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1 Bevezetés

Jelen jegyzet Digitalis Filmtechnika szakirAnyl dblkiképzési szak részére
készllt. Bar a jegyzet cime KOMPUTERGRAFIKAI ALAPQKtartalmat
tekintve mégsem bevedet jellegi ismeretekél lesz sz6. Informatikai
alapképzésen (Bsc) tdljutott hallgatok altalabamuliak mar Szamitdgépi
grafikat. Jelen kurzus a beveietananyagon tulmutat, feltételezvén, hogy a

kurzus hallgatoi a megkivant grafikai ismeretekkér rendelkeznek.

A Debreceni Egyetem informatikai alapképzéséberreped a ,Bevezetés a
szamitogépi grafikaba” ciin koteled targy. Ennek anyagat tekintjiuk

kiindulasnak.



2 Leképezések és vetit 6 modellek

Ha raszteres képpé konvertélva a 3D-s targyakatakaguk jeleniteni a monitor
képernyjén, akkor ezeket a 3D-s modelltéregy 2D-s nézetre kell leképezni.
Ezért a szamitogépes grafikaban kiemelt jélsti transzformaciok a vetitések.
Vetitésnek nevezzilk azokat a dimenzioveszteséggelpont-transzformaciokat,
amelyeknél a képpont és a neki megfel@rgypont egy egyenesen helyezkedik
el. A targy- és képpontokon athalado egyenestogetiiarnak nevezzik. A vetités
eredménye a vetllet, ami a képsikon Kéljlkz Az egyes targypontok képe a
vetitdsugarak doféspontja a képsikkal. A vetités kéttgdapa a parhuzamos és a
kozéppontos vetités. Parhuzamos veftitédreszélink, ha a vebdugarak
egymassal parhuzamosak. Ha ezen kivll adsetifarak még mélegesek is a
képsikra, akkor méteges a vetités, egyebként pedig a ferde vetitgsvetrést
hasznaljuk. Kézéppontos vetités esetén a dgiffarak mindegyike &thalad a
vetitési kdzépponton, a centrumon. Perspektivilkatddel§sorban a targy és a
centrum és a pont tavolsagatol fligg. Ha ez a tagofsinden hataron talén a

k6zéppontos vetités parhuzamos vetitésbe megy at.

A vetitomodellek minimalis feladata, hogy megféleparaméterek alapjan
transzformaciok egymasutanjan keresztil I&ég nyillon a 3D-s

vildgkoordinata-rendszerbeli objektumok pontjakiépsikra leképezni.
2.1 Homogén koordinatak

A transzforméciok egységes kezelése miatt ugynévepenogén koordinatakat
vezetink be. A 3 dimenziés projektiv teret a vaddslimenzidés vektortérbe
agyazzuk be, a projektiv tér pontjainak reprezéstah zérus vektortol kilonkiz
4 dimenzilés vektortér vektorainak egy-egy osztayaorténik. Egy osztalyba
tartoznak a linearisan fuggvektorok, vagy masképp az egymassal aranyos
szamneégyesek ugyanazt a pontot reprezentéljak eEagkoordinatakat nevezzik

homogén koordinatdknak. Ha a pont negyedik kootdjaanem zérus, akkor a

pont E*-nak is pontja, egyébként a pontot végtelen tapotitnak nevezzik. A

végesben l&v pontok inhomogén koordinatait megkapjuk, ha a pddy



koordinataval elosztjuk a pont él&arom koordinatajaty, =—, aholx, # C. A
X4

sikbeli homogén koordinatakat hasonléan értelmezzéik pontokat és az

egyeneseket valés szamharmasok egy-egy osztaigfleahezz k.
2.2 Centralis vetités 1.

