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1 Anotacija

Padalinimo pavir$iai — greitas ir efektyvus glodziy pavirSiy konstravimas trimatéje erdvéje,
naudojamas animacijoje. Nestacionarios padalinimo schemos, kitaip nei klasikinés (Catmull —
Clark, Loop, Doo-Sabin), kiekviename padalinimo zingsnyje leidzia keisti padalinimo taisykle,
todel galima iSgauti zZymiai platesng pavirSiy aibg. ParaSéme programing iranga, kuri pagal
ivedama tempimo parametra 7y konstruoja nestacionarias kaukes su trigonometrinémis
funkcijomis ir jas pritaiko pavirSiams, turi galimybg pavaizduoti pavirSiaus tinklelj 3D erdvéje ir
gali ji eksportuoti | VRML formato faila. Nestacionariy padalinimo schemy ir sukimo pavirSiy
pagalba, gavome placia pavirSiy aibe i kuria ieina ir klasikinés CAD figiiros.



2 Summary

VARIATIONAL SUBDIVISION SCHEMES

The purpose of this master job — to familiarize and realize variational subdivision schemes
and to show the advantages over stationary subdivision schemes.

Subdivision surfaces are currently one of the most powerful surface representations used to
model smooth shapes. The term of surface's subdivision is analyzing for 20 years. Subdivision
surfaces were introduced in 1978 by both Catmull — Clark and Doo — Sabin. Variational
subdivision schemes as distinct from classical (Catmull — Clark, Loop, Doo-Sabin) in every
subdivision step allows to change the subdivision rule. Therefore we are able to get wider set of
smooth surfaces. We made a software that using the entered parameter y constructs variational
subdivision mask with trigonometric functions and applies it to surfaces. Software is able to
show surface in 3D space with move, rotate and zoom abilities. Software also can export surfaces
to VRML file format. Subdividing surfaces by our software we faced with border and
extraordinary vertex problems. We suggested and realized two solving methods for both
problems. Our software is able to control the surface's smoothness and sharpness in all
subdivision steps.

Using variational subdivision schemes and rotation methods, we can generate a wide set of
surfaces witch also includes classical CAD figures (sphere, cylinder).



3 Ivadas

Sudétingu pavirSiy konstravimas trimatéje erdvéje — nelengvas uzdavinys. Vienas i$
efektyviausiy ir paprasc¢iausiy biidy, naudojamy iSgauti glotnias kreives ir pavirSius - padalinimo
pavir§iy taikymas. Pagrindinés idéjos apie padalinima yra gana senos. Jy randama net
keturiasdeSimtyjuy pra¢jusio Simtmecio mety G.De Rham darbuose. Vienas pirmyju pavirSiy
padalinimo schemy 1978 m. sukiiré¢ mokslininkai E.Catmull kartu su J. Clark ir D. Doo kartu su
M. A. Sabin. Taciau Siy pavir$iy panaudojimas komerciniams tikslams, animacijai paplito visai
neseniai - tik apie 1997 metus.

1. Pavirsiaus konstravimas:
kairéje - grubus pavisius, desinéje - pavirsius gautas pritaikius padalinimo schemq.

Klasikiniai padalinimo pavir$iai kiekviename padalinimo zingsnyje taiko ta pacia padalinimo
schema, tai yra nauji taskai gaunami i$ senyju pagal pasirinkta stacionaria schema. Klasikiniy
pavirSiy padalinimo schemos tampriai susij¢ su neracionaliais polinomais, tod¢l ju pagalba
negalime gauti apskritimy, sfery ar elipsoiduy:

a)

2. Stacionariyjy pavirsiaus padalinimo schemy pritaikymo rezultatai:
a) Doo-Sabin; b) Loop; c) Catmull — Clark.



Nors Catmull-Clark padalinimo schema padalintas pavirSius atrodo panasus i sfera, taciau tai
— tik vizualus efektas. IS tikryjy, tai néra sfera.

Nestacionarios pavirSiy padalinimo schemos leidzia keisti taisykle tarp padalinimo zingsniy.
Galima atlikti keleta zingsniuy taikant viena pavirSiaus padalinimo schema, keleta Zingsniy —
naudojant kita pavirSiaus padalinimo schema (pvz.: viena schema aStrinty pavirSiy, o kita -

apvalinty):

a) b) c)

3. Nestacionariy pavirSiaus padalinimo schemy pritaikymo rezultatai:
a) sfera; b) cilindras suapvalintais krastais; c) cilindras

Nestacionariy pavir§iy padalinimo schemuy naudojimas praplecia iSgaunamy figiiry aibg.
Atsiveria platesnés galimybés pavir§iy padalinimus taikyti animacijoje bei kompiuteriniame
modeliavime.

Sio darbo tikslai yra:
1. Susipazinti su stacionariomis pavirSiaus padalinimo schemomis.
2. Susipazinti su nestacionariomis pavirSiaus padalinimo schemomis.
3. Realizuoti nestacionariy padalinimo pavirSiy algoritma.

4. Vizualizuoti populiariausias CAD figiiras.



4  Padalinimo pavirsiai

4.1 Reguliarus tinklelis

PavirSiaus dalinimo principas néra labai sudétingas. Gruby pavirSiy, apraSyta tinkleliu
smulkiname, gaudami naujus taskus. Priklausomai nuo naudojamos padalinimo schemos
kiekvienam gautam naujam taskui priskiriame suma kaimyniniy tasky su svoriais. Tai yra vienas
padalinimo zingsnis.

a)

4. Tinklelio glodinimas taikant Catmull-Clark padalinimo schemq:
a) pradinis pavirsius, b) pavirsius po pirmo padalinimo Zingsnio,
¢) pavirsius po antro padalinimo Zingsnio; d) pavirsius po trecio padalinimo

Kiekvienas tiriamas pavirSius, pirmiausia aprasomas tinkleliu. Kaip matome ketvirtame
paveikslélyje (4 pav.) pavirSius yra sukonstruotas naudojant keturkampj tinklelj. Klasikiniai,
reguliariis tinkleliai, i§ kuriy konstruojami ivairiis pavir$iai yra trys.



5. Reguliaris tinkleliai:
a) trikampis; b) keturkampis; c) Sesiakampis

Kiekvienas reguliaraus tinklelio taskas aplink save turi vienoda skaiciy sieny. Keturkampio
reguliaraus tinklelio taSkai turi po 4 sienas, trikampio po — 6, SeSekampio — 3. Praktikoje
dazniausiai susiduriama su nereguliariais tinkleliais, turinCiais taSky, kuriy sieny skaicius yra
didesnis arba mazesnis, nei visy tasky. Tinklelis (6 pav.), kurio nereguliariis taSkai paryskinti.

6. Nereguliarus keturkampis tinklelis.

Norédami padalinti pavirSiy, apraSyta reguliariu tinkleliu, i§ pradziy turime padalinti pati
tinklelj. Tai yra, Salia senyjy tinklelio taSky gauname naujus taskus.

a) b)
* XX i v, §
— b S S % 7, §
* I D S S % X
MK Pl

7. Keturkampio tinklelio dalinimas (* — senieji taskai X — naujieji taskai):
a) pradinis tinklelis; b) padalintas tinklelis

Padaling tinklelj jau galime konstruoti klasikinius padalinimo pavir$ius. Tai atlieckame kaukiy
(mask) arba Sablony (stencil) pagalba. Abu biidai duoda identiskus rezultatus.



