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1. Przeglad

1.1 Wstep

Pakiet procedur BSTools napisatem w celu przeprowadzania eksperymentéw stano-
wigcych cze$¢ mojej pracy naukowej, a takze dla rozrywki. Gléwna czes¢ pakietu
sktada si¢ z procedur przetwarzania krzywych i powierzchni Béziera i B-sklejanych,
stad nazwa. Wlasnosci krzywych i powierzchni oraz teoretyczne podstawy dziatania
procedur ich przetwarzania sg opisane w mojej ksigzce

Podstawy modelowania krzywych 1 powierzchna
zastosowania w grafice komputerowe)

wydanej przez Wydawnictwa Naukowo-Techniczne!. Pakiet BSTools (wersja 0.12)
jest dodatkiem do drugiego wydania tej ksigzki (z roku 2005). W odréznieniu od
ksigzki (ktorej kopiowanie, nawet fragmentéw, musi by¢ poprzedzone uzyskaniem
zgody WNT'), pakiet ten wolno kopiowaé i swobodnie rozpowszechniaé, a takze
modyfikowaé¢ i uzywaé¢ w dowolnych programach, na zasadach Mniejszej Licencji
GNU, ktoérej pelny tekst znajduje sie w pliku COPYING.LIB.

W mojej drugiej ksiazce,

Konstrukcje powierzchni gtadko wypetniajgcych
wielokgtne otwory

wydanej przez Oficyne Wydawniczg Politechniki Warszawskiej (prace naukowe,
Elektronika, z. 159, 2007) s3 opisane konstrukcje powierzchni klasy G' i G2, ktérych
implementacje sg w bibliotece libeghole w tym pakiecie (w wersji 0.18 dolgczonej
do ksigzki sa dwie osobne biblioteki, 1ibgihole i 1ibg2hole, ktére pdzniej zostaty
polaczone i znacznie rozbudowane).

Procedury z pakietu BSTools mogg by¢ uzyte w dowolnym (oby godziwym) celu,
na przykltad do napisania systemu modelowania lub dowolnego programu graficz-
nego. W tym celu trzeba je ,uodpornic¢”, tj. dopracowaé pelny system wykrywania
i obstugi bledéw, oraz przeprowadzi¢ stosowne testy. Jak wiadomo, osobag o naj-
mniejszych kompetencjach do testowania dowolnego programu jest jego autor (co
go zreszta nie usprawiedliwia, jesli tego nie robi). Osoby chetne do udzialu w tym
przedsiewzieciu, a takze do rozwijania pakietu i wykorzystywania go w zastosowa-
niach, beda mile widziane.

1Oprécz mojej istnieje jeszcze wiele innych ksigzek, w ktérych sa przedstawione algorytmy
realizowane przez opisane tu procedury; zgodnie z moja wiedzg zadna z ksigzek poswieconych
w calosci tej tematyce nie zostala jeszcze (do poczatku roku 2005) przetlumaczona na jezyk
polski.
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1.2 Kroétki opis bibliotek

Pakiet BSTools obecnie sklada sie z nastepujacych bibliotek:
libpkvaria — Rdznosci, jak to: obstuga pamieci pomocniczej, sortowanie i inne.

libpknum — Procedury numeryczne uzywane w réznych konstrukcjach krzywych
B-sklejanych, ale nadajace si¢ do wykorzystania takze w dowolnym innym
celu.

libpkgeom — Procedury geometryczne.

libcamera — Rzutowanie perspektywiczne i réwnolegle.

libpsout — Tworzenie plikéw z rysunkami w jezyku PostScript(™5.
libmultibs — Obsltuga krzywych i powierzchni Béziera i B-sklejanych.
libraybez — Sledzenie promieni (wyznaczanie przecieé¢ promienia z ptatem).

libeghole — Wypelnianie wielokgtnych otworéw w kawatkami bikubicznych po-
wierzchniach B-sklejanych z ciagtoscia G', G2 i G' Q2.

libbsmesh — Procedury obslugi siatek reprezentujacych powierzchnie.

libglblending — Procedury optymalizacji ksztattu powierzchni B-sklejanych stop-
nia (2,2), klasy G'.

libg2blending — Procedury optymalizacji ksztaltu bikubicznych powierzchni B-
sklejanych i reprezentowanych przez siatki, klasy G2.

libbsfile — Pisanie i czytanie plikow z danymi opisujacymi krzywe i powierzch-
nie.

libxgedit — Obsluga dialogu (poprzez okna i wihajstry) aplikacji w systemie
XWindow (na potrzeby programéw demonstracyjnych).

Procedury sa napisane w czystym jezyku C, bez zadnych zaleznosci sprzeto-
wych ani systemowych, z jednym wyjatkiem: procedura sortowania w bibliotece
libpkvaria jest napisana przy zalozeniu, ze procesor umieszcza poszczegdlne bajty
stowa maszynowego w kolejnoéci little-endian. Ewentualne przeniesienie pakietu na
komputer wyposazony w procesor taki jak Motorola wymaga przepisania tej proce-
dury (to zostalo zrobione, ale jeszcze nie zostalo przetestowane).
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1.3 Kompilacja pakietu

Dostarczone pliki Makefile sg przystosowane do dzialania w systemie Linux