A legegyszeibb egy paraméteres modell esetében a vildg észkomaginata-

rendszer nem valik szét. A képsik legyen a vilagodta-rendszer Xy}

koordinatasikja, a vetitési centrum pedig a z tgnpezitiv felén helyezkedik el

(1. abra). A leképezés egyetlen matrixszal leirhai6 megfeleb hasonlo
S

, .. S
haromszogekll: x, = x ——:y = ,
g X, XNS_ z Yo= Yo s 7

Yy Pu (X, Yo Zn)

Py(X,,¥,0)

1. &bra

Ugyan ez homogén koordinatakkal matrix-reprezeotzn:

1 0 0 O Cox, ][ X
S_
*lo1 o o™ Y, i
M=o 0 o off = =Y —
0 z, S "'s-z,
1] {0 o -1 1||1] [ 0
L S L S | 1



2.3 Parhuzamos vetités 1.

A képsik a centrélis esethez hasonléan az{x,y} #oaitasik. Legyen a vetités
irAnya av vektorral megadva. Ekkor:

P =P, +Avalapjan

\

X =Xt AV, Y, = Y, tAY, 2= z+A4 y=0,amildl

==L X =X TV YT Y
VZ )Q/ XN VZ x? Jv w VZ y
10 -2 0 X, —22 v,

X, v Xy Vv,
V,
Wizlo 1 - ol M|= yw—ivy
O Vz ZW VZ
1/ (oo o of1 0
00 0 1 1

2.4 Centralis vetités 2.

Helyezzik el a vetitési centrumot a vilagkoordin@adszer keztpontjaban. A

képsik legyen a vilagkoordinata-rendszeryf koordinatasikjaval parhuzamos,
attol d tavolsagra, azaz a képsik egyenlete leggreth A képsikon értelmezett
koordinatarendszer a vilagkoordinata rendszer f{givgé parhuzamosan A
megfeleb hasonld haromszégetddeolvashato6 (2. abra):

Py(X, ¥, d)

y
y

X _Y%_d.

_____ ’:> P YW

X, Y., Z, (X Yo Zw) X

d Yv
Xv:)gN ;yv:yw_’azc Yw

2. 4bra




Homogén koordinatas alak matrix-reprezentacioban:

} i o d
100 0 Xy —
X X, ] | ™ z,
o101 ool .
“I=lo 0 1 o "= = Yo
Z, EIRN z,
1| (oo = ol 1] |2 d
i d Ll |

2.5 Parhuzamos vetités 2.

A képsik elhelyezése ugyanaz, mint a 2. tipusuréimtvetitésnél. A vetitési
irAny ismét av vektorral adott. A kép az origét a vetiténgonttal 6sszekét
egyenesnek és a képsiknak a metszésekénd all el

P, =P, +Avalapjan

\

X, =X, H AV, %= Yt AN, 3= 3+ y= damitil

d-z, v vV
A= N = +(d- = y= +( d _y’ =
v, X, = X+ ( ZN)VZ Y= Yt Zv)vz A
10 -2 g% )§N+d_ZNVX
X Voo Vol X v,
Yo 0 1 Y d&- Yor | 2 yW+d_ZNvy
4 Vi V2 || & vV
1 0 0 O d 1 d
0 0 O 1 | i 1 |

Ha d értékét nullanak vélasztjuk, azaz a képsik {8y} koordinatasik,

természetesen visszakapjuk a 2.3-as esetet.
2.6 |. Vetitési rendszer

A kamera-koordinatarendszert a vildg-koordinatasead 3 paraméterrel leirhato
mozgatdsaval hozzuk létre. A kamera-rendszer dpmdjat gombi

koordinatakkal adjuk meg. A kamera-rendszez, tengelye a vilag-

koordinatarendszer kegpontjaba mutat.



ra ). dbra

A kamerakoordinatarendszer meghatarozd paramétereit a @&nalkatjuk. A

kamerakoordinatarendszer kegpontjanak koordinaté

[ cosl sinp
O, =| usindsing
HCOSp

A megfeleb koordinat-transzformacié lépéseés a szukseéges koordir-

transzforméacidknatrixai:

1. EltolasO, -be

1 0 0 —ucod sip
T 0 1 0 —wusind sinp
10 01 -ucow
0 0O 1

2. Forgatés z tengely kdrg—e szdggel az orautato jarasanak megfed

iranyban. Igy az Uj x tengely ni#eges lesz a-t és az 0j kezépontot
tartalmazé sikr:.



