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Splaininiu kreiviu ir pavirsSiu konstravimas
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1. Ivadas

Normalizuotieji B splainai (toliau B splainai) yra patogi splainy erdvés bazé [1]. Bet
kokia splaininé kreivé arba pavir§ius yra tiesinis B splainy darinys [2, 3]. Konstruojant
splainines kreives ir pavirsius, jie uZraSomi parametrine forma, sutapatinant tiesinio dari-
nio koeficientus su kontroliniy (de Biro) tasky koordinatémis. Todél, keiCiant kurio nors
kontrolinio tasko padéti, lokaliai keiciasi splaininés kreivés (pavirSiaus) forma. Dél Sios
savybés, o taip pat dél kreivés (pavir§iaus) glodumo splaininés kreivés ir pavirsiai pla-
¢iai naudojami geometriniame dizaine, pvz., projektuojant automobiliy kébulus, 1€ktuvy
fuzeliaZus ir kt.

n-osios eilés splaininiy kreiviy ir pavirSiy konstravimas, naudojant paskalines pro-
cediiras, pateiktas [3] literatiroje. Siame darbe nagrinéjami teoriniai ir praktiniai kreiviy
ir pavir$iy konstravimo aspektai naudojant MATLAB aplinka. Si aplinka igalina dviem
eilém sutrumpinti splaininiy kreiviy ir pavirSiy apskaiciavimo laika ir lengvai pavaizduoti
juos grafiskai.

2. B splainy parametriné forma

Splaininéms kreivéms ir pavirSiams konstruoti naudojami B splainai, kuriuos apibrézia
vienetinio Zingsnio sveikaskaitinis tinklelis. Tokiy B splainy parametriné forma yra inva-
rianti$ka tinklelio mazgo atZvilgiu. Todél nagrinésime n-osios eilés B splaino, apibrézto

mazgo = = 0 atzvilgiu, parametrine forma BY (u), 0 < u < 1. Splaino BY(u) analiting
O[k,k+1]

iSraiska intervale [k, k + 1], K = 0, n, pazymékime By, (u) ir aptarkime, kaip ja
apskaiciuoti.
B splainai tenkina rekurenciaja formule [1]:
i LT —Zi i Litntl — T it+1
B () =—— B, (&) + ———— - B, (x), n=>1,
() p—— 1(2) PR 1(2)
. : ) (D
. y €T € Ii,Ii+1 5
Bl (z) =
() {0, T & [T, Tiq1).
Remdamiesi (1) iSraiska, iSvesime rekurenciaja formule apskaiciuoti Bg[k’kﬂ] (u).
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Kadangi tinklelis sveikaskaitinis ir jo Zingsnis lygus 1, tai, ivedus pakeitima, u =
@ — k irivertinus, kad 1) BA™* ™ () = BOF1M (), 2) BY(u) = 1, i (1) formules
gausime

1 _
B () = = (u+ BB w) + (0 +1 -k —wB W), k=0,

S

1, x€]0,1],
BO(”):{O, x ¢ 0,1, @

¢ia virSutinis indeksas O praleistas.
(2) formulé sudaro n-osios eilés splaininiy kreiviy ir pavir§iy konstravimo pagrinda. Ji
igalina sudaryti universalia procediira, kuri leidZia duotoms n ir v reik§méms apskaiciuoti
[k, k+1] — a1 e s o o
By, (u), k& = 0,n, reik§mes, i§ kuriy apskai¢iuojami splaininiy kreiviy ir paviriy
taskai.

3. Kreiviu konstravimas

Tarkime, p; = (z;,¥:),7 = 1, N, — kontroliniy tasky seka. Tada konstruojamos n-osios
eilés splaininés kreivés dalies, kuria apibréZia taSkai p;,pit1,...,Pi+n, parametriné
forma [2, 3] yra:

n—+1i
plu) = pr- ByHmbn i =) e [0,1). 3)

=i

Norint, kad kreivés pradzios taSkas biity p;, o galo — py, kontroliniy tasky seka
i§ kairés papildykime (n — 1) taskais pp, o i§ deSinés — (n — 1) taskais py. Kadangi
Yo Bkt (u) = 1, tai nesunku isitikinti, kad taip papildyta kontroliniy tasky seka
apibrés kreive nuo p; iki py.