4.2 Sablony taikymas

Siuo metu pavir$iy konstravimas $ablony pagalba yra labiau paplites, nes programavimas jais
yra Zymiai lengvesnis ir paprastesnis nei kaukémis. Jy esme aiSkinama taip: kiekvieno naujo
tasko padétj lemia Salia esantys seni tinklelio taSkai (tinklelio taSkai prie§ padalinima), t.y. naujas
taskas pasiima dalj svorio 1§ Salia esanCiy seny tasky ir taip pakeicia savo padeéti. Kokie senieji
taskai lemia naujo tasko padéti priklauso nuo taikomy Sablony.
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8. Sablonai naudojami Catmull-Clark pavirsiui konstruoti

Paveikslélyje matome kokius svorius turime priskirti naujiems tinklelio taSkams, esantiems
topoploginiuose Sablony centruose, norédami sukonstruoti Catmull-Clark padalinimo pavirSiy.
Kiekvieno naujo tinklelio taSko padéti apskai¢iuojame taikydami viena i$ triju Sablonuy:

1/64 atiat. 1464 116 1416

36/64

B/5d a8 38
Bi54 @ x L ] ® x . 4 &

154 BiB4 1464 14 14

116 1416

14 174

9. Catmull-Clark sablony taikymas ant padalinto tinklelio

Pritaikius reguliarius Catmull-Clark $ablonus (9 pav.) padalinto tinklelio taskams gaunamas
pakankamai glodus pavirSius (10 pav.).
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10. Gautas pavirsius naudojant Catmull-Clark sablonus

4.3 Kaukiy taikymas

Kaukeés pradétos naudoti véliau nei Sablonai. Daugumoje straipsniy figtiruoja tik Sablonai,
kuriuos autoriai dazniausiai vadina kaukémis (mask). Taciau tai klaidingas pozitris. Kaip
zinome, Sablono centre esantis naujas taskas pasiima dali i§ Salia esanciy senuy taSkuy, taip
keisdamas savo padéti. Kaukés elgiasi visiSkai kitaip. Svarbus yra seno tasko (t.y. tinklelio taskas
pries padalinima) indélis naujiems taskams. Kaukeés savoka galima suformuluoti taip: kiekviena
kauké topologisSkai turi sena taska centre, kuris lemia Salia esanciy tasky padétis, t.y. mums
svarbu, kiek centrinis senas taSkas “saves iSdalija” Salia esantiems naujiems taSkams.

— ] ]
I ! I
4 16 24 16 4
I I I
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/64

11. Kaukeé, naudojama Catmull-Clark pavirsiui konstruoti
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Paveikslélyje matome kokius svorius turime priskirti naujiems tinklelio taskams i§ kaukés
topologiniame centre esan¢io seno tasko, kad sukonstruotume Catmull-Clark padalinimo
pavirsiy. Sia padalinimo schema taikome kiekvienam senam tinklelio taSkui.
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12. Catmull-Clark padalinimo kaukés taikymas padalintam tnkleliui

Ar taikytume Catmull-Clark Sablonus, ar padalinimo kauke tinklelio taskams, gautas
pavir$ius buty identiskas (13 pav.).

13. Gautas pavirsius naudojant Catmull-Clark padalinimo kauke

12



Kaukiy taikymas padalinimo pavirSiuose yra paprastesnis nei Sablony dél Siy priezasciu:

1. Padalinimo pavir§iy nusako daug Sablony, o kauké yra tik viena, todél schematinis
pavaizdavimas yra paprastesnis ir Siek tiek lengviau suprantamas.

2. Kaukéje aiskiau matyti, kuri virSiiné, kokia dali atiduoda saves kitoms Salia esancioms
vir§tinéms.

3. Geriau matosi simetriSkumas, aiSkesné topologija.

Nezitrint { kaukiy privalumus, padalinimo pavirSius realizuoti Sablonais yra Zymiai lengviau.

Turint kauke galima gauti Sablonus, o turint Sablonus galima i8S ju gauti kauke.

13



S5 Klasikinés padalinimo schemos

Daug jvairiy shemy yra sukurta padalinimo pavirSiams konstruoti. Smulkiau panagrinésime
tris klasikines padalinimo schemas: Doo-Sabin, Catmull-Clark ir Loop.

5.1 Doo-Sabin

Si padalinimo schema skirta keturkampiams tinkleliams. I pradziu padalinkime tinkleli.
Pagal padalinimo schema kiekviename tinklelio keturkampyje, sudarytame i§ seny taskuy,
atidedamos naujos tinklelio vir§iinés ir atitinkamai sujungiamos (14 pav.).

a)o 4§ .ti% % $
KX

. .%(XX%.

! .%(X.X)e
e T G a3

14. Tinklelio dalinimas pagal Doo-Sabin schemq (* — senieji taskai X — naujieji taskai):
a) pradinis tinklelis; b) padalintas tinklelis

Tinklelio naujy tasku reikSmés suteikiamos pagal pateikta Sablong arba kauke¢ (15 pav.).
Tinkleliui pritaikyti Doo-Sabin padalinimo schema reikia tik vieno Sablono arba vienos kaukés.

a) b)

| | | |

9416 36 —1—3—+3—1]—
.

p L 3 99— 3
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3B 1HB _|l_‘l,__|3_1|_
| | | |

6

15. Doo-Sabin pavirsiaus konstravimas
a) Sablonas; b) kauké

Taikant Doo-Sabin padalinimo schema gaunami glodiis pavir$iai. Norétusi gauti klasikines
geometrines figlras, pvz.: sfera ar cilindra. Paimkime kuba ir atlikime keleta padalinimo

14



zingsniy (16 pav.).

a) b) c)

16. Kubo dalinimas taikant Doo-Sabin schemq:
a) kubas; b) kubas po pirmo padalinimo, c) po antro padalinimo

Atlikus 2 padalinimo zingsnius naudojant Doo-Sabin schema kubas tapo panasus i sfera,
taiau ir plika akimi matosi kiino neatitikimas sferai. Taikant $ia schema sferos gauti neimanoma,
nes ji pagrista neracionaliais bikvadratiniais polinomais.

5.2 Catmull-Clark

taskai atidedami i viduri tarp gretimy senyju tasSky ir vietoj ju paciy. Kaip sudalinamas tinklelis
pavaizduota (17 pav.).
a) b)

@ $ 4 — S
*X—X *X—X

[ $ ] i i
*X—X wW—X
Y & . e 3

17. Tinklelio dalinimas pagal Catmull-Clark schemq (° — senieji taskai X — naujieji taskai):
a) pradinis tinklelis; b) padalintas tinklelis

Catmull-Clark padalinimo schema yra truputi sudétingesné uz Doo-Sabin. Cia nauju tasky
reik§méms nustatyti galime naudoti viena kauke arba 3 Sablonus, nes yra 3 skirtingos tasky riisys:
taskai esantys senuyju tasky vietoje, taSkai esantys ant seno tinklelio briaunos ir taskai esantys
seno tinklelio 4 tasky viduryje. Catmull-Clark Salblonai pavaizduoti (18 pav.), o kauke (19 pav.).

15
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18. Sablonai naudojami Catmull-Clark pavirsiui konstruoti
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19. Kaukeé naudojama Catmull-Clark pavirsiui konstruoti

Pritaikius pateiktus Sablonus arba kauke nauju taskuy reikSméms gauti atlickamas vienas
padalinimo zingsnis. Pabandykime pritaikyti Catmull-Clark schema kubui. Ar gausime sfera?
a) b) c)

el

20. Kubo dalinimas taikant Catmull-Clark schemq
a) kubas; b) kubas po pirmo padalinimo, c¢) po antro padalinimo

Atlikus kelis padalinimo Zzingsnius taikant Catmull-Clark schema padalintas kubas tapo
panaSus i sfera. PanaSumas i sfera didesnis, nei pritaikius Doo-Sabin schema. Atlikus dar
daugiau padalinimo Zingsniy kiinas glodé¢ja, taciau riboje negauname sferos.

53 Loop

Loop padalinimo schema naudoja trikampi tinklelj. Tinklelio nauji taskai susideda 1§ senyjy ir

16



seno tinklelio briauny viduriuose atidedami nauji taskai. Nauji taskai atitinkamai sujungiami ir
gaunamas padalintas tinklelis (21 pav.). IS vieno seno trikampio gaunami 4 nauji trikampiukai.

a)

21. Tinklelio dalinimas pagal Loop schemq (® — senieji taskai X — naujieji taskai):
a) pradinis tinklelis; b) padalintas tinklelis

Naujiems tinklelio taSkams apskaiciuoti, taikomi Sablonai pavaizduoti (22a pav.) arba kaukée

(22b pav.).
a)

=1
~_ 5

L
=)

b)

22. Loop pavirsiaus konstravimas:

a) Sablonai; b) kaukeé

Kadangi Loop padalinimo schema naudoja trikampi tinkleli, negalime S§ios padalinimo
schemos tiesiogiai taikyti kubui. Pirmiausia pavirS$iy turime sutrikampiuoti (t.y gauti trikampi
tinklely) ir tik tada taikyti Loop padalinimo schema. Pritaikius Sig schema kubui, gaunamas kiinas

taip pat panasus i sfera (23 pav.).
b)

a)

c)
UV, R TRy
A R
: /> ) WA AT
Wa\Vs gV ", Ay Pavs
N = ‘g‘.\ﬁ’é‘?