sin@ -co¥ O
_|cosg sig O
"1 o 0 10

0 0 01

3. A koordinatarendszer forgatage- ¢ szoggel az 6ramutato jarasaval
ellentétes irAnyba az 0j x tengely korul

1 0 0 0
T = 0 -cosp sip
* 10 -sing -cowp

0 0 Y7 1
4. Orientacio valtas

-1 000
0O 100
T,=
0O 010
0 0 01
5. Ateljes 0sszetett transzformacio:
-sind coy 0 0
—cospco¥ - com sié Si
Tview :T4T3T;rl: - Sqo . $ . m
-singco - sip si® - cog WU
0 0 0 1

Ezek utan alkalmazhatjuk a 2.4 centralis vetitégfyva 2.5 parhuzamos vetitést.

A leképezés sikja méleges z,-re és a néponttdl d tavolsagra helyezkedik el.

Centrélis vetités esetében egyetlen matrixidave az eredmeény:

[1 0 0 O - sirg cog 0 g
01 0 O - cogp coé - cag sth SN (
T=|l0 0 1 O|Tyew=|-sipcod - sip si@ - cgs u
0 0 1 0 —singcod - sip si@ - cap U
L d | L d d d d]




2.7 ll. Vetitési rendszer

Adott aC pont, ez lesz a kamera-koordinatarendszer drttja és aF pont,
ezen pont definialja a kamera-iranyt, azaz a kamendszer z tengelye fogGF
iranyba mutatni. Jeldlje(a, b, ) aCF iranyu egységnyi hosszusagu vektortoEls
lépéskent elforgatjuk a rendszert a vilagkoordimatedszer z tengelye kordl agy,
hogy az x tengely forgatottja fedésbe kerlljon avektor {x,y} sikra e$
meleges vetlletével. A forgatas(a,b,c) szégének koszinusza és szinusza
egyszefien szamolhatd a megfelelderéksz6g haromszogekdd. Figyelembe

véve, hogya® + b’ + ¢ =1. adddik:

A
ZW

. __ b _ b

M e e

cos@ )= a a

Ja? +b? B J1-¢

A megfeleb forgatasi matrix: 5. abra
2 b 0 0
Vi-¢2  V1-¢
-b a
T, = 00
blN-e? Vi-¢
0 0 1
. 0 0 1

A kovetked lépésben y tengely koril forgatunk megfélglszéggel az ramutato
jarasaval megegyéziranyban. igy az Gj z tengely parhuzamos lesz adttad

irAnnyal. Ap sz6g szinusza és koszinusza az abra alapjan)digpe véve, hogy

v|=1:
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sin(B)=+1-¢*, cosff F ¢

A koordinata transzformacié matrixa:

Orientaci6t valtunk, hogy rendszerink bal-sodrégyén:

-1 0 00

0 100
T, =

0 010

0O 0 01

Biztositjuk, hogy a kamera forgathaté legyen az dgngely koril. Jelolj® a

forgatas szogét, ekkor az ehhez tartozé matrix:

cos@p) sinp) O
_| —=sin(@) cosfp) O

M 0O 10
0 0 01

Végul eltoljuk a rendszert a kamera-rendsZekezdpontjaba. Ehhez azonban
meg kell hataroznunkC koordinatait az U0j béazisra vonatkozoan. Jeldlje
C.,C,, G, aCpont eredeti koordinatait. A transzformacios matrix=T,T T T ,.

