavne inzinierom vietkych technickych odborov, najmi v stavebnic-
kom, v architektire a strojnictve ale i v d'alsich, riesit’ problémy kaZdodennej technickej praxe.
Pre inZinierov je ddleZité vediet' previest' teoretické Glohy do grafickej podoby a az potom
striktne formalne vyriedit’ vysledky svojich predstav.

Geometricky svet nie je pre kaZdého l'ahko porozumitelny. Niefo v geometrickom
svele vidime uplne jagne, iné svojou zloZitostou zabrafiuje tomu, aby sme sa na to pozreli je-

dinym pohl'adom. Vtedy sa treba vediet' pozriet’ na dant vec vhodnym spdsobom.

Jedna z metod klasickej deskriptivnej geometrie, ktora znaéne pomaha rozvijat’ geo-
metrické myslenie, priestorovi predstavivost’ a schopnost' jednoducho zachytit' viastné pred-

stavy o objektoch na papier je axonometria.

Axonometria ako metéda pre zobrazovanie troj-rozmernych objektov sa v deskriptivne)
geometrii pouZiva velmi ddvno a najdeme ju skoro v kaZdej publikacii venovanej zobrazova-
cim metodam. V technickej praxi je obl'ubena najmi pre jej nazornost’. Nazornost metody vy-

plyva z toho, ze na kazdom technickom objekte vieme temer vzdy urcit tri rozne smery majice

1 viastnost, ze katdé dva si na seba kolmé. Z praxe tieto smery pozname pod nazvom
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“Sirka”, “dizka” a “vy3ka” technického objektu. Ak predpokladame, Ze tieto tri smery
reprezentuji kartézsky suradnicovy systém a ak vhodne zvolime smer pohladu a priemetsiu,

tak ziskame “I'ahko” pochopitelny nazorny obraz technického objektu.

Pre inZinierov technickej praxe, je dolezité nielen vediet' “Eitat™ axonometrické obrazky
a vediet’ sa vhodnym spdsobom pozriet’ na obrazok, ale aj sprévne si nalrtnt' objekt svojej
predstavy. V procese naértavania je nevyhnutné vediet' spravne vytvorit' obraz objektu. Proces
tvorby obrazu objektu je mnohokrat niroény a v kniZnej podobe tfazko zachytitelny. Tu sa
stretdvame s hlavn')'rm nedostatkom kniznej literatiry, ktory spodiva v tom, e v knihich a
skriptich nachadzame uz hotové obrazky. Z tohto ddvodu sme sa rozhodli spracovat’ proble-
matiku tejto zobrazovacej metddy na pogitadi s ciefom zachytit’ tvorbu obrézka v procese jeho

vzniku.

2. Axonometria - vyutbovy softvér

V rimci vyskumnej Glohy na Katedre matematiky a Deskriptivnej geometrie Stavebne;j
fakulty STU v Bratislave sme spracovali axonometriu vo vyugbovom softvéri. Tymto krokom
sme sa rozhodli prispiet k zvy3eniu kvality vjugby deskriptivnej geometrie nielen na nadej
fakulte, ale aj na inych strednych a vysokych 3kolach, kde sa deskriptivna geometria vyu€uje.
P tvorbe spominaného softvéru sme pouzili autorsky vyuébovy softvér AVIS a graficky editor
DRGENIUS. Systém AVIS je programovy systém navrhnuty pre pouZitie aj v Computer
Assisted Learning a jedna jeho verzia umoZfiuje vytvaranie vlastnych aplikacii, tzv. scenarov

predmetu pre koncovych uZvatelov - Studentov.

V nafom pripade sme vytvorili tri scenire predmetu AXONOMETRIA. Jednotlive
scendre st vytvorené ako volne nadvizujice samostatné celky. Vietky tri scenare pokryvajil

naplii prednasok z axonometrie v zimnom semestri na Stavebnej fakulte STU v Bratislave.

Kazdy scenar obsahuje 7-8 kapitol. Kapitoly je mo2né prezerat bud’ nisledne vietky za sebou,

alebo vo zvolenom poradi, pre tych ktori uz nietkoré Casti ovladaju.
Kapitola je bud :

 wkladovd - obsahuje vyklad novych pojmov a geometrickych konstrukeii,

alebo
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o vykladovo upevrujiica - okrem vykladu novych pojmov a konstrukcii obsahuje aj zadania
uloh, ktoré riesi dtudent nasledne alebo ako domace zadanie na papier.

Vyklad novych pojmov a konitrukcii je rieSeny postupnym zobrazovanim vhodnych
obrazkov a sprievodného textu. Student sleduje tvorbu obrazka v procese jeho vzniku, riadi si
tempo vykladu. Opdtovne sa méze vratit k tej kapitole, ktorej ndplii bola pre neho problema-
tickej3ia pre pochopenie. Praca s jednotlivymi kapitolami je pre Studenta nenaro&na, v kazdom
okamihu mé na obrazovke vysvieteny text, ktory mu oznamuje o ma robit,, aby sa vykonala

vopred $pecifikovana akcia.