23. Kubo dalijimas taikant Loop schemq:

a) kubas; b) kubas po pirmo padalinimo, c) po antro padalinimo



Norint gauti geometrinius kiinus: sferas, cilindrus, elipsoides; neuztenka naudoti klasikines
padalinimo schemas.

5.4 Kaukiy konstravimas

Jau min¢jome, kad klasikiniy pavirsiy padalinimo schemos tampriai susij¢ su neracionaliais
polinomais. Ankstesniuose skyreliuose pristatéme Loop, Doo-Sabin ir Catmull-Clark kaukes bei
pavaizdavome, kokia kaukg ir kokiems padalinto tinklelio taSkams reikia ja taikyti. Kaip
konstruojamos padalinimo kaukés polinomy pagalba, galime pademonstruoti Zemiau pateikta
formule:

s7[x, 1] = 4H1+A Y

[ab]== (1)

24. Padalinimo kaukés konstravimas (S-kauké pagal (x,y), Y -krypties vektoriy aibé)

> - krypties vektoriy multi aibé, kur leidziami pasikartojimai. Tokiu atveju > sudaro
pasikartojantys vektoriai {1,0}{0,1}ir{1,1}. Nagriné¢jame padalinima ne daugiau kaip trimis
kryptimis [a,b] aibés )’ elementai. Pasirinkime krypties vektoriy multi-aibg

2= {110}, {1,03, {1,0}, {0,1}, {0,1}, {0,1}} (pav. 25).

\
Y
\

>
X

25. Doo-Sabin krypties vektoriy seka

Pritaike pirma formulg (1) i§ 24 pav. gauname polinomy iSraiskas:

A+x)A+x)A+x) d+y)d+y)A+y)

s [x, y]= 4(( ) ) @
L 2 2 2 X 2 2 2
1 3 3 1 1
E[ ]_(1 2 3 ¥ 2 9 31,1( Y
sT|x, v]= X X X /16|
13 9 9 3 bl
1 3 3 1 1

26. Doo-Sabin polinomy israiska

18



26 paveikslélyje matome, kad gauta polinomy koeficienty matrica yra lygiai tokia pati kaip ir
misy pristatyta Doo-Sabin pavirSiaus padalinimo kauké (15 pav.). Sukonstruosime Catmull-
Clark padalinimo kaukg. Pasirenkame krypties vektoriy multi-aibg > = {{1,0}, {1,0}, {1,0},

{1,0}, {0,1}, {0,1}, {0,1},{0,1}} (27 pav.).

»
B

X

Y
Y
Y
Y

27. Catmull-Clark krypties vektoriy multi aibé

Pritaike pirma formulg (1) 1§ 24 pav. gauname polinomy iSraiskas:

i y] = R D) A0 A +0) A+) A+9) (+)) A+9)

2 2 &) 2 2 2 2 2
1 4 6 4 1 1
4 16 24 16 4 y
sz[x,y]=(l x ¥ x* x']6 24 36 24 61/64) »?
4 16 24 16 4 y*
1 4 6 4 1 y*

28. Catmull-Clark polinomy israiska

28 paveikslélyje gauta polinomy koeficienty matrica atitinka Catmull-Clark padalinimo
kauke. Sukosntruokime ir Loop padalinimo kaukg. Pasirenkame krypties vektoriy aibg ) =

{{1,0}, {1,0}, {0,1}, {O,1}, {1,1},{1,1}} (29 pav.).

¥

A

-
| e

X

A 4
Y

29. Loop krypties vektoriy multi aibé

Pritaike pirma formulg (1) 1§ 24 pav. gauname polinomy iSraiskas:
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£E[x:y] . 4(((1+I) (1+.17))((1+y) (1+y))((1+x}r’) (1+Iy)))

2 2 2 2 2 2
(0 0 1 2 1)
02 6 6 2 1Y0 0 x°y°
sf[x,v]=(1 x *®)1 6 10 6 1[1/16/ y |0 xy 0O
2 6 6 2 0 i1 0 o0
1 2 1 00

yy

30. Loop polinomy israiska

30 paveikslélyje gauta polinomy koeficienty matrica atitinka Loop padalinimo kauke.

20



6 Nestacionarios padalinimo schemos

6.1 Nestacionariy schemy privalumai

Ketvirtame ir penktame skyreliuose naudojome stacionarias, klasikines padalinimo schemas:
Doo-Sabin, Catmull-Clark, Loop. Kaip matéme, Siy schemy pagalba galima sukonstruoti
glodzius pavirSius ir kiinus, taciau minéty schemy pagalba mes nagalime gauti sferos ar cilindro,
néra galimybés reguliuoti kiiny uzaStrinimo. Modeliuojant animacinius personazus padalinimo
pavirs$iy pagalba yra labai svarbu gauti kuo jvairesniy figiiry aibe, todél kalsikiniy padalinimo
schemy jau neuztenka. Nestacionarios padalinimo schemos praple¢ia modeliuojamy figiiry aibg.
Siy schemy pagalba galime konstruoti norimas geometrines figiiras (pvz. sfera, cilindra) bei
reguliuoti kiino gloduma t.y ji aStrinti arba glodinti.

a) b) ©)

‘

31. Figiros gautos, naudojant nestacionarias padalinimo schemas:
a) sfera; e) cilindras

Kaip matome 31 pav. visy figliry kontrolinis tinklelis yra kubas. Taikydami nestacionarias
padalinimo schemas ir glodindami kuba visomis kryptimis, galime gauti sfera (3la pav.).
Nestacionariy padalinimo schemy pagalba galime reguliuoti kiino a$trinima ar glodinima.
Galime kubo Sonus glodinti, o virSy ir apacia kelis Zingsnius glodinti, o kelis - aStrinti. Gaunami
rezultatai (31 b,c,d pav.). Jei glodinsime tik kubo Sonus, gausime cilindra (31e pav.).
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32. Keliy padalinimo schemy taikymas

31 ir 32 paveiksléliuose naudojame kelias padalinimo taisykles. Viena padalinimo schema yra
taikoma kelis padalinimo zingsnius, po kuriy taikoma kita padalinimo taisyklé ir taip iki
dalinimo pabaigos.

33. Astrumo valdymas nestacionariomis schemomis

Naudojant nestacionarias schemas galima aStrint ir glodint ne tik kiino kraStus, bet ir
pasirinktus atskirus tinklelio taSkus. Sudétingesnis pavyzdys pateiktas 33 paveikslélyje.
Nestacionariy schemy pagalba galime pilnai valdyti gaunama pavirSiy ar figiira.
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6.2 Eksponentinis padalinimas kreivéms

Stacionarios schemos kosntruojamos polinomy pagalba, padalinimo kauké gaunama i
polinomo koeficienty matricos. Naudodami tik polinomus, negalime gauti figiiry, kuriy ribine
kreive p[x] (Cia p[x] - kreivés funkcija) yra apskritimas. Be polinomy reikalingos trigonometrinés
funkcijos{Cos[x], Sin[x]}. Polinomus ir trigonometrines funkcijas galime realizuoti
eksponentiniy splainy pagalba.