GreiCiausiai kontroliniy tasky seka papildysime atlike¢ veiksma:

p-naujas = [repmat(p(1),1,n — 1) p repmat(p(N),1,n —1)].

Sioje formuléje MATLAB funkcija repmat (n—1) karta pakartoja pirmojo parametro
reik§me. Todél p_naujas apibrézia anksc¢iau nurodytu budu papildyta kontroliniy tasky
seka. Tolesniame déstyme Sia seka Zymésime ankstesniu simboliu p;, 2 = 1, N + 2n — 2.

Taigi, splaininés kreivés taskams apskaiCiuoti reikia:

1) viena karta pagal (2) formulg apskaiCiuoti B,[lk’kﬂ] (u), k = 0,n, visoms u = 0 :

h : 1 reikSméms; (3i formulé reiskia, kad u igauna reikSmes nuo 0 iki 1, kurios
nutole viena nuo kitos Zingsniu h; Cia ir toliau naudosime MATLAB sintaksg).

2) sias reikSmes naudoti kiekvienos kreivés dalies taSkams apskaiciuoti pagal (3) for-
mule.
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MATLAB igalina efektyviai apskaiciuoti B splainy reikSmes, kaiu =0: h : 1.

B splaino reiksmiy apskaiciavimas
h=10.001; u=0:h:1; m=numel(u);
t=u'; b= zeros(l,n+1); b(1) = 1;a = repmat(b, m, 1);
forl=1:n
fork=1+1:-1:1
ifk~=1
a(k)=(t+k—=1).%a( k) + (1 +2—k—1t). xa(,k—1))/l;
else
a(k)=(t+k—1).xa(:k)/l;
end
end
end
Siame algoritme standartinés MATLAB funkcijos apskai¢iuoja:

e numel(u) — masyvo u elementy skaiciy,
e zeros(1,n + 1) — nulini vektoriy, turinti (n 4+ 1) elementa,
e repmat(b,m,1) —m x (n + 1) formato matrica, kurios eilutés yra vektorius b.

Be to, simboliai ’ ir . * atitinkamai Zymi transponavimo ir paelemente daugybos ope-
racijas, o a(:, k) Zymi matricos a k-aji stulpeli.

Nesunku pastebeti, kad a(i, k) = B¥* (i . h), k =0,n,i =0, (1/h).

Dabar pagal (3) formule bréSime splaining kreive.

n-osios eilés splaininés kreivés bréZimas

fori=1:N+n—-2
c=xz(i:i+n); d=clend: —1:1); p = repmat(d,m,1); zx = sum((a.xp)’);
c=y(i:i+n); d=clend : —1:1); p=repmat(d,m,1); yy = sum((a.*xp)’);
plot(xx,yy); hold on;

end
Cia simbolis (7 : i4n) Zymi masyvo x elementus, pradedant indeksu 7 ir baigiant (i +n);
simbolis ¢(end : —1 : 1) Zymi, kad masyvo ¢ elementai suraSomi atvirk§C¢ia tvarka, pra-
dedant paskutiniuoju ir baigiant pirmuoju; funkcija sum(g) apskaiciuoja matricos g stul-
peliy elementy sumas; funkcija plot(zx, yy) brézia funkcijos, nusakytos reik§miy lentele
(zx,yy), grafika, o funkcija hold on reikia, kad grafiko dalys bus bréZiamos tame pa-
¢iame lange.

Kaip matyti i§ teksto, kreivé bréZiama dalimis, kurias nusako (n + 1) gretimy kont-
roliniy tasky aibés: taskai p;, pj+1,. .., Dit+n sudaro i-aja, ¢ = 1, N +n — 2, aibe. Be
to, MATLAB funkcijos igalina visus i-osios dalies taskus apskai¢iuoti vienu metu. Si
galimybé dviem eilém sutrumpina kreivés konstravimo laika.