Predmet AXONOMETRIA obsahuje nasledujice tri scendre Axonometria 1, Axono-

metria 2 a Axonometria 3.
Axonometria 1 je Gvodnou &astou a obsahuje nasledujice kapitoly:

1. Saradnicovy trojhran

(]

. Definicia axonometrie

3. Zakladné pojmy

4. Zobrazenie bodu v $ikmej axonometrii redukénou metddou

5. Zobrazenie objektu v Sikmej axonometrii redukénou metédou

6. Zobrazenie kruznice v §ikmej axonometrii

7. Druhy $ikmej axonometrie.

V scenani Axonometria 2 sme sa zamerali na kolmi axonometriu, jej zdkladné konstrukcie a

metody pouZivané k zobrazovaniu objektov stavebnej praxe. Obsahuje nasledujice kapitoly :

1. Kolma ( ortogonalna ) axonometria

(=]

. Urcenie kolmej axonometrie

. Kondtrukcia axonometrickych jednotiek pre kolmua axonometriu
. Zobrazenie objektu v kolmej axonometni redukénou metodou

. Zobrazenie kruZnice v kolmej axonometrii

. Zobrazenie telesa v kolmej axonometrii

-~ h L I W

. Zobrazenie objektu v kolme] axonometrii zarezovou metddou.

Na zaver, naplfiou treticho scenara Axonometria 3 je riedenie polohovych Gloh v axonometri,

Sobotkova metdda a metrické Glohy reiené pomocou Sobotkovej metody. Obsahuje nasledu-

Juce kapitoly
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1. Zobrazenie bodu
. Zobrazenie priamky
. Zobrazenie roviny
. Priese¢nica dvoch rovin
. Priese&nik priamky s rovinou
. Zobrazenie bodu v axonometrii Sobotkovou metédou

. Zobrazenie objektu v axonometrii Sobotkovou metédou

e~ oh o n B W

. Riedenie metrickych tloh v axonometrii pouZitim Sobotkovej metody.

Spdsob a postup préce s jednotlivymi scenirmi bol zvoleny tak, aby ich Studenti mohli
pouzivat (plne samostatne a s minimalnym uZivatelskym manuilom. Prechod medzi jednotli-
vymi akciami je zvisly vyluéne na ¥tudentovi. Naviac nie je zanedbatelné, Ze sa u tudentov

rozvija nivyk samostatne pracovat s pedagogickym softvérom a s poéitagom.

Jednotlivé scenire predmetu AXONOMETRIA je moZné pouZif i na iny typ 3kl ako je

Stavebna fakulta, na ktorych sa vyu€uje zobrazovacia metéda axonometria.

Pre spristupnenie predmetu AXONOMETRIA ale i dalSich predmetov, ktoré sme
vytvorili na nadej katedre, sme zaviedli v zimnom semestri tohoto 3kolského roku volitelny
predmet deskriptivna geometria, ktory mdZu navitevoval nadi Studenti prvého roénika.
Predmety st pristupné v displeyovej ugebni So umoZiiuje Studentom aj v ramci ich volného
¥asu sa venoval individuilnemu Stidiu deskriptivnej geometrie. Spokojnost s naSimi
produktami je vysoka, Statistické spracovanie UspeSnosti predmetu AXONOMETRIA zatial

nemame k dispozicii.

Pedagogical software - Axonometria
In this paper is presented an illustration of programmes determined for education of parallel
projection - axonometry projection. They support is an interactive work of their user with the

computer and emphasise an improvement of space imagination.

T
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VYUCBA STATISTICKYCH METOD S VYUZITIM TABULKOVEHO
PROCESORA QUATTRO PRO

Lubica Florekovd; Marta Benkovd;  Anna Curpekova
Katedra nadenia vyrobnych procesov F BERG TU

Kosice
1. VoD

V poslednych priblizne piatich rokoch boli curricula nadej fakulty zna&ne posilnené
prierezovymi, "zabezpedovacimi" predmetmi z oblasti informaénych technolégii ( IT ). Je
to dané nielen skutoénostou, e Vysoks ¥kola technicka sa stala technickou univerzitou,
ale aj tym, Ze siasné vyroby a technolégie okrem teoretického a odborného vzdelania,
vyzaduju aj zvlidnutie rozsiahleho mnoZstva podpornych predmetov, ktoré zaistuji
kvantitativne vy33i pristup k rieSeniu odborngch problémov,

Zakladnt zostavu spolonych predmetov z oblasti IT tvori vyu&ba algoritmizacie, progra-
movacieho jazyka ( v si€asnosti Pascal ), opera&ného systému ( v stasnosti MS DOS ),
textovych editorov ( v si€asnosti WinT602 ), grafickych editorov ( v siasnosti Paint-
brush, Freelance Graphics ) a tabulkovych procesorov (v siéasnosti Quattro Pro).

Tieto predmety absolvujii vietci $tudenti v spolo&nej Zasti $tidia, ktor4 trvé tri semestre.

Hlavnym cielom vjucby predmetov z oblasti informacnych technolégii nie je iba
vzdeldvanie, ale aj $kolenie, teda komplexny pristup VET ( Vocation - Education - Train-
ing ), €o je isty novy prvok v klasickej pedagogickej metodike.

2. PRISTUPY

Pri vjutbe profesiondlnych programovjch produktov ( PPP ) treba brat’ do tvahy
skutognost, ze nad objekt vzdelavania - vysokokolsky $tudent, by sa mal postupne pre-
transformovat’ na realizitora svojich vzdeldvacich cielov. Vzdelavacim cielom $tudenta
teraz nechipeme iba ziskavanie vedomosti o prislufnom PPP. Zmena cielov zav1sl od
zmeny v pristupe k ndplni uéiva, od poXadavky na zvydenie kvality a efektivnost
ziskaného vysledku, ktorym je tu kvalifikicia $tudenta, jeho odbornost, spdsobilost’
samostatne prisluiny PPP neskdr vyuZivat,



