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Povzetek: Povezovalne funkcije krivulj B-zlepkov in NURB krivulj so definirane z rekurzivno formulo,

Cigar direktna vgradnja v algoritem pripelje do eksponentne &asovne zahtevnosti izradunavanja

povezovalnih funkcij glede na njihov red. S pravilno pripravo podatkovnih struktur in upostevanjem
lastnosti paovezovalnih funkcij lahko sestavimo algoritem, ki izraéuna povezovalne funkcije in naride

krivuljo v polinomskem <&asu. lzdelan algoritem smo primerjali glede na porabljen &as CPU 2

iterativnim de Boorovim algoritmom, s katerim dolo¢imo to¢ke na krivulji brez izracunavanja

povezovalnih funkcij. Ugotovimo, da je na$ algoritem uinkovitejsi celo od de Boorovega algoritma v

primeru periodi¢nih in neperiodié¢nih krivulj B-zlepkov, v primeru NURB krivulj pa je slabéi.

An algorithin for B-spline and NURB blending functions determination in a polynomial time. B-spline

and NURB blending functions are defined by recursive formula. Its direct

implementation into a
program lead us to the exponential time complexity regarding to the degree of blending functions.
With paying attention to a correct data structure we have been able to construct an algorithm which
evaluates the blending functions and plots the curve in a polynomial time. This algorithm has been
compared with iterative de Boor algorithm which determines the points on a curve without blending

function calculation. The values of the CPU time spend on curve generation show, that our algorithm

is better in the case of periodical and nonperiodical

curves it is worse than de Boor algorithm.

1. UvVOD

Pri realizaciji algoritmov za izradun in izris krivulj

B-zlepkov se sretamo s problemom izratunavanja povezovalnih
ali baznih funkcij. Za hiter izris krivulj B-zlepkov in NURB

krivulj sicer obstaja iterativni de Boorov algoritem, kjer

povezovalnih funkcij sploh ni potrebno izratunavati, vendar

je mnogokrat zelo ugodno, ¢e lahko prikazemo tudi

povezovalne funkci je, predvsem zaradi uéenja in

raziskovanja. Seveda je najugodneje, ¢e so povezovalne

funkcije izra¢unane analiti¢no in zakodirane v algoritmu

(bazne funkcije so polinomi ustreznega reda). Periodi¢ne

bazne funkcije nizjih redov (2 ali 3) tahko hitro izpeljemo,
literaturi. uporabe

najdemo pa jih tudi v V  primeru

neperiodiénih baznih funkcij moramo vloziti Ze ve¢ napora,

da izpeljemo vse potrebne povezovalne funkcije. Le-te z2e
redkeje najdemo (npr. v [TURK80} in [YAMAS88]). Dolotitev
koeficientov povezovalnih funkcij visjih redov pa zahteva

precej truda.

B-spline curves, and in the case of NURB

2. DEFINICIJA KRIVULIJ B-ZLEPKOV

Definicijo in lastnosti krivulj B-zlepkov najdemo na mnogih
mestih v literaturi (|BOHMS84], [MORTS5], |BARTS87], [GUID8S],
[PIEGS7], [YAMAS8S8]). V nadaljevanju bomo uporabljali oznake

in zakljutke iz vira [GUID9S0]. Krivulja B-zlepkov je
definirana kot:
n

p(u)=Zr‘l N () (1}

i,k
=0 '

kjer so r, kontrolne tocke in Ni . bazne ali povezovalne

funkcije reda k, ki so definirane z rekurzivno formulo:

1, u5u<ui .
Ni D(Ll) = ! !
: o, sicer
in
(u-u )N (u) o - u) (u)
N k(”)= i I,k-1 Tek+t bel, k=1 (2
b u - u u
P+k i 1+k+1 is1
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Slika 1 Kubiéne bazne funkcije, ki jih dolota vozliséni vektor
a) Uineds (0, 1, 2,3, 4,5 6,7, 8]

b) U =10,0, 0,012, 3, 4,5,6, 6,6, 6]
knot L

Mnozico Y, shranimo v vozlis¢ni vektor ‘Uk = [uo. U, b) Vozliséni vektor, ki dolo&a neperiodiéne krivulje
nao
.., u ]. Obravnavali bomo dve obliki vozlis¢nega vektor ja: B-zlepkov. Definiran je kot {GUIDSO]:
m
U =[u,u,u, ...,ul
knot 0 1 2 m

a) VYozliséni vektor, ki dolota nesklenjene periodi¢ne
= . i =<
krivulje B-zlepkov. Za nas so zanimivi le tisti odseki, kjer 4 0; Cei=k
. . =j - k; <jis - -
sodeluje k+l povezovalnih funkcij, saj je krivul ja Y i-k Cektl=i=sm-k-1