. - 1 + nlk, a;]x
elxl = "‘E ( T+ nlK, a] )
nlk, ) = e2

34. Padalinimo kauké eksponentiniams splainams

Kaip matome (34 pav.) eksponentiniy splainy padalinimo schema yra nestacionari kauké Sk-1
[x], kadangi jos reikSmes priklauso nuo padalinimo Zingsnio numerio k, o i — Saknys polinomy
lygties, sudarancios eksponentinius splainus. Norédami turéti galimybg valdyti glodinima {
eksponentiniy splainy kauke jvedame tempimo parametra y. Sis parametras yra gaunamas i$
splainy diferencialinés lygties (35 pav.).

plx] — y2pPx] == 0

35. Diferencialiné lygtis

Parametras y yra reali konstanta. Kad sukontruotume padalinimo kauke Sk-1[x] su tempimo
parametru, turime skaiciuoti polinomo x*(x?-y?)=0 Saknis. Kadangi Sakny reik§més yra {0, 0, -v,
v}, tai tempiamy splainy atkarpos yra tiesinés reik§miy kombinacijos {1, x, ¢, " }. Toliau
apsiraSome hiperbolini sinusa (Sinh[x] =" (" - ¢ ")) ir hiperbolini kosinusa (Cosh[x] =2 ( ¢"
+ e *)). Pastebime, kad ribinés kreivés p[x] segmenty tiesinés kombinacijos yra {1, x, Sinh[yx],
Cosh[yx]}. Istatg Sias reikSmes i 34 pav. pateikta formule gauname padalinimo kauke Sk-1[x] su
tempimo parametru (36 pav.).

skalx] = —;-(1 +x)2(

1+ (er?™ + e 77 )x + x2
e ¥ L 7 4 er2*

] 1(‘] + X)Z (1 + ZCOSh[Z'ky]x + XZ)
2

2+ 2 Cosh{Z-ky]

36. Kauké Sk-1[/x]su tempimo parametru y

Taikant gauta padalinimo kauke Sk-1[x] kiekviename padalinimo Zingsnyje reikalingas
Cosh[ 2'¥ y] reikmés radimas, kuriam apskai¢iuoti naudojame rekurenting formule (37 pav.).

_ 1 + Cosh[2-(k-1y]
Cosh k =¢
osh[27*y] 3

37. Rekursinis jvertinimas
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Pritaikius padalinimo schema duotiems kontroliniams taskams po= {{1,0}, {0,1}, {-1,0}, {0,
-1}} gaunami rezultatai pavaizduoti 38 paveikslélyje.

38. Tempimo pavyzdziai

Kair¢je esancios kreivés tempimo parametras y = 0 , kitos dvi centre ir deSin¢je esancios
kreivés turi tempimo parametrus atitinkamai lygius y = cosh ' [10], ¥ = cosh ' [100].

6.3 Trigonometrinis padalinimas Kreivéms

Sukonstravome padalinimo schema, kurios ribinés kreivés susideda i§ polinomy ir
hiperboliniy segmenty. Dabar konstruosime schema, kurios segmentai yra polinomai ir
trigonometrinés funkcijos. Siy misriy kreiviy pagalba galime gauti apskritima. Ribinés kreivés
segmentai yra lygties sprendiniai:

PO + y?p@x] == 0

39. Diferencialine lygtis

Parametras y yra reali konstanta. Kad sukontruotume padalinimo kauk¢ Sk-1[x] su miSriomis
trigonometrinémis funkcijomis, turime skai¢iuoti polinomo x*(x*+y*)=0 Saknis. Kadangi Sakny
reik§més yra {0, 0, -vyi, vi}, tai splainy atkarpos yra tiesinés reik§miy kombinacijos {1, x, &7,
¢ 7™} Toliau apsirasome sinusa (Sin[x] =% (&* - ¢ ™)) ir kosinusa (Cos[x] =% (™ + ¢ ™)).
Pastebime, kad ribinés kreivés p[x] segmenty tiesinés kombinacijos yra {1, x, Sin[yx], Cos[yx]}.
Kadangi Sin ir Cos yra periodinés funkcijos, konstantos y reik§més yra i§ intervalo 0<y<=n.
Istatg Saknis {0, 0, -yi, yi} 1 34 pav. pateikta formul¢ gauname padalinimo kauk¢ Sk-1[x] su
trigonometrinémis funkcijomis (40 pav.)

—yix

1+ (e"iz_k + e"’iz'k)x +x?

et 2 evi2t

Sk-1[x] = -;-(1 +x)?

. 1(1 +x]2(1 +2 Cos[2*yIx +x2)
2

2+ 2Cos[2-4y]

40. Kauké Sk-1[x]su trigonometriném funkcijom

Taikant gauta padalinimo kauke Sk-1[x] kiekviename padalinimo Zingsnyje reikalingas Cos[
279 v] reik§més radimas, kuriam apskai¢iuoti naudojame rekurentine formule (41 pav.).
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1 4 Cos[2-(k-1y]
C 24 =
0s[27*y] \/ 5

41. Rekursinis jvertinimas

Pritaikius padalinimo schema duotiems kontroliniams taSkams po = {{1,0}, {0,1}, {-1,0},
{0,-1}} gaunami rezultatai pavaizduoti 42 paveikslélyje.

QOO

42. Misriy trigonometriniy splainy pritaikymas

Paveikslélio desinéje yra kreivé kurios tempimo parametras y=0. Kitos dvi kreivés kairéje yra
misrios trigonometrinés kreivés, kuriy tempimo parametrai atitinkamai lygiis: y=n/2, vy=n.
Pastebékime, kad kai y didinamas gaunamos kreivés yra labiau uzapvalinamos, prieSingai nei
elgiasi kreivés didinant tempimo parametra. Siame pavyzdyje trigonometriné kreivé kurios
y=n/2 (centre esanti kreive) yra tikslus apskritimas. Paveiklélyje 43 pateikti trys padalinimo
zingsniai naudojant y=m/2.

SOOC

43. Trys padalinimo Zingsniai kai y=n/2
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6.4 Nestacionariy kaukiy konstravimas

Skyreliuose 6.2 ir 6.3 pristatéme dvi nestacionarias padalinimo schemas su tempimo parametru y
ir trigonometrinémis funkcijomis.

1 14 (eriz™ —riz My 4 g2
Si-1lx] = (1 4+ x)? (e : te ) +
2 e—-yﬂ"‘ +2 + cy|2"k

o 1(1 +x]3(1 + 2 Cos[2 %y ]x +x2)
2

24 2Cos[2-ky]

44. Kauké Sk-1[/x]su trigonometriném funkcijom

Pasizymékime @, = cos[2 *y] ir isistatykime i formulg (44 pav.). Gauname israiska:

_(1+x)2 (1+2akx+x2)

S = T 5 2ay)
0k
. Ox C
Sea=(1 201+a) 201+28) 2(1+a) D Bt
“ et
a4l
N

Gavome formulés iSraiska su atskirtais kaukés koeficientais. Pabandykime isistatyti 1 gauta
formulg pasirinktas y reikSmes.

Kai y=0:

a, = cos[27y] = cos[0] = 1. Matome, kad §iuo atveju @, reik§més nuo koeficiento k
nepriklauso. Kadangi a, nekinta - nekinta ir Sk-1. Kauké nuo padalinimo zingsniy nepriklauso,
t.y. kauké yra stacionari. [sistatg a reikSmes gauname iSraiska:

(|

mslelals]s
Frararairirirri

1

S=(1 4 6 4 1)(8)

w

Gautos polinominés iSraiSkos koeficientai atitinka kubiniy B-splainy kauke.
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Kai y=m/2:

Norédami gauti apskritima pasirinkime tempimo parametra y =n/2 ir apskai¢iuokime kauke
Sk-1 kai k=1, 2, 3.