4. Pavirsiaus konstravimas

Tarkime, kad n-osios eilés splaininio pavirSiaus kontroliniai taskai nusakyti matrica P =
[pijl. i =1,M,5 =1, N, &ap;; = (i, yij, 2ij)- Tada Sio pavirsiaus dali, kuria nusako
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kontroliniai taskai, patenkantys i (n + 1) x (n + 1) formato submatrica L = [ps¢], s =
1,1+ n,t = j,7 + n, sudarys taskai

t(u,v) = (x(u,v),y(u,v), 2(u,v)), 0<u<l, 0<v<l,

apskaiciuoti pagal formule

n+1 n+1
t(u, v) _ Z (Blln+1k,n+2k] (’U) . (Z (pi+l,j+k . Blln+1fl,n+2fl] (U)))) ) (4)
k=1 =1

Aisku, kad konstruojant pavir§iy, submatrica L turi nuosekliai (po viena stulpeli i kairés
ideSing ir po viena eilute i$ virSaus i apacia) slinkti per matrica P.

Norint, kad kontroliniai taSkai p11, p1n, Pm1, Pu N priklausyty pavirSiui, matrica P
reikia papildyti, ivedant vir§uje ir apacioje po (n — 1) eilute, o kairéje ir deSinéje — po
(n — 1) stulpeli. Papildomos eilutés vir§uje pakartoja matricos P pirmaja, o apacioje —
paskutiniaja eilute. Papildomi stulpeliai kairéje pakartoja matricos P pirmaji, o deSinéje
— paskutiniji stulpeli.

Matrica P, t.y., kontroliniy taSku xp, yp ir zp matricas, papildysime taip:

at = [repmat(xp(1,:),n — 1,1); zp; repmat(xp(M,:),n —1,1)];
xx = [repmat(zt(:,1),1,n — 1) xt repmat(xt(:, N),1,n —1)];

Matricos zp ir zp i§ple¢iamos analogiskai; jas atitinkamai Zymeésime yy ir zz.
Tolesniame nagrinéjime laikysime, kad parametry u ir v diskreciuju reikSmiy skaicius
lygus m.

Pavirsiaus apskaic¢iavimas ir bréZimas
fori=1:M+n-—2
forj=1:N+n-—2
Submatricos L isskyrimas
x=zxx(i:i+n,j:j+n); y=yyli:i+n,j:j+n); z=zz(>i:i4+n,j:j+n);
Skaiciavimas pagal (4) formule
fork=1:n+1
c=x(:,k); d=c(end : =1 :1); p=repmat(d,m,1); zu(k,:)=sum((a.*p)’);
Analogiskai apskaiciuojamos matricos yu ir zu.
end
fork=1:m
c=zu(:, k)'; d=c(end : =1 : 1); p=repmat(d,m,1); zuv(k,:)=sum((a.xp)’);
Analogiskai apskaiciuojamos matricos yuv ir zuv.
end
Apskaiciuotos pavirSiaus dalies bréZimas
mesh(zuv, yuv, zuv); hold on
end
end
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1 pav. Kubinis splaininis pavir§ius.

Nesunku pastebéti, kad pavirSiaus konstravimo algoritmas turi visus kreivés skaicia-
vime iSvardintus privalumus.

1 pav. pavaizduotas pagal iSnagrinéta algorima apskaiCiuotas kubinis splaininis pavir-
Sius, kuri apibréZia tokios kontroliniy tasku matricos:

01 2 3 0000 10 0 0 0
o123 (111 [ 2 3 10 30
P=V101 23] ¥Y=|2 9292 2> *P=| 30 20 0 0 |

01 2 3 33 3 3 0 0 0 25

o taip pat kontroliniai taskai.
ISvados

1. ISvestarekurencioji parametriniy B splainy apskai¢iavimo formulé igalina sudaryti
universalias kreiviy ir pavir§iy konstravimo procediras.

2. MATLAB aplinka déka lanks¢iy matriciniy veiksmy igalina sukurti efektyvius
splaininiy kreiviy ir pavirSiy konstravimo algoritmus.
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Construction of splines curves and surfaces using MATLAB
D. Plukiené, K. Plukas

Theoretical and practical aspects of construction splines curves and surfaces with MATLAB
are discussed in this paper.