=]
I

B-zlepkov definirana v intervalu u € [uo + k, uoo- kl. ycm-2k Cem-ksism

Definiran je kot [GUID90}: kjer je m definiran z enatbo 3. Bazne funkcije za n = 8 in k

= 3 nam kaZe slika 1b.

m Je doloten s formulo: 3. PRIPRAVA PODATKOVNE STRUKTURE ZA DOLOCITEV

m=n+k+l 3 POVEZOVALNIH FUNKCIJ

kjer je:

n: $tevilo kontrolnih to¢k minus 1 Potek izraunavanja povezovalnih funkcij z algoritmom, ki
k: red povezovalnih funkcij.

e

neposredno reSuje enatbo 2, nam kaze slika 2. Rekurzivni

. klici ij . i i .
Bazne funkcije za n = 4 in k.= 3 nam kaze slika la. ici nam ustvarijo polno dvojisko drevo. Stevilo vozligd¢ v

takem drevesu je dolofeno z enacbo

k p
g =2 - )
i=0 -
level
0
I'lk-l 1
'lk 2 |~lk 2 |vzk 2 8
«,k 3 :*Lk 3 0[k 3 i+2k-3 #lk 3 |'Ek 3 'Ek 3 |‘3,k'3> 3
D NN /\ N N N
CONG NN NN |
Nx.l Nm,x | 11 Nhe,l Nnk-al Nt'k-lll R_l
N N PN 2N
NI,O NNLD Nm,n Ni02.0 NI'I,D NNZ,D N:oe,u i*3,0 NHk-E,GNI'k—LO Nl'kALO Nlok,o R

Slika 2 Drevo rekurzivnih klicev funkcije N‘ N
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level
N, 0
/ NM\ / N’LH |
N‘“'e\ /N k-2 /N\ e
N""'3 Nm,u—a Nive,k-J N"3-“‘3 3
/ N/ N/ N/ N/
N“ N..u N..gﬂ N..k-z,l Nnk-l,x k - 1
NLO Nm,u Nwa,o N 1*k=1,0 ka,o R
Slika 3 Modificirana struktura za izragun funkcije Nl "
2% vrednosti povezovalnih funkcij na globini k dolo¢imo brez TreePointer = “TreeType;

raéunanja (enalba 2), vse preostale 2k - 1 vrednosti
povezovalnih funkeij pa moramo izraZunati, kar vodi k
eksponencialni ¢asovni zahtevnosti

Tk = 2% -1 = of2*). )
Ce pa boljie pogledamo sliko 2, vidimo, da se nekatere
povezovalne  funkcije, shran jene v vozlis¢ih  drevesa,
ponavljajo. Z  zdruzevanjem vozlis¢, ki hranijo iste

povezovalne funkcije, dobimo novo strukturo, ki jo vidimo na

sliki 3. Stevilo vozlig¢ v taki strukturi je doloteno z

enacbo

2

k
T+ =3 3k 2 (6)

i=0

Tudi tokrat k + 1 zaCetnih vrednosti povezovalnih funkcij na

globini k dolo¢imo brez raCunanja, tako da nam ostane le %

k(k + 1) izra&unov, ki pa jih lahko opravimo v polinomskem
¢asu:
1 2
T(k) = 5 k(k+1) = O(k") (7}
Da bi lahko dolotili vrednost povezovalne funkcije glede na

izbiro parametra u v polinomskem &asu, moramo pripraviti
ustrezno podatkovno strukturo.

< k)

Funkcijo na globini j (0 = j
izratunamo s pomotjo dveh funkcij iz globine j+l.

Ugodno bi bilo naso shemo s slike 3 obrnifi tako, da bodo
prej dostopna vozlid¢a z ve&jo globino. Podatkovno strukturo
tvorimo kot seznam enosmerno povezanih seznamov, kjer imamo
na vrhu k+1 vozlis® s povezovélnimi funkcijami reda O in na
Strukturo deklariramo na

dnu samo eno vozlis¢e reda k.

naslednji nacin:

TreeType = record

Ni: integer; {indeks povezovalne funkcije}

LeftValue, {spodnja meja dolotena z Uknot}
RightValue, {zgornja meja dolotena z Uknot}
LDenominator, {imenovalec levega izraza}
RDenominator, {imenovalec desnega izraza}
Nu: real; {vrednost povezovalne funkcije pri izbranem  u}