Skaiciuojame a reikSme kai k=1 ir gauname So:

a, = cos[27'y] = COS[%]
H'E
X L
Sy=(1 2(1+cos[=]) 2(1+2cos[=]) 2(1+cos[=]) 1) ! T
4 4 (4+4cos[Z)) %\' C
47 L
OaL
L
H'E
{ Ox [
_ L
S,=(1 3,41 483 341 1 2
0 ( ) 9 9 )(6,83) Ex [
[ C
a4l
X L
Skaic¢iuojame a reik§mg kai k=2 ir gauname Si:
a, = cos[27%y] = COS[%]
H'E
Ox C
S, =(1 2(1+cos[Z]) 2(1+2cos[Z]) 2(1+cos|Z]) 1)— .1
8 8 8 T o
(4+4cos[—=]|) O L
8 X[
04l
L
H'E
! Ox [
_ L
S=010 385 57 385 1 2
=(10385 57 385 Ngm gc
kL
a4l
x L
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Skaiciuojame a reikSmg kai k=3 ir gauname S2:

a; = cos[27y] = COS[i]

16
H'E
0x L
S,=(1 2(1+cos[1—7r6]) 2(1+2cos[%]) 2(1+cos[%]) 1) ! %2[
(4+4cos[£]) C
167 3
a4l
E N
H' £
{ x C
= - 2[
S,=(1 396 592 396 1) =53 EX :
Ox3 C
U4l
E2E

Naudodami tempimo parametra y = /2 kiekviename Zingsnyje k gauname skirtingas kaukes.
Pritaikius So, S1, S2 kvadratui gausime rezultatus pateiktus 45 paveikslélyje. Taikant toliau Sia
padalinimo schema, riboje galime gauti apskritima.

OO00

45. Trys padalinimo Zingsniai kai y=mu/2

6.5 Kaukiy konstravimas pavirSiams

Ankstesniame skyrelyje apskai¢iavome, nestacionarios kaukés Sk-1 skirtos kreivéms reikSmes
So, S1, S2, su tempimo parametru y = 7/2 ir parodéme kaip taikant $ias reikSmes kvadratui galima
gauti apskritima (45 pav.). Dabar i§ gautos nestacionarios kaukés kreivéms sukonstruosime
kauke pavirSiams. Imkime apskaiciutas kaukés So reikSmes ir sudarykime i$ ju dvi vienodas
aibes A ir B, turincias reikSmes:

1 341 4,83 341 1

AB=1683)" 6.83° 6.83° 683 683

Misy ieSkoma kauké bus matrica sudaryta i§ Siy dvieju aibiy A ir B elementy dekarto
sandaugos AxB (visos galimos aibiy elementy sandaugos):

AxB={(a,b)la€Ad, beB }
Apskaiciave aibiy A ir B elementy dekarto sandauga formuojame matrica, kurios pirma eilute

sudarys aibés A pirmo elemento sandaugos su visais aibés B elementais. Pirma formuojamos
matricos eiluté bus:
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1 341 483 341 1
6,83 683" 6,83 683 6,83

Analogiskai apskai¢iuojame kitas matricos eilutes, taip suformuodami miisy ieSkoma kauke¢
pavirSiams So kai k=1 ir y = w/2:

1 341 488 341 |1 At E
341 11.63 16.64 11.63 3.4l Ox C

, , | 1 C

S,=(1yy*y’y") | 488 1664 2381 1664 488 e %«2[
341 11.63 1664 1163 341 — Or’C

| 341 488 341 1 HeF

Tuo paciu principu apskai¢iuojame kaukes S1 ir S2 kai k=2,3 su tempimo parametru y=mn/2:

I 385 57 385 | A E
385 1482 2195 1482 385 Ox C
S=(1yy*y’y*| 57 2195 3249 2195 57 7172 2E
385 1482 2195 1482 385 Ox*C

385 57 385 1 e

I 396 592 39 1 algs

396 1568 2344 1568 3.96 Ox C
S,=(1y >y y* | 5.92 244 3504 234592 7;22 el
396 1568 2344 1568 3.96 Ok C

139 592 39 1 e

Gavome naujas kaukes pavirSiams So, Si, S2. Tai nestacionarios schemos pirmy triju
padalinimo zingsniy kaukeés, kuriy tempimo parametras y = m/2.
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7  Nestacionariy schemy taikymas
pavirSiams

7.1 Padalinimas

Pradiniai duomenys nuskaitomi i§ tekstinio (*.dat) failo. Faile saugomas tinklelio vir§iiniy bei

sieny skaicius, vir§iiniy koordinatés ir sienos (apraSytos tasky, per kuriuos eina jo briaunos,
sarasu).

46. Pradinis tinklelis

47 paveiksléelyje pavaizduotas vieng karta (zingsni) padalintas pradinis tinklelis. IS vienos

tinklelio sienos gaunamos keturios naujos sienos (po kiekvieno Zingsnio pavirSiaus sieny
skaiCius padidéja 4 kartus).

NN

I

47. Padalintas tinklelis nepritaikius kaukés

7.2 Kaukés taikymas ir krasto problema

Realizavome nestacionariy kaukiy konstravima. [vedus tempimo parametra y ir pasirinkus
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zingsniy skaiciy, sukonstruojamos kaukés kiekvienam padalinimo zingsniui. Pasirinkus y = /2
pirmuose 3 Zingsniuose gauname tokias kaukes:

I 341 483 341 | 385 57 385 1 I 39 592 39 1

1
341 1163 16.64 1163 341 385 1482 2195 1482 3.85 396 15.68 23.44 1568 3.96
4.88 16.64 2381 16.64 488 L 5.7 2195 3249 2195 57 1

0.83* 17
341 1163 16.64 11.63 341 3.85 1482 2195 1482 385
I 341 483 341 | I 385 57 38 |1

592 2344 3504 2344 592 %
3.96 15.68 2344 15.68 3.96
I 39 592 39 1

Pritaikome S§ias kaukes pradiniam padalintam tinkleliui (47 pav). Po kiekvieno

kaukes
pritaikymo tinklelis smulkinamas. Gautas rezultatas pateiktas (48 pav.).

e
{
/
7

48. Tinklelis po 3 padalinimo Zingsniy

ISkilo problema su tinklelio kraStiniais taskais. Taip atsitiko todél, kad kraStiniai tinklelio

taskai po padalinimo pritaikant kauke, gauna svoriy i§ mazesnio skaiCiaus “seny” tasky, nei kiti
taskai.

a) b)

i i
rd
<
P <
< <

49. Naujas taskas (X) gauna svoriy is seny (.) tasky:
a) naujas taskas gauna svoriy is 9 tasky
b) naujas taskas pilnai nepamaitintas- gauna svoriy is 4 tasky

X

Kiekvienas naujas taSkas turi gauti svoriy i$ 9 aplink ji esanciy tasky (49a pav.). Nauji taskai
esantys kraStuose arba kampuose, nebus pilnai pamaitinti senyjy tasky svoriais. Krastinis taskas
gaus svoriy 1§ 6 senyjy tasky, o kampinis gaus 1§ — 4 (49b pav.). Dél Sios priezasties, atlikus kelis
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padalinimo zingsnius pilnai nepamaitinami ir $alia krastiniy tasky esantys taSkai. Po keliu
padalinimo zingsniy gauname, pavirSiaus krasto traukimosi | koordinaciy prazia, efekta.

7.3 KrasSto problemos sprendimai

Naujas taskas pilnai “pamaitinamas”, kai gauna i§ senyjy tinklelio taSky svorius, kuriy
koeficienty (lygiu arba didesniy uz 0) suma yra lygi 1. Jei koeficienty suma bus mazesné uz 1
naujasis taskas artés i 0, kitu atveju, kai koeficienty suma > 1 — naujasis taskas artés i begalybg.
Tai vadinama iSkila kombinacija. Pirmame padalinimo Zingsnyje tik kraStiniai tinklelio taskai
pilnai “nepamaitinami” - senyju tasky atiduodamy svoriy koeficienty suma < 1. Tik pavirSiaus
krastelis traukiasi { koordinaciy pradzia. Atlikus daugiau padalinimo zingsniy, “nepamaitinamy”
tasky skai¢ius didéja ir iSkraipomas visas pavirSius. Kad iSspesti krasto problema, reikia
kraStiniams taSkams kompensuoti negaunamus svorius. Tam tikslui ant tinklelio krasto
sukuriame fiktyvius taskus, o ju koordinaciy reikSméms priskiriame artimiausiai (topologiSkai)
esenciy senyjy taSky koordinaciy reikSmes (50 pav.).