Az Uj eballitas: C,,, =TC, és mivel koordinata-transzformaciérdl van szo,

view

ennek -1-szerese lesz az eltolasi vektorT &s -C... -hoz tartozd eltolast leird

view

matrixok szorzataként kapjuk a vetitési transzfaidnatrixat. Az eredmény a

mellékletben megtalalhato.
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2.8 lll. Vetitési rendszer

Lényegében megegyezik a |Il. vetitési rendszerreldotA a kamera-
koordinatarendszer ke&pontja,C. A vetitési irAnyt a Il. rendszétteltéroen egy

N egységvektorral adjuk meg. Ezzel lesz parhuzama®tdesi rendszerz,

tengelye. A leképezés sikja milergesN-re, centralis vetités esetében pl. a 2.4—
beli szokasos elrendezés szerint. Megadunk mégfeliglé” mutatd iranyt av
egységvektorral, amely mi#eges N-re. Ezt a meilegesseget biztositani kell
alkalmas felhasznalé interfészen keresztil. Enmgklehetséges mddja, hogy a
felhasznal6 megad egy ,korulbeltliV’-vel jelolt felfelé iranyt, amibl a

rendszer szamolja ki a ténylegésvektort: V =V'-(VN)N . A kamera-rendszer

harmadik vektoraU=NxV . Lényegében tehat egy egyszekoordinata-

transzformaciot leir6 matrix az eredmeény:

U, U, U, UC,-UC-UC,

B e e e
"IN, N, N, -N,C- N,G- NG
0 0 1

2.9 V. Vetitési rendszer

Kiindulasi rendszerink a kamera-koordinatarendiesa. A vetitési centrum ezen
rendszer origoja. Az origotdl tavolsagra az, tengelyre meileges a képsik, ami
egyben a koézeli vagosik is. Megadunk egy tavolidsiigpt, mely az origétdl
tavolsagra van, szinténa -re mebleges. Adott tovabba eghadldalhosszisagu
négyzet a keépsikon, a 6. abran lathatd6 mddon szrikumean elhelyezve,
kdzéppontja az, tengelyre esik. Ezen négyzet centrumbdl t@rtéetits gulajabol
az elll$ és hatsé hatarol6 sikok kivagnak egy csonka gAlaélunk az, hogy
tébb lépésben olyan transzformacio-sorozatot adjunkeg, melynek
eredményeképpen a vetitési gula egy specialis bhas#éfanszformalodik. A
centralis vetllet szamitasa helyett a kép a pontk@ordinatainak elhagyasaval
keletkezik, a vetéisugarak pedig @ tengellyel lesznek parhuzamosak. Ezen
transzformacio jelets hatékonysag-nouel eszkéz akar a Z-pufffer, akar a

sugarkovet algoritmusok teréen.

12



v

/tbl-\ z,
Xy z,=d

v

6. abra

Els6 lépésként bevezetink egy skaldzasi transzformaoi@y a 2h oldald
négyzetet 2d oldall négyzetbe viszi. Ezt kdveti 2gyanyu d faktord zsugoritas,

a képsikot @=1 sikba viszi. A két transzformacié egyutt:

Y,
A

— - Vetitési csonka-gula

(—)\ﬁ

h

O TI|k
o

. =

(0,-h,d) Hatso vagdsik

Elulsé vagoésik
és a képsik

—
1
o
o o oI, o

ool o
o

=

ax

e e S S i T T i S S o S S S
o
o
Y
o
N
<=

A i T e S i i e S
i i A )
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Eltolas kdvetkezikz mentén, a gula csucspontja (0,0,-1), a képsikgpaz{x,y}

koordinatasik lesz. Y
A
1 0 0 O
010 O
T,=
0 0 1 -1
0 0 0 1

(0,0,-1) < > 2z,

A vetitssugarakat parhozamossa transzformaljuk, a gulazeé@lapu hasabba
transzformalddik. Figyeljuk meg, hogy-1 mellett ,csaknem” a 2.2 beli centralis
vetités matrixat hasznaljuk, a kulonbség csaksmhan van, csupa nulla helyett a

harmadik oszlopban 1-es All.