PermanentLL, {zastavica na globini 0; ¢e TRUE,potem Nu=0}

Permanent: Boolean; {¢e TRUE, izradun Nu ni potreben}

Lson, Rson, {kazalca na zapise vidje v strukturi}

list: TreePointer; {kazalec na naslednji seznam)
end; {record TreeType}

LevelConnType = “ListOfPointers;
ListOfPointers = record

Tol.evel: TreePointer;

Nk: Integer;

Nextlevel: LevelConnType;
end; {record ListOfPointers}

{kazalec na seznam TreePointer}
{stopnja povezovalne funkecije}
{kazalec na naslednji  zapis}

Slika 4 nam kaZe uporabljeno podatkovno strukturo.

Slika 4 Podatkovna struktura za izratun povezovalnih

funkcij v polinomskem ¢asu

Inicializacija podatkovne strukture

S tako pripravljeno podatkovno strukturo, ki jo vidimo na

sliki 4, lahko izradunamo poljubno povezovalno funkcijo
glede na postavijeni vozlis¢ni vektor, le prave podatke
moramo vpisati v posamezne zapise. Podatkovno strukturo

zadnemo polniti pri zapisih, ki hranijo povezovalne funkcije
stopnje O in so na vrhu seznama seznamov. Najprej za vsako
povezovalno funkcijo na globini O preverimo mejni vrednosti
iz vozlisénega vektorja in s tem dolofimo interval, v
katerem je posamezna povezovalna funkcija definirana. Ce sta
obe vrednosti

" TRUE,

enaki, postavimo =zastavico PermanentLL na

vrednost povezovalne funkcije shranjene v komponenti

Nu pa je O. V primeru, ko se vrednosti LeftValue in
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Slika 4 Podatkovna struktura za izracun povezovalnih funkcij v polinomskem ¢&asu

N
degree=k-1 it
wlu,,ug.)
degree=k
RightValue razlikujeta, postavimo =zastavico PermanentLL v

FALSE, Nu dobi vrednost 1, vrednosti iz vozlis¢nega vektorja

vpidemo v LeftValue ter RightValue in dolo¢imo konstanti v

imenovalcih, ki ju shranimo v komponenti zapisa LDenominator

in RDenominator. Nato napolnimo $%e | preostale

da

zapise v

podatkovni strukturi s slike 4 tako, se spusamo po

seznamu tipa LevelConnType. Ce imata oba zapisa na visjem

nivoju v podatkovni strukturi =zastavico ‘PermanentLL TRUE,
dobi

TRUE,

tudi
Nu

zastavica pravkar
pa 0, pa

PermanentLL v FALSE. V tem primeru dolo¢imo

obravnavanega =zapisa vrednost

vrednost sicer postavimo zastavico

interval, v

katerem ta povezovalna funkcija deluje, kot wunijo dveh

sosednjih intervalov z niZzjega nivoja dostopnih preko

kazalcev Lson in Rson, nato pa z njihovo pomogjo dolodimo &e

imenovalca.

DoloCitev vrednosti povezovalne funkcije izbranem

pri
parametru

Pri izbrani vrednosti parametra u v velini primerov sodeluje

pri izracunu Nl ‘ manjse Stevilo

funkcij, kot smo jih oznacili z zastavico PermanentLL. Tako
9]

ima po enalbi

funkcei je povezovalnih

npr. na globini

ki

sodeluje kve¢jemu
2

le ena povezovalna

funkcija, vrednost 1. Zato v vsakem

zapisu tipa TreeType uvedemo %e zastavico Permanent, ki ima
vrednost TRUE pri

{LeftValue,

vseh funkcijah N
RightValue). dobi
TRUE,
PermanentLL. Zastavice na globinah ve¢jih kot O dologimo v
ko

kjer velja u ¢

1k’

Seveda zastavica Permanent

takoj vrednost ¢e ima tak$no vrednost tudi

primeru, ima zastavica PermanentLL vrednost FALSE, z

naslednjim logiénim izrazom

Permanet := Lson™;Permanent and Rson”.Permanent.
Postavitev zastavic spremenimo, ko tekoci parameter‘. u
spremeni interval v  vozlis¢nem vektorju Uknot Izradun
vrednosti  povezovalnih  funkcij pri  parametru u sedaj
opravimo tako, da od globine 1 do k izracunamo le
povezovalne funkcije v tistih zapisih, ki imajo postavl jeno

zastavico Permanent na vrednost FALSE.

