Druga aplikacja

Druga aplikacja rysuje powierzchnie zakrzywione zbudowane z platow Béziera. Dla odmiany
i poszerzenia horyzontdw jest to aplikacja biblioteki GLFW. Wykorzystamy w niej wiele pro-
cedur z pierwszej aplikacji, bez Zadnych zmian lub ze zmianami wymuszonymi przez inny
interfejs aplikacji (API) tej biblioteki. Ale to nie s3 wielkie zmiany.

14.1. Platy powierzchni Béziera

O binémio de Newton é tio belo como a Vénus de Milo.
O que hd é pouca gente para dar por isso.!

FERNANDO PESsOA

Opis reprezentacji Béziera wielomianowych platow parametrycznych i jej wlasnosci mozna
znalez¢ w ksigzkach na ten temat, na przyklad w mojej [25]. Matematyka bedaca podstawg
tej reprezentacji moze wystraszy¢ wiele 0s6b?, wiec nie przedstawiam tu jej zbyt szczegdtowo,
jednak bez tej matematyki nie ma mowy o eleganckich i efektywnych algorytmach umozli-
wiajacych wykonywanie obrazéw takich platéw i w bedacych w moim posiadaniu ksigzkach
o OpenGL-u nie takie algorytmy s3 opisane. Ponizszy (zgnily) kompromis wystarczy do
przedstawienia algorytmoéw, ktorych uzyjemy, a Czytelnikéw zachgcam do dowiedzenia sie
wiecej z innych zrédel.

Podstawa reprezentacji Béziera krzywych i platéw parametrycznych sa wielomiany
bazowe Bernsteina, okreslone wzorem

B?(t):(’:)t"(l—t)"*i, i=0,...,n. (14.1)

Krzywa Béziera stopnia n okresla si¢ wzorem

p(t) = piBi(t), tela,b]. (14.2)
i=0

'"Dwumian Newtona jest réwnie piekny jak Wenus z Milo. Jak niewielu ludzi zdaje sobie z tego sprawe.
*nad czym gleboko ubolewam
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Odcinek (przedzial) [a, b] osi liczbowej jest dziedzing parametryzacji p. Kazdej liczbie ¢
z tego przedzialu odpowiada pewien punkt p(t) krzywej. Krzywa ta znajduje sie w przes-
trzeni, do ktérej naleza tzw. punkty kontrolne py, ..., p,. Dla kazdego ¢ € R jest spelniona
réwnos$¢ Yi_o B (t) =1, dzigki czemu kazdy punkt p(t) jest kombinacja afiniczng punktow
kontrolnych krzywe;j.

Przedziat [a, b] moze by¢ wybrany dowolnie, ale zazwyczaj przyjmuje sie, ze jest to prze-
dzial [0, 1]. Wszystkie wielomiany Bernsteina przyjmuja w nim wartosci nieujemne, co w po-
wigzaniu z faktem, ze ich suma dla kazdego ¢ jest rowna 1, sprawia, ze jesli [a, b] = [0,1], to
krzywa jest potozona w otoczce wypuklej zbioru swoich punktéw kontrolnych.

Lamana kontrolna skiada sie z n odcinkdw, a jej kolejnymi wierzchotkami sg punkty
Pos- > Pn. Jest ona przyblizeniem krzywej Béziera; poniewaz p(0) = po oraz p(1) = py,
punktami koncowymi krzywej sa pierwszy i ostatni wierzchotek tamanej kontrolne;j. Jesli f
oznacza dowolne przeksztalcenie afiniczne, to obraz f(p) krzywej p jest reprezentowany
przez punkty kontrolne f(po),..., f(pn). Zatem, aby podda¢é krzywa Béziera dowolnemu
przeksztalceniu afinicznemu (np. obrdcic jg lub przesungé), wystarczy zastosowac to prze-
ksztalcenie do jej punktéw kontrolnych.

Tensorowy plat Béziera stopnia (7, m) jest okreslony wzorem

Pv) =35 pyBIWBI(Y), welab],ve[od]. (14.3)

i=0 j=0

Dziedzing parametryzacji plata jest zatem prostokat [a, b] x [¢,d], przy czym zazwyczaj
przyjmuje sie, ze a = ¢ = 0, b = d = 1, a wtedy dziedzina ta jest kwadratem jednostkowym,
[0,1]%. Krzywa mozna widzie¢ jako powyginany i porozciggany odcinek i podobnie plat
tensorowy jest powyginanym i porozcigganym kwadratem.

W zbiorze punktéw kontrolnych plata, p;;, wyrézniamy # + 1 kolumn (ciggéw pio, .. .,
Pim) oraz m+1wierszy (ciggdw pojs . . ., Pnj), ktére wygodnie jest przedstawiac jako tamane.
W ten sposdb powstaje siatka kontrolna — odpowiednik famanej kontrolnej krzywej. Jej
ksztalt okresla ksztalt plata. Podobnie jak dla krzywej, aby otrzymac obraz plata Béziera
w dowolnym przeksztalceniu afinicznym, wystarczy przeksztalci¢ jego siatke kontrolna.

Wzér definiujacy plat mozemy przepisaé w postaci

p(urv) - Z(i p,-,-B;"(v))B7(u> - S0, (140

i=0\ j=0

qi

Wynika z niej, Ze majac dane liczby u, v, mozemy obliczy¢ n+1punktoéw, qo, . . . , 4, zktoérych
kazdy jest punktem krzywej Béziera stopnia m reprezentowanej przez odpowiednig kolumne
siatki kontrolnej. Otrzymamy w ten sposéb krzywa stalego parametru v ptata; punkt p(u, v)
plata jest punktem tej krzywej, odpowiadajacym danemu u.?

? Alternatywnie, zamiast kolumn mozemy potraktowaé wiersze siatki kontrolnej jak tfamane kontrolne
krzywych Béziera stopnia n; otrzymamy w ten sposob reprezentacje¢ Béziera krzywej stalego parametru u plata
i mozemy obliczaé punkty plata jako punkty tej krzywej.