1 000

0100
T, =

0010

0 011

Utolsé léepéskeént a tavoli vagosikot hozzuk egysetgmwolsagra a képsiktol, a

skalazasi faktOI’de :

1 0 0 O
0 1 0 0
T =
4OOLO
f-d
0 0 0 1

Végul az eredmeény:

14



1 0 0
h
0 % 0 0
T=TTTT,= c
0 0
(f-d)d f-d
oo = 0
i d ]
Y\a
A
1
1
0 >z,
1 -

Hatsd vagdsik
Eliilsé vagésik &
és a képsik

A T transzforméciét hattatva a vagas igen leegyisoelik, a vagasi hatarok az

alabbiak lesznek:

15



2.10 V. Vetitési rendszer

Hasonld a IV. rendszerhez. A kilénbség a kiindwdaskban. A képsik nem
egyezik meg az elidshatarol6 sikkal, de ugyanugy helyezkedik el, mainY.-es
rendszerben. Az abra jeldléseinek megéapl a képsik, elids hatarolo sik,
valamint a hatso hatarolo sik origotdl vett tavgséendred,n,f. Adott tovabba a
képsikon egy a koordinatatengelyekkel parhuzamdsloltéglalap, melyet a

balals6 és jobb fels cslicsa hataroz meg, &, Yiin: d) €S K » Yinax +0

koordinatakkal.

Vetitési csonka-gula

Yn‘ax

yn‘in ) Z\..
d \

képsik

):4

Elals6|vagosik

Hatso|vagosik

A megadott paraméterek alapjan a normalizalt \@tftdnszformacio matrixa az
alabbi:

O _ Xmax + Xmin 0
Xmax - Xmm (Xmax_ Xmir) d
2 _ ymax + ymin
T= ymax - ymin (ymax_ ymir) d
0 —-f nf
(n— f)d (n- f)d
0 1 0
L d |

A részletes szamitasok a mellékletben talalhatoak.
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3 B-spline gorbe el dallitasa
Legyenekt, est,, skalarok ugy, hogy, <t,,, t OR,i =-c0,....0

Az alabbi rekurziv fuggvényt normalizalt b-splinazis vagy alap fiiggvénynek

nevezziuk:

1 t<t<t

Nll(t) - i ] Itl
0 egyebkén

NE(D) =5 N+ L (Y
itk-1 N b ~Ga

Az N¥(t)tehat egy legfeljebb k-1-ed fokl polinom. Azfelrdul6 %hényadost 0-

nak tekintjuk.

Legyen adott &,,P,, ..., P.pontsorozat, azaz n+1 pont.

A Q(t):ZNik(t)Pi,tK_lststn+l gorbét k-ad rend (k-1-ed fokd) b-spline

i=0

gorbének nevezziik.
Tétel: N/(t)=0,hat0[t §,]

Tétel: Nf(t)=0, Ot

Tétel: >’ N¥(t) =1,0k

i=0

17



4 Feluletek

4.1 Bilinearisan sulyozott Coons-foltok

Adott 4, egymést paronként meiszérgorbe, melyeknek ismerjuk a skalar-
vektoros edallitdsat. Ezek a gorbék legyenek:

a,(u),a,(u),unfo0,] é
b,(v),b,(v),vO[0,]

Ezek egy térbeli négyszoget alkotnak, amelyre atkrs akarjuk azr(u,v)

feliletet, aholu,v[0,1]. A feluletet Ggy kell meghatarozni, hogy a haténok

pontosan a hatarol6 gorbéket adja vissza. Vagyis:

r (u,0) =a, (u)
r(u,2) =a, (u)
r (0,v) =b, (v)
r (Lv) =b,(v)

A coons-foltot 3 fellletdl allitjuk elé. EbBI ketté az a, ésa,, valamint ab, és

b, altal meghatarozott vonalfeliilet, a harmadik pestjg nyeregfeliilet.
Vonalfellletek leirasa:

Adott a,(u) ésa, (1) tergorbe, melyek ugyanazon az intervallumon kelgyh
legyenek definialva, ez éltalébau:D[O,]], de tetséleges [a,b] intervallum is

lehet. A két gorbe adotti értékekhez tartozé pontjait kotjuk dssze, azaz a

paramétervonalak egyenes szakaszok. A két térgddital Kkifeszitett

.(u,v), aholu V[ 0,] felulet egyenesekiball és igaz ra, hogy

1,(u,0)=a,(u), éd, @ ,1ra,(u)