Na sliki 5 vidimo primer, ko Z2elimo izralunati neperiodi¢no _

povezovalno funkcijo N1 3 s slike 1b. Ce je uel0,1), moramo

opraviti 5 ‘izrafunov (vrednost funkcije reda O je dolotena

2¢ vnaprej in je ne upo$tevamo). Potek izratuna vidimo na

sliki 5, &e sledimo pu3¢icam. Vrednost zastavice PermanentLL

smo oznatili z velikima ¢&rkama T in F, vrednost =zastavice

Permanent pa z malima &rkama t in f. Ce je ue[l,2), bi

morali  opraviti le tri izracune. Na sliki 6 vidimo

algoritem, ki wuporablja opisano podatkovno strukturo, za

izra¢un vrednosti povezovalne funkcije.

4. PRIPRAVA PODATKOVNE STRUKTURE IN ALGORITEM ZA
[ZRIS KRIVULJ B-ZLEPKOV

Priprava podatkovne strukture

Vsako povezovalno funkcijo bomo izradunali v diskretnih

to¢kah. Naj bo na intervalu [ul, u“l) dovolj NoOfSteps

izra¢unov. Ker se vsaka povezovalna funkcija razteza najvel

na k+l intervalih (slika la in 1b), bo za posamezno

povezovalno funkcijo potrebnih najve¢ (k+1) * NoOfSteps

izradunov [ZALI90). Za vsako bazno funkcijo si shranimo &e

de jansko S$tevilo izratunanih vrednosti. Vse podatke shranimo

v zapis BfType.
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function ModifiedNf(1: LevelConnType; u: real): real;

wtoo . wioo . wioh . vl . { Funkcija izratuna vrednost povezovalne funkcije krivulje
T 1
N N 20 N 20 N“u B-zlepkov.
N, ’ ", - t: kazalec na podatkovno strukturo,
S (0,03 / \m,u / \>Q2> / - u: vrednost parametra, pri kateri bomo izracunali
N T NIRE NI povezovalno funkcijo }
hEN 21 31 var
\\ // \\ // bufferNu: real;
wton ulo2) q: TrecPointer;
Ff Fr
N N,, berin (* ModifiedNF *
. egin (* ModifiedNF *)
\\ // t := t~. NextlLevel;
0.2y while t <> nil do
N fFf begin
13 q := t*.Tolevel;
Slika § Potek izratuna povezovalne funkcije N whx!e q © nil do
1,3 with q~ do
begin
BfType = record if not permanet then
Bf: array [0..UValuesMax] of real; Nu := LeftDenominator * (u - LeftValue) * Lson™.Nu +
NoOfUvalues: integer; RightDenominator * (RightValue - u)* Rson™.Nu;
end end;
BufferNu := Nuy;
UValuesMax = (k+1) * NoOfSteps q := q".list;
. end;
Da bi lahko direktno uporabili enatbo 1 za dolotitev krivulj t := t~.NextLevel;
.- " end;
B-zlepkov, bomo vse funkcije N"k predstavili kot kazalce na ModifiedNf := BufferNu;
zapise tipa BfType in jih shranili v polje tipa end; { ModifiedNF }

AllBFunctionType: . . .
Jp Slika 6 Algoritem za izradun vrednosti povezovalne funkcije

AllBfunctionType = array [0..NoOfBf] of “BfType. Odsek krivulje B-zlepkov nariéemo tako, da upostevamo le
tiste povezovalne funkcije, ki na tem odseku nastopajo in

jih zmnozZimo s pripadajofimi kontrolnimi totkami. V zagetku
Izradun in izris periodi¢nih krivulj B-zlepkov . o o
algoritma za izris krivulj B-zlepkov doloéimo, katere

povezovalne funkcije sodelujejo pri odseku, ki ga trenutno
Potrebujemo n+l enakih periodi¢nih povezovalnih funkecij, ki .

risemo (slika 8). Prvo in zadnjo povezovalno funkcijo, ki
so med seboj le premaknjene (slika la). Zato je dovolj, ¢e . .

hkrati doloZata tudi indeks wustrezne kontrolne tolke,
izradunamo le eno povezovalno funkcijo in zanjo rezerviramo

shranimo v spremenjivki firstBf in lastBf. V drugem delu
prostor, za vse ostale n bazne funkcije pa postavimo le

algoritma dolo¢imo &e indeks diskretne vrednosti vsake
kazalce na zapis tipa BfType. Potrebno podatkovno strukturo
povezovalne funkcije, shranjene v zapisu tipa BfType, ki jo
vidimo na sliki 7a.

pri izra¢unu to¢k na krivulji po enadbi 1 potrebujemo.