N 3 ¢ \ ~
-—>¥ T o3 X < =
| — l > S K <— =
. i X < =
RO

50. Pridedami fiktyvis taskai

Fiktyviy tasky pagalba kompensuojame trukstamus svorius. Atlikus $ia modifikacija gaunami
zymiai gersni rezultatai (51 pav.).

i

AVAWA

/X

51. Krasto problemos sprendimas
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Krastiniai taSkai atlikus kelis padalinimo zingsnius, neartéja | koordinadiy pradzia. Krasto
problema vizualiai i$spesta, taciau (51 pav.) matosi, kad kiekviename zingsnyje pavirSiaus
virSutiné/apatiné juostelé siaur¢ja.

Kitas krasto sprendimo biidas — pratesti seny tasky tinkleli fiktyviais taskais ir ju svorius
iSdalinti kraStiniams taSkams (52 pav.).

y
N

52. Fiktyviais taskais pratesiamas tinklelis

Atlikus 8i modifikavima, gaunami dar geresni rezultatai nei pirmuoju krasto problemos
sprendimo budu (53 pav.).

\
“/

[ Uil
U

gl
T

T

|

N

il

¥ AL

53. Krasto problemos sprendimas pratesiant tinklelj

7.4 Tempimo parametras

Nestacionarios kaukés konstruojamos jvedant tempimo parametra y. Kaip jau buvo minéta,
pasirinkus y = /2, atlikus daug padalinimy, gausime apskritima.
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56. Kubas be dugno ir virSaus, 3 padalinimo Zingsniai suy = ©
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8

Pavirsiy galerija

Taikéme nestacionaria kauke skirtingiems pavirSiams kartu ijvesdami skirtingas tempimo
parametro y reikSmes. Kai y = 0, tai miisu generuojama padalinimo schema yra lygi Catmull
Clark padalinimo schemai.

57. Pradinis pavirsius

G Y
P

)

59. Tempimo parametras y= n/2
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60. Tempimo parametras y=

Tempimo parametro y reik§més standartiskai parenkamos i$ intervalo [0,n]. Pabandéme {vesti
reikSmes nepatenkancias i $i intevala. Tempimo parametra pasirinkome y= 7x/5 ir y= 8n/5, gauti
rezultatai (61 pav.).

61. Tempimo parametras y= 7n/5 ir y= 8n/5
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=n/2

62. Tempimo parametras y

63. Pradinis pavirsius

=n/2

64. Tempimo parametras y

=T

65. Tempimo parametras y
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66. Tempimo parametrai y=0, y=0.5, y=r, y=n, y=1.2x, y=1.4%

67. Tempimo prametras y= n/2
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9 Nestacionariy schemy taikymas
uzdariems pavirsiams

Skyriuje Nr. 7 pristatétme nestacionariy schemy taikymus neuZdariems pavirSiams
(reguliariems ir nereguliariems keturkampiams tinkleliams). Norint iSgauti dar didesng figiiry
aib¢ naudojant nestacionarias padalinimo schemas reikia panagrinéti Siy metody taikyma ir
uzdariems pavirsiams. Siame skyrelyje nagrinésime nestacionariy schemy taikyma uzdariems
pavirSiams.

9.1 Tinklelio dalinimas

Paimkime kubo formos pradini tinklelj (68a pav.). Kaip ir neuzdariems pavirSiams atlikime
kubo padalinima, nepritaikant padalinimo kaukes.

a) b)

68. Tinklelio dalinimas:
a) pradinis kubo formos tinklelis; b) padalintas tinklelis

Po padalinimo i§ vienos tinklelio sienos gaunamos keturios naujos sienos(68b pav) (po
kiekvieno Zingsnio pavirSiaus sieny skaicius padidéja 4 kartus).

9.2 Kaukés taikymas ir nereguliariy tasky problema

Kaip ir neuzdary pavirSiy atveju, sukonstuojame padalinimo kauke jvedus tempimo
parametra y ir pasirinkus zingsniy skai¢iy. Sukonstruojamos kaukés kiekvienam padalinimo
zingsniui. Pasirinkus y = /2 pirmuose 3 zingsniuose gauname tokias kaukes:
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1 341 488 341 1 I 385 57 38 1 I 39 3592 39 1

341 1163 16.64 1163 341 3.85 1482 2195 1482 385 396 1568 23.44 1568 3.96
4.88 16.64 2381 16.64 488 T 57 2195 3249 2195 57 %72 592 2344 3504 2344 592 79
341 1163 16.64 1163 341 385 1482 2195 1482 385 396 15.68 23.44 1568 3.96
I 341 488 341 1 1385 57 38 1 I 39 592 39 1

Pritaikome Sias kaukes padalintam tinkleliui (68 pav). Po kiekvieno kaukés pritaikymo
zingsnio tinklelis smulkinamas. Gautas rezultatas pateiktas (69 pav.).

|
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69. Tinklelis pritaikius 3 nestacionarios schemos zZingsnius

ISkilo problema su tinklelio nereguliariais taskais (taSkais turin€iais 3 sienas). Taip atsitiko
todel, kad nereguliariis tinklelio taSkai po padalinimo pritaikant kaukg, gauna svoriy 1§ mazesnio
skaiCiaus “seny” tasky, nei reguliariis taskai (taSkai turintys 4 sienas).

a) b)

70. Naujas taskas (X) gauna svoriy is seny ( -) tasky:
a) naujas taskas gauna svoriy is 9 tasky,
b) naujas taskas pilnai nepamaitintas - gauna svoriy is 7 tasky
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Kiekvienas naujas taskas turi gauti svoriy i$ 9 aplink ji esanciy tasky (pav. 70a). Nauji taskai
esantys kampuose (turintys 3 sienas), nebus pilnai pamaitinti senyjy taSky svoriais. Nereguliarus
taskas gaus svoriy 1§ 7 senyju tasku (pav. 70b). D¢l Sios priezasties, atlikus kelis padalinimo
zingsnius pilnai nepamaitinami ir Salia nereguliariy tasky esantys taskai. Po keliy padalinimo
zingsniy gauname, pavirSiaus nereguliaraus tasko ir jo aplinkos traukimosi link koordinaciy
pradzios, efekta.

71. Figira su nereguliariom virsiném

Figtros pavaizduotos (71 pav.) beveik visi taSkai yra nereguliariis. Pastebékime, kad figiiros
viduryje pazyméta vir§iiné turi aplink save 6 sienas, kampinés viriinés — po 3 sienas, o krastinés —
po 5. Kadangi aplink pazyméta virSting yra 6 sienos, padalinimo Zingsnio metu ji gauna svoriy i$
13 virSiiniy — perdaug pamaitinama. Dél Sios priezasties, atlikus kelis padalinimo zingsnius
perdaug pamaitinami ir Salia nereguliariy taSky esantys taSkai. Po keliy padalinimo Zingsniy
gauname, pavirSiaus nereguliaraus tasko (turin€io 6 sienas) ir jo aplinkos traukimosi nuo
koordinaciy pradzios, efekta.

9.3 I nereguliariy tasky problemos sprendimo budas

Naujas tinklelio taskas pilnai “pamaitinamas”, kai gauna i§ senyju tinklelio tasky svorius,
kuriy koeficienty (lygiu arba didesniy uz 0) suma yra lygi 1. Jei koeficienty suma bus mazesné uz
1 naujasis taskas artés 1 0, kitu atveju, kai koeficienty suma > 1 — naujasis taskas artés | begalybg.
Tai vadinama iSkila kombinacija. Pirmame padalinimo zingsnyje tik nereguliariis tinklelio taskai
pilnai “nepamaitinami” arba “permaitinami” - senyju tasky atiduodamy svoriy koeficienty suma
yra atitinkamai < 1 arba > 1. Tik pavirSiaus nereguliarlis taskai traukiasi arba tolsta nuo
koordinac¢iy pradzios. Atlikus daugiau padalinimo Zingsniy, “nepamaitinamy” arba
“permaitinamy” tasky skaicius didé¢ja ir iSkraipomas visas pavirSius. Kad iSspgsti nereguliariy
tasky problema, reikia tiem taSkams kompensuoti negaunamus ir per daug gaunamus svorius.
Tam tikslui atlikome nereguliariy tasky gaunamy svoriy analize ir nustatéme kokius svorius jie
turéty gauti, kad pavirSius bity neiSkraipomas. Reguliarus naujas taskas esantis senojo tasko
vietoje gauna svoriy i§ 9 aplink ji esanciy taSky. Kadangi padalinimo kauké yra simetriné, galime
18skirti tris kaukeés koeficienty grupes (koeficientai esantys kaukés kampuose, koeficientai —
krasStuose ir koeficientas kaukés viduryje)(72 pav.). Kiekvienos grupés koeficientai tarpusavyje

yra lygts.
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72. Koeficienty grupés: pirma - (I) antra - (H) , trecia - (]I[)