A felulet aza, (u) ésa, (u) térgorbék linearis interpolacidja, melynek egyesile

18



1, (u,v)=@-va, (u+a,(u

A felilet aza, (u) ésa,(u), egymassal szemben fékikét gorbét interpolalja, de
a masik két hatarol6 gorbém (v),b, (v) -n nyilvan nem halad at.A, (v),b, (v)
altal meghatarozott vonalfellilet hasonloképpenthatd eb. Ennek egyenlete:

1, (u,v) = (1= up, (V) + b, (Y

A négy gorbe metszéspontjai négy pontot hataroamak a térben, melyek
meghataroznak egy nyeregfeliletet, a kKitégyenesek affin pontsorai megfélel

elemeinek 6sszekotése altal. A négy metszéspangeails interpolacidja:

| (V) =[1-u u]{r(0,0) r (0,1)}{ l—v}

r(,0) r LD v

A coons-foltot a 3 feluledd ugy kapjuk meg, hogy a két vonalfelilet 6sszééb

kivonjuk a nyeregfeliletet: (u,v) =1 ,(u, Y+ , (U V4 4, (uy Y

19



Azaz:

“M- r(0.v) 1-v| . r(0,0) r (0,1 v
r(Y) =[1-u U]L(Lv)y[r(um : (u,lj{ V} [+ u q.L(LO) r(1,1)j{ V}

Ha a linearis sulyfiggvények helyett télleges sulyfliggvényeket alkalmazunk,
melyekre f (u)+ f,(u)=1ésg, V) g, (V)= tteljesedik, akkor az bilinearisan

sulyozott Coons-folt altalanos alakjat kapjuk:

_ oM r0,0) r (0.1 g(
) =[ £ f()][ Ly J Ir (u0) r(ul)]{ Z(VJ [ £ z(w][r(l,o) r(l’lj[w}

4.2 Bikubikusan sulyozott Coons-foltok

Adott 4, egymast paronként meiszérgorbe, valamint ezek mentén az
a, (u),a, (u) valamintb,, ¢)b,, () eérintd-szalagok. Meghatarozandé olyan
r(u,v) felilet, amelyeknek az adott gérbék a hatarol6 €orés ezek mentén a

masik iranyhoz tartozé derivaltjai a megadott ésatlagok lesznek. Azaz

r(u,0)=a,(u) r,(u,0=a, (u)
r(u1)=a,) r,(u,)=a,, ()
r(0,v)=b,(v) r,(0,v) =, (V)
r(Lv)=b,v) r,(1v)=b, (v)

A bilinearis Coons-foltban szerépl vonalfeliletek helyett harmadreihd
fellleteket hasznélunk, a gorbe-interpolacionatesaé két pont és két ériataltal

meghatarozott Hermite—iv segitségével. Az ivhdépzarM ,, matrix:

2 30 1
2 300
M, =
1 210
1 -1 00

Ez alapjan:
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C.uv)=[a () a(d a,(9 a,(y] MV,
b, (V)
b, (v)
by, (V)
b, (V)

C,(u,v)=UMT.

Matrixos jeldléssel a harmadrdénHermite-felllet:

C,(uW=U"M} G M ,N, ahol
r(0,0) r(0,1) r,(0,0) r, (0,1)

|r@o) r@y r,@o r, @1

“|r,(0,0) r,(0,) r,, (0,0)r , (0,0
r,6o0 r,@y) r,@Or , (0,0

Vegul a feltlet gdallitasa:r (u,v) =C_(u, )+C, (uYy-C_(u v
4.3 Gordon felllet

Adottak aza; (u)(j=0,1,2,.m) és & (v) i€ 0,1,2n.. gérbeseregek valamint
auy,u,...,u ésy v ...y, skalarok. A gorbék egymast rendre paronként metszi

az (u;,v, ) parameterparhoz tartozo pontokban.