Casovna in  prostorska zahtevnost dolotitve  povezovalnih Nesklenjeno periodi¢no krivuljo B-zlepkov, ¢&igar povezovalne

funkcij sta neodvisni od &tevila kontrolnih totk, tako da funkcije so na sliki la, vidimo na sliki 9a. Z majhno

lahko zapisemo: spremembo pri pripravi podatkov lahko s tem algoritmom

Tin} =1 nariSemo tudi sklenjeno krivuljo B-zlepkov, ki jo vidimo na
© Slab =1 8) sliki 9b.
Funkci jo za izradun baznih funkei j pokli¢emo le
((k+1)NoOfSteps) - krat.
AltBfunc tionType AlBFunctionType
paruactenType = e ]

~
]
ndkq b -3k i
.
.

.
|
—’——

N

o
) ]
) ¥
) 1
HE Bf: BfType !
o i ;
: : - BFf: BfType
'
! Bf: BfFType Bf: BfType
<9l i ~ gl
g Bf: BfType BF BfType
Q) o) c)

Slika 7 Podatkovna struktura baznih funkcij za:
a) periodi¢ne krivulje B-zlepkov
b) neperiodi¢ne krivulje B-zlepkov
¢) NURB krivulje



Procedure PlotBSpl(k,m: integer; periodic: boolean;
Pts: AllBfunctionType; rx,ry: PointsType);

{ - k: red povezovalnih funkcij,
- m: Stevilo vozlidénih vrednosti,
- periodic: TRUE, ¢&e ri%emo périodiéne krivul je B-zlepkov
- Pts: polje kazalcev na povezovalne funkcije,
- rx,ry: polje kontrolnih tolk.

¥ar
x, 'y: PolyLineType;
j, ui, ni, ind, firstBf, lastBf: integer;
- a: real;
begin
firstBf := -1 o lastBf := k - I
for ui :=-0 to m-2*k-1 do
begin ' .
fiirstBf ;:= firstBf + L la_Sth := lastBf +
for j := 0 to NoOfSteps do
begin
xljl = 05 yljl == 0
for ni := firstBf to lastBf do
begin
if periodic then
ind := (lastBf - ni) * NoOfSteps + j
else
if ni <= k then
ind := (lastBf - k) * NoOfSteps + j
else
ind := (lastBf - ni) * NoOfSteps + j;
a := Pts[ni]".Bflind];
x(jl == x1j] + rxlni] * a
ylj} = yljl + ryini]l * a;
end;
end;
gPolyLine(NoOf' Steps+], X, y)
end;

end; { PlotBspl }

Slika 8 Algoritem za izris krivulj B-zlepkov

al ‘ b)

Slika 9 * a) Nesklenjena periodi&na krivulja B-zlepkov
b) Sklenjena periodi¢na krivulja B-zlepkov

Izraéun in izris neperiodi¢nih krivulj B-zlepkov

V  primeru neperiodi¢nih  krivulj B-zlepkov je &tevilo

povezovalnih funkcij, ki jih moramo izradunati, ve&je. V

najslabsem primeru moramo dolo&iti k+1 povezovalnih funkeij,
od katerih jih je k neperiodi¢nih in ena periodiéna. Na
primeru s slike 1b, ko je k = 3 in n =

k baznih funkeij (No,:’, Nx,a’ N2,3)

8 vidimo, da je prvih

zrcalnih  zadnjim k

baznim funkcijam j j

: i [N7.3' Ns,a' Ns,s]' Zato je dovolj, ¢&e
izratunamo le prve, druge pa dobimo z enostavno zamenjavo
mest  koeficientov v polju. Med neperiodiénimi baznimi

funkcijami se pojavijo periodi¢ne povezovalne funkcije, @e
Je n = 2k [GUID90). Kot smo 2e videli, pa te zahtevajo samo
en izraéun.

Tudi tokrat je prostorska in &asovna zahtevnost doloditve
povezovalnih funkéi_j neodvisna od $tevila kontrolnih to&k,
tako da velja enatba 8. Funkcijo za izradun baznih funkcij v

najslab3em primeru pokli¢emo

1*NoOfSteps + 2*NoOfSteps + .... + (k+1)*NoOfSteps =

= 0.5 * (k? + 3k + 2) * NoOfSteps.
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vidimo na sliki 7b, ki jo
(slika 8).