Reguliariu atveju naujasis taSkas gauna svoriy i$ 4 aplink ji esanciy tasky padauginty i§ (I)
grupés kaukés koeficienty, i§ 4 tasku padauginty is (II) grupés koeficienty ir vieno tasko
padauginto 1§ (III) grupés koeficienty(72a pav.). Nereguliariu atveju (72b pav.) naujasis taskas
gauna svoriy analogiSkai i§ 3 aplink ji esanciy tasky padauginty i§ (I) grupés kaukeés koeficienty,
3-ju tasky padauginty i$ (II) grupés ir vieno taSko i§ (IIT) grupés. Kad naujasis nereguliarus taskas
bty pilnai pamaitintas negaunamus (I) ir (II) grupés koeficientus iSdalinkime aplink ji esan¢ioms
vir§inéms. Tokiu biidu apie nereguliary taska esancias virStines dauginame ne i$ koeficienty
(D),(ID),(IIT), o 18 koeficienty (I)*4/3, (I1)*4/3, (III). Taip dauginamy kaukés koeficienty suma yra
lygi 1 (nereguliariam taSkui su 3 sienom) ir nereguliarus taskas neturi traukimosi i koordinaciy
pradzia efekto.

— =" T

73. Keli padalinimo Zingsniai iSsprendus neregeliariy tasky problemq

ISsprendém nereguliaraus taSko (turin¢io aplink save 3 sienas) problema (73 pav.).
Panagrinékime nereguliary taska turinti apie save 6 sienas.
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74. Koeficienty grupés: pirma - (D antra - (m , trecia - (]ID

Pavaizduotos figliros (74a pav.) pazymétas taskas aplink save turi 6 sienas. Taskas yra
maitinamas i§ aplink ji esanciy 13 seny tasky, todél yra permaitinamas ir po keliy padalinimo
zingsniy turi traukimosi nuo koordina¢iy pradzios efekta. Sio nereguliaraus tagko problema
spresime tokiu pat metodu, kaip ir tasko turinéio apie save 3 sienas. Tokiu buidu apie nereguliary
taska esancias virSiines dauginame ne i$ koeficientu (I),(IT),(I1), o i$ koeficienty (I)*4/6, (I1)*4/6,
(IIT). Taip dauginamy kaukés koeficienty suma yra lygi 1. Atlike tokius veiksmus gauname
rezultata (74b pav.). Tokiu metodu i§sprendéme ir kitus nereguliariy tasky atvejus.

9.4 II nereguliariy tasky sprendimo buidas

Kitas nereguliariy tasky sprendimo biidas — kompensuoti negaunamus svorius naujoms apie
nereguliarius taskus esancioms virSiinéms (kaip ir pirmu atveju), o pacius nereguliarius taskus
palikti tokius kokie jie buvo.

75. I nereguliariy tasky sprendimo biidas

Antruoju budu sprendziant nereguliariy taSky problema, pavirSius glodéja iSskyrus
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nereguliarus taskus, kurie licka savo vietose (75 pav.).
a) b)

76. Nereguliariy tasky sprendimo biidai:
a) I budas; b) 11 biidas

Tai paciai figiirai pritaikéme abu nereguliariy taSky sprendimo biidus (76 pav.). Pirmasis
biidas nereguliarius taskus uzglodina (76a, 77a pav.), antrasis — uzaStrina (76b, 77b pav.).

77. Nereguliariy tasky sprendimo budai:
a) 1 bidas; b) 11 budas
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Uzdary pavirsiy galerija

10

Taikéme nestacionarig kauke skirtingiems uzdariems pavirSiams, kartu jvesdami skirtingas

tempimo parametro y reikSmes.

78. Pradinis pavirsius

=0

79. Pavirsius kai tempimo parametras y
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80. Pavirsius kai tempimo parametras y

i

1

81. Pavirsius kai tempimo parametras y =6mn/5

I

e

e

82. Pradinis pavirsius
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85. Pavirsius kai tempimo parametras y =6mn/5
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88. Pavirsius kai tempimo parametras y =n
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11 Smulkinimas ir uzastrinimas

Ankstesniuose skyriuose taikéme nestacionaria padalinimo schema ivairiems pavirSiams,
nurodydami atliekamy padalinimy skaiciy ir keisdami tempimo parametro y reikSmes. Dalindami
ta pati pradini pavirSiy ir pasirinkdami skirtingas y parametro reikSmes i$ intervalo [0..w], o
kartais ir didesnias, gavome daug glodzZiy, skirtingy pavirSiy.

a) b)

90. Padalintas kubas taikant skirtingas y reiksmes:
a)y=0;b)y=n/2;¢c) y=mrd)y=06r/5

Kaip matome (90 pav.) i§ vieno kubo galime gauti daug ivairiy ir glodziy pavirsiy. Taciau
visi, po padalinimo gauti pavirSiai, nei i§ tolo neprimena kubo. Ka daryti jeigu mums reikia gauti
kuba, pavyzdziui tik su suapvalintais kampais? Kaip iSsaugoti pavirSiaus aStruma? Atsakant |
Siuos klausimus pabandykime smulkinti pavirSiaus tinklelj t.y. per viena padalinimo zingsnj i$
vienos sienos sukurti keturias naujas sienas ir netaikyti jokios padalinimo schemos. Kiekvienos
sienos (musy atveju sienos keturkampés) krastines daliname pusiau ir sujungiame (91 pav.).

51



=]
T\/ =T
R e <€§§§§§>

91. Kubo smulkinimas

Kelis kartus pasmulkintam kubui taikome nestacionarig padalinimo schema.

a) b)
c) d)
92. Kaukeés taikymas pasmulkintam kubui:

a) nesmulkintas kubas; b) 1 kartq smulkintas kubas,
¢) 2 kartus smulkintas kubas; d) 3 kartus smulkintas kubas.

Taikant nestacionarig padalinimo kaukg, prie§ tai pasmulkintam pavir§iui gaunami pavirsiai,
kurie yra aStresni t.y. labiau panaSiis { pradinio pavirSiaus forma tik su uzglodintais kampais.
Tinklelio smulkinimo déka mes galime Zymiai daugiau praplésti gaunamy pavirsiy aibeg.
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93. Pavirsiy glodinimas ir astrinimas.
a), ¢), e) 2 kartus smulkinti ir 3 kartus glodinti pavirsiai;
b), d), f) 4 kartus glodinti pavirsiai;
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12  Klasikinés CAD figuros

Darbo pradZioje jau miné¢jome, kad taikydami klasikines padalinimo schemas Catmull —
Clark, Loop, Doo-Sabin negausime sferos ar cilindro. Kadangi nestacionariy pavirsiy padalinimo
schemu naudojimas prapleCia iSgaunamy figiiry aibg, tai pabandykime, miisy sukonstruotos
nestacionarios padalinimo schemos pagalba, gauti klasikines CAD figiiras: sfera ir cilindra.

12.1 Nestacionarios schemos taikymas

Apraséme ir sukonstravome nestacionariag padalinimo schema su tempimo parametru vy ir
trigonometrinémis funkcijomis (zitrékite 6 skyriy), kurios pagalba i§ kvadrato galime gauti

apskritima.
- S

Co ()

94. Trys kvadrato padalinimo Zingsniai kai y=mu/2

Dabar pabandykime nestacionaria padalinimo kauke, kai y=n/2 taikyti kubui ir jos pagalba

gauti sfera.