Olyan fellletet kivanunk meghatarozni, melynek wéganyu paramétervonalai

rendre a megadott gorbék, azaz
r(u,v)=b,(v) ésr (u,\():aj (0

A megoldas: a Coons-folthal hasznalt 6tlet alapggy interpolald fellletet
illesztink a v irAdnya paramétervonalakra, ehhezzdadunk egy az u iranyu
paramétervonalakra illesztett fellletet, majd kjutrbeblik a paramétervonalak

metszéspontjaira illeszkédellletet. Legyen

Li(u) =1éslf @ )= 0, ha# |
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r, (U, V) :ibi(v)LT(Lb = ir(q, YL'( 0 valamint

(V)= 32, (L = D (u ()

rab(u,v)=zn: F(u, VL (LT

m
i=0 j=0

Végul a Gordon felllet ééllitasa:
r(uv)=r,(uv)+ (uy- ,(uy

Az eredeti megoldasban Gordon a vonalfellleteKaltsitasa képen Lagrange-

interpol&ciét hasznalt, melyet az alabbi egfeél definial:

1 @-u)
Li(W) =55 ——(u
(ui - uj)

Természetesen mas interpolacios modszer is sztibg jieldaul Hermite-féle.
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4.4 Tenzor-szorzat feluletek

4.4.1 Bezier felilet

Egy (n,m) rend Bezier felliletetet (n+1) x (m+1) kontrollpontt&ofitroll halo)

adunk meg. A fellletet &hllito 2 valtozos vektor-skalar fliggvény az alabbi:

(V=3 8 (4 (W, uafo]

i=0 j=0

A képletben szereplBernstein polinomok definicioja:
ny . y
aww=(.]ua—w“'
[

Altalaban tenzor-szorzat feluilétrbeszéliink, ha a Bernstein-polinomok helyett
méas béazis-fliggvényt hasznalunk, pl. Lagrange, Bwsplraciondlis B-spline
alapfiggvényeket. Az is megengedett, hogy a kuldhboiranyd

paramétervonalakhoz kiulonkbiajta alap-fliggvenyek tartozzanak.
4.4.2 Bezier felllet matrix-reprezentacio

Az n-ed foku Bernstein polinomok ared foku polinomok terének egy bazisat
alkotjak. Ezen tér természetes bazisa és a polikdndaisa kozotti kapcsolat
(bazis transzformacid) matrixa legysh Ekkor

[B; (1) BY(D)...B/ ()] =M

Bizonyithatd, hogy ekkor az M matrix i,j elemérarfieall:
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e (7

A felllet eballitAsa a bikubikus fellletekhez hasonléan toktéBgy (n,m) rend

Bezier felilet

r(uv)=U"IN"[G M N , aholU,V jelentik a megfeld n-ed illetve m-ed foku

polinom-tér természetes bazisait oszlopvektorbaleesetiten,N és M pedig a

megfeleb nxn-es illetve mxm-es kvadratikus transzformaaonddrixokat.
4.4.3 Interpolalé Bezier felulet

Legyen adva (n+l) x (m+1) kontrollpont, melyet J@a P, valamint a
hozzajuk tartozo(u,v,),(i=0,1,...n;j= 0,1,...m paraméterek. Keresslk azt a

B,, kontrollhalot, melyhez tartozd (u,v) Bezier-felllet illeszkedik az adott

pontokra, azaz:

(U= B (Y B(B,, =R, k=0L..k 0L.n

Vezessik be az alabbi jel6léseket:
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I:)O,O I:)O,O " " " POm BO,O B 0,0
Pl,O Pl,l " " " le Bl,O B 1,1
P= ,B=
_Pr;,O Pn’l ) ) ) Ff;m_ i B.no Bn’1 . )
BJ(u) Bl(w) . . . B(Y)]
By(u) B'(w) : : : B (y)
u=l a
| By(u,) B'(uy) : : : B (y)]
B(vw) B(w . . . B(y)]
B"(v,) BM(v) . - . B(y)
vol .
| Bn(v%)  Br(w) : : : B (V)]

A Jeloléseknek megfeléen a kovetkeZ egyenletrendszert kapjuk &,

ismeretlenekre nézvé® = UBV ,andiB =U'PV™*

)
i Windows BGI =NACI X

)
4_.l_|||'III|||'|':_|"4|_
INERRN I ENERN,
JT '

o

IR
!
T
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