Potrebno podatkovno strukturo

uporablja algoritem =za izris krivulje B-zlepkov

Na sliki 10 vidimo primer neperiodi¢ne krivulje B-zlepkov,

katere povezovalne funkcije so na sliki lb.

* * *

Slika 10 Neperiodi¢na krivulja B-zlepkov

5. DEFINICIJA NURB KRIVULJ

NURB krivulje ("nonuniform rational B-spline curves") so s

svojo univerzalnost jo pritegnile mnogo raziskovalcev

(IWAYNS3), [BOHMS4l, {PIEG87], [PIEGS9], [ROGESQ]). Z njimi

lahko eksaktno predstavimo tako daljice, stoZnice, kot
poljubno  oblikovane krivulje. NURB krivulje B-zlepkov
uporabljajo tudi nekateri komercialni modelirni sistemi.
Definirane so kot:

n

EoNl.k(U) i n n

plu) = =1)-:0R"k[UJ r, (9)
TN (u) w h
3k J
J=0

kjer so ri kontrolne to&ke in Rl N

racionalne povezovaine

funkcije, ki so definirane s kvocientom:

Nl k(u) w,
Rl.k(U) = n
Eo Nj,k(u) wJ

(10}

V enatbi 10 nastopajo bazne funkcije N‘,k, ki so rekurzivno

definirane z enat¢bo 2. Z vsoto v imenovalcu izraza 10

Tunkei jo Rl " pri vsaki vrednosti parametra u normaliziramo.
,

w =z
1

Shranimo jih v vektor utezi W =

Mnozico vrednosti wl, 0, 0 s i = n imenujemo utezi.

fw , w,
0 1
tako da to¢ko r

.., w 1. Stevilo
n

utezi je enako &tevilu tolk, utezimo z

utez jo W Vozlis¢ni vektor je definiran podobno kot tisti,

ki doloZa neperioditne krivulje B-zlepkov (poglavje 2):

U =fu,u,.,u ,ul,
knot [} 1 m-1 m
kjer velja: u = 0 s eeisk (a)
u = m-2k ; e m-k s i sm (b)

uzuk ;e i > kin k+l s ik s m-k-1 (c)

i

Za vozle na intervalu (b) velja, da so lahko neuniformni. To

pomeni, da razmaki med vozli niso nujno konstantni.

Vrednosti sosednjih vozlov so lahko ~enake, vendar pri tem



velja, da ne sme biti enakih ve¢ kot k+l sosednjih vozlov.
Ce vsem uteZem W 0O s i s n dodelimo vrednost 1, preide

NURB  krivulja v  krivuljo B-zlepkov. Torej so R

ik

posplositev povezovalnih

povezovalnih  funkeij le Primer

funkcij za NURB krivulje vidimo na sliki' 11.

Slika 11 Kubi¢ne racionalne povezovalne funkcije dolotene z:
u =[0,0,0 01,2, 3, 4,5, 6, 6, 6, 6] in
knot
w=1[(,115111,11]

6. ALGORITEM ZA IZRACUN NURB KRIVULJ

uperabl jamo Ze =znano

Tudi za

Za izratun povezovalnih funkcij Nl

dinamiéno  drevesno  strukturo (poglavje  3).

shranjevanje vrednosti Rl , Yzamemo isti tip podatkovne

strukture kot za N
NURB:

LK
AllBFunctionType,

s to razliko, da ima tokrat vsaka funkcija le kazalec na

svoj zapis tipa BfType (slika 7c).

Za izratun racionalnih povezovalnih funkcij upo3tevamo

nasledn je:

- potrebujemo n+l povezovalnih funkcij N"k, ki so lahko
vse, zaradi morebitnega neunif ormnega vozlid¢nega
vektorja, razli¢ne;

- ker v splosnem niti dve racionalni povezovalni funkciji

nista enaki, moramo dolo&iti tudi vseh n+! R‘ .

Pseudo kod algoritma za izratun povezovalnih funkcij NURB

krivulj vidimo na sliki 12.

Pri analizi ¢asovne =zahtevnosti 2za izradun neperiodiZne

krivulje B-zlepkov smo ugotovili, da je le-ta neodvisna od

stevila toZk. Tokrat pa so zaradi neuniformnega vozlis¢nega

vektorja vse funkcije Nl med seboj razlitne. Vsako izmed

njih izradunamo v polinomskem ¢&asu (enatba 7), za izratun

vseh funkeij N‘ , Ppa moramo poklicati rutino za izraéun

baznih funkeij
2*(1*NoOfSteps + 2*NoOfSteps + ... + k*NoOfSteps) +
+  {k+1){n+1-2k)*NoOfSteps = (k+1)(n-k+1)*NoOfSteps.