= \/\ o i//
95. Pavirsius po keliy padalinimo zZingsniy
Net ir plika aikimi matome, kad gautas pavirSius néra sfera, todé¢l galime tvirtinti, kad

naudojant miisy sukonstruota nestacionaria padalinimo schema i§ kubo sferos negauname. Dabar
sukurkime kvadratini vamzdj (vamzdZzio skerspjuvis yra kvadratas) su atvirais galais ir ji kelis

kartus padalinkime (tempimo parametras y=7r/2).

54



)

|

A

AV‘V

) ) B -

v,
\/

P/AVATAYA

4
i

LT

i)

[ ¥ A
NAVE
VA

/|

/
V’éﬁ

VA

TR

NN

[ N

96. Pavirsius po keliy padalinimo Zingsniy

Gavome vamzdi, kurio skerspjivi sudaro apskritimas, tafiau tai dar néra cilindras.
Uzdarykime miisy sukonstruota kvadratini vamzdj ir pritaikykime kelis kartus nestacionaria
padalinimo kauke, kai y=n/2.
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97. Pavirsius po keliy padalinimo Zingsniy

Matome, kad gautas pavirSius yra glodus, taciau tai néra cilindras. ISsiaiSkinome, kad taikant
vien tik nestacionaria padalinimo schema klasikiniy CAD figiry negauname. Dabar
pabandykime sukonstruoti sferg ir cilindra naudodami kreiviy sukinius.

12.2 Sukimo pavirsiai

Tris kartus padalinkime kvadrata, taikydami nestacionaria padalinimo schema, kai tempimo
parametras y=n/2. Gauname kreivg lygia apskritimui (zZiurékite 94 pav.). Sukimo pavirSiaus
konstravimui naudojame pus¢ gautos kreivés(apskritimo) tasky. Apskritimo lanka sudarancius
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taskus pasukame pavyzdziui apie Y a$j, deSimcia laipsniy. Gauname nauja apskritimo lanka
sudaryta 1§ nauju tasky. Konstruojame keturkampias sienas i§ seny ir naujy tasky, sudaranciy
apskritimo lankus. Toliau gauta lanka pasukame vél deSimcia laipsniy ir taip kartojame kol
neapsisukame 360 laipsniy kampu.

a) b) 0) d)

1l

98. Sukimo pavirsiaus konstravimas:
a)apskritimas gautas is 3 kartus padalinto kvadrato, b) pusé apskritimo tasky (lankas);
¢) 10 laipsniy pasuktas lankas sujungtas su pradiniu lanku; d) pavirsius gautas apsisukus 360 laipsniy

Matome, kad gautas sukimo pavirSius yra labai panaSus { sfera. Pabandykime dar labiau
padalinti apskritima ir sumazinti sukimo laipsnj.

a) b)

99. Pavirsiai sukonstruoti is apskritimo lanko gauto 5 kartus padalinus kvadratq:
a)sukimo kampas 45°; b) sukimo kampas 10°; c¢) sukimo kampas 5°; d) sukimo kampas 1°
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Matome (99 pav.), kad vis labiau smulkinant apskritima bei mazinant sukimo kampa
gaunamas pavirSius panaséja i sfera. Esant vienam sukimo laipsniui (99d pav.) gautas pavirsius
atrodo tiksliai kaip sfera, jokiy nelygumu plika akimi nesimato. Tokiu paciu sukimo metodu i§
kvadrato pabandykime gauti cilindra. Paimkime kreive, atitinkanc¢ia puse kvadrato taSky ir
pasukime pavyzdziui apie Y a$i, deSimcia laipsniy. Gauname kreive sudaryta i§ naujy tasky.
Konstruojame keturkampias sienas i§ seny ir naujy tasky, sudaranciy pasukta ir sukama kreives.
Gauta (pasukta) kreivg pasukame vél deSimcia laipsniy ir taip kartojame kol neapsisukame 360

laipsniy kampu.
c)

a) b)
100. Sukimo pavirsiaus konstravimas:
a) kvadratas; b) kreivé is pusés kvadrato tasky,
¢) 10 laipsniy pasukta kreivé sujungta su sukama kreive; d) pavirsius gautas apsisukus 360 laipsniy
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Gautas sukimo pavirSius panaSus | cilindra (100d pav.). Pabandykime dar labiau sumazinti

sukimo laipsni.
a) b)
c) d)

101. Pavirsiai sukonstruoti is pusés kvadrato tasky:
a)sukimo kampas 45°; b) sukimo kampas 10°; c¢) sukimo kampas 5°; d) sukimo kampas 1°
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IS 101 paveikslélio matome, kad vis labiau mazinant sukimo kampa gaunamas pavirsius
panaséja i cilindra. Esant vienam sukimo laipsniui (101d pav.) gautas pavirSius atrodo tiksliai
kaip cilindras.

Sukdami kreives gavome klasikines CAD figiiras: sfera ir cilindra, o taikydami nestacionarias
padalinimo schemas, sukimo pavirSiams, dar labiau prapleCiame gaunamy glodziy pavirsiy aibg.

a) b) ©)

N

d) e)

X,

102. Sukimo pavirsius:
a) sukama kreivé; b)kreivés sukimo kampas 90°; c) kreivés sukimo kampas 5°;
d) 3 kartus padalintas pavirsius, kai kreivés sukimo kampas 90°;
e) 3 kartus padalintas pavirsius, kai kreivés sukimo kampas 5°;
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13  ISvados ir rekomendacijos

ISvados:

Susipazinome su stacionariomis padalinimo schemomis, kurios kiekviename padalinimo
zingsnyje taiko ta pacia padalinimo taisyklg. Klasikinés Catmull — Clark, Loop, Doo-Sabin
pavirS$iy padalinimo schemos tampriai susij¢ su neracionaliais polinomais, todél ju pagalba
negalime gauti apskritimy, sfery ar elipsoidy.

Susipazinome su nestacionariomis padalinimo schemomis, kurios kiekviename padalinimo
zingsnyje leidzia keisti padalinimo taisyklg. ParaSéme programing iranga, kuri pagal jvedama
tempimo parametra 7y konstruoja nestacionarias kaukes su trigonometrinémis funkcijomis ir jas
pritaiko pavirSiams. Yra galimybé pavaizduoti pavirsiaus tinkleli 3D erdvéje ir ji eksportuoti i
VRML formato faila.

Taikydami nestacionarig padalinimo chema pavirSiams:

« Susidiiréme su pavirSiaus tinklelio krasto tasky problema, kuriai i§spresti pasitiléme ir

realizavome du budus.

« Susidiréme su uzdaro pavirsSiaus tinklelio nereguliariy tasky problema, kuriai i§spresti

pasiiiléme ir realizavome du biidus.

- Pademonstravome pavir§iaus glodinima su skirtingom y parametro reikSmémis i

intervalo [0..x].

- PavirSiaus aStrinimo valdymui realizavome tinklelio smulkinimo metoda.

- Realizavome kreivés sukimo algoritma, leidzianti konstruoti sukimo pavirSius ir jiems

taikyti nestacionaria padalimo schema.

Nestacionarios schemos pagalba i§ kvadrato gavome apskritima, taciau i§ kubo sferos gauti
nepavyko. Klasikines CAD figtras (cilindra, sfera) gavome panaudojus kreiviy sukinius.
Naudojant nestacionarias padalinimo schemas iSple¢iama gaunamy figiiry aibé.

Rekomendacijos:

Realizavus nestacionarig pavirS§iy padalinimo schema su tempimo parametru vy, pavirSiaus
smulkinimo metodu ir kreivés sukimo algoritmu galime iSgauti placig ivairiy pavirSiy aibeg.
Norint dar labiau praplésti iSgaunamy pavirSiy aibg, reikéty pavirSiy apraS§ymui naudoti duomeny
struktiira saugancia briauny kryptis, tokiu biidu galima bty realizuoti padalinima tik pasirinkta
kryptimi, taip uzaStrinant pavirSiy kitomis kryptimis. Dar didesniam pavirSiaus glodinimo,
aStrinimo valdymui, turéty biiti realizuota galimybé pasirinkti dalinamus tinklelio taskus.
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