Stevilo klicev je tokrat v linearni odvisnosti od &tevila

kontrolnih to¢k krivulje. Ko smo izratunali vse povezovalne

izradunati e
Vsaka R
i,k

funkeije Nl o je

povezovalne funkcije R '

potrebno racionalne

se razteza najvel &ez

k+l segmentov vozlis¢nega vektorja. Za vsako vrednost u
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Type
Ptr = ~“TypePtr;
TypePtr = array [O..knotmax] of record

knot : real;
index : integer;
end;

procedure MakeNURBf(ABF: AllBFunctionType;

Var NURB: AllBFunctionType; Wei: PointerToWeights;
Knt: PointerToKnots; NoAllBf, k: integer; var indexs: Ptr);

{ - ABF: kazalec na povezovalne funkcije Nik,

- NURB: kazalec na NURB povezovalne funkcije,

- Knt: kazalec na vozlid¢ni vektor,

- Wei: kazalec na polje, kjer so shranjene utezi,
NoAllBf: 3tevilo neperiodi¢nih pov. funkcij v ABF,
- k: stopnja racionalnih povezovalnih funkcij
- indexs: kazalec na polje vozlov.

var
i, num, ¢, m, NoUv : integer;
function Summal(indexs: Ptr; i,j,k,m: integer;
N: AllBFunctionType; W: PointerToWeights;
Knt: PointerToKnots): real;
{ - i: indeks funkcije, ki se trenutno izraZunava,
- j: indeks vrednosti povezovalne funkcije,
- k: stopnja povezovalnih funkcij,
- N: kazalec na polje vrednosti povezovalnih funkcij,
- W: kazalec na polje utezi.

var
Sum, u : real;
Bfu, ind, kplusl : integer;
begin
Kplusl := 1; Bfu := 0;

u := GetuValue(Knt,indexs,i, j); .
while (kplust = k + 1) and {Bfu = NoAllBf) do
begin
if (u z Knt*[Bfu]) and (u s Knt~[Bfu + k +1]) then
begin
ind := Getlndex(Knt,indexs,i, j,Bfu);
Sum:= Sum + N{Bfu]".Bflind] * W~[Bfu};
kplusl := kplusl + [;
end;
Bfu := Bfu +l;
end;
Summa:= Sum;
end; { Summa }

begin { MakeNURBf )
new(indexs);

indexs*{0].index := 0; indexs~[0].knot := Knt~.[O};

m := NoAllBf + k + 1; c:=0;
for i := O to k do
begin
num := i;
while (num s m - k) and (¢ s m) do
begin
if num = k then
begin
indexs*(num + ll.index := ABF“[num]”.NoOfUValues;
indexs*[num + 1l.knot := Knt"[i + k + 1];
end
else
begin
indexs~{num + l).index := indexs“[num - k}.index +
ABF~[{num].NoOfUValues;
indexs*[num + l).index := Knt*{num + k + 1);
end;
num = num + k + I; ¢ = c + |
end;
end;

GetDiffKnots(indexs,NoAlIBf + k + 1,NoOffDiff);
for i := O to NoAllBf do
begin
m := NoAUBf + k + 1; NoUv := ABFli}*".NoOfUValues;
NURBIi]".NoOfUValues := NoUv;
for j := 0 to NoUv do
NURBLi}".Bf[j] := ABF[i}~.Bf[j] * Wei~.{i}] /
Summalindexs,i, j,k,m,ABF Wei,Knt);
end;
end; { MakeNURBf }

Slika 12 Algoritem za izradun NURB krivulj



moramo doloditi vsoto imenovalca v enadbi 10, ki je sedtevek

k+1 vrednosti funkcij Nl " pomnozenih z utezmi W kar

opravimo v polinomskem ¢&asu.

Algoritem za izris NURB krivulj, ki

Tc,

uporabl ja podatkovno

strukturo s slike vidimo na sliki 13. Primer NURB

krivulje dologene s povezovalnimi funkcijami na sliki 1l pa

vidimo na sliki 14.

procedure PlotNURBSpline (m, n, k : integer;
Knt : PointerToKnots; rx, ry : PtoPoints;
NURB : AllbFunctionType; indexs : Ptr);
{ - m: tevilo vozlis¢ vozlisénega vektor ja,
- n: &tevilo kontrolnih to¢k in 3tevilo povez. funkcij,
- k: stopnja racionalnih povezovalnih funkcij,
- Knt: kazalec na vozlis¢ni vektor,
- rx,ry: kazalca na x- in y-koordinate kontrolnih togk,

- NURB: kazalec na vrednosti povezovalnih funkcij

- indexs: kazalec na polje vozlov. }
var

%, ¥ : PolyLine_Type;

i, j,ind,NoOfKnt,firstRBf,lastRBf,func,ni,Steps: integer;

first : boolean;
begin

NoOfKnt := NoOfDiffKnots{indexs});

for i;:=l to NoofKnt-1 do
begin
first:=true;
for j:=0 to n do
if  (Knt*[jl<=rKntli}} and (rKntli+1}<=Knt™[j+k+1}}
then if first then

begin
firstRbf:=j;
first:=false;
end

else lastRbf:=j;
Steps:=round((rKnt[i+1]-rKnt[i])*Noof Steps)+};
for ni:;=l to Steps do
begin
x[ni):=0;
ylnil:=0;
for func:=firstRbf to lastRbf do
begin
ind:=round(({rKnt{i]-Knt"{funcl)*Noof Stepsl+ni-1;
x(nil:=x[nil+ NURBI[func]”.Bflind])*rx~{funcl;
y{nil:=y[nil+ NURB{func}*.Bflind]*ry~[func};
end;
end;
gPolyLine(Steps,x,y);
end;
end; { PlotNURBSpline }

Slika 13 Algoritem za izris NURB krivulj
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.

Slika 14 NURB krivulja

7. ZAKLJUCEK

Opisana algoritma za izris krivulj B-zlepkov in NURB krivulj
smo uporabili v programskem orodju za studij krivulj v CAGD,
ki smo ga izdelali v nasem laboratori_ju.[GUID‘Bl]. Casovno
zahtevnost obeh izdelanih algoritmov smo primerjali z de
[YAMAS88] in

[FARI89], ki

Boorovim iterativnim algoritmom iterativnim

racionalnim de Boorovim algoritmom izradunata

ustrezno krivuljo brez dologevanja povezovalnih

ko

funkeij.

Rezultati so prikazani v tabeli imamo 35

toék.

1 za primer,

kontrolnih Vidimo, da je na% algoritem =za izris

krivulj B-zlepkov hitrejsi od de Boorovega algoritma, saj s

sestavo primerne podatkovne strukture izkoris¢a lastnosti

krivulj B-zlepkov oziroma njihovih povezovalnih funkcij

(t.§. da je  potrebno  dolo¢iti samo  k+l  razli¢nih

povezovalnih  funkcij). De Boorov racionalni iterativni

algoritem za izris NURB krivulj pa je hitrejsi od naSega

algoritma, saj je tokrat jzragunati vseh n

povezovalnih funkeij.

potrebno

Seveda pa de Boorov algoritem ne

omogota prikaz povezovalnih funkcij, ki pa smo jih 2zeleli

vkljugiti v omenjen paket za 3tudij krivulj.

Tabela 1 Cas (msek) porabljen za izris krivulj B-zlepkov in NURB krivulj z razliénimi algoritmi

alganitem
A B c D E F G H 1
2 1.59 1.71 1.74 1.83 3.46 3.47 22.95 5.54 22.96
z 3 1.97 2.18 2.14 2.59 5.27 5.33 34.56 9.50 34.88
d 5 2.74 4.07 4.04 .7.84 10.49 10.60 63.25 20.65 66.96
8 4.40 22.84 11.53 87.49 20.87 21.26 119.91 43.11 197.65

: na$ algoritem - periodine krivulje
: nas algoritem - neperiodi¢ne krivulje

: de Boorov algoritem - periodiéne krivul je

O MmO »

: na$ algoritem za NURB krivulje

: rekurzivni algoritem za NURB krivul je

B: Cox-de Boorova formula - perioditne krivulje

D: Cox-de Boorova formula - neperiodi¢ne krivulje

o

de Boorov algoritem - neperiodi¢ne krivulje

. de Boorov racionalni algoritem za NURB krivulje



Opisan algoritem lahko brez tezav priredimo tudi za izradun

in izris drugih tipov krivulj in ploskev, kar smo storili

tudi v na%em programskem paketu za 5tudij krivulj v CAGD.

Algoritem smo napisali v pascalu in za izris uporabili
funkcije standarda GKS. lzdelali smo ga na skromni
aparaturni opremi: IBM PC/AT-286/16Mh 4 uporabo

matematiénega koprocesor ja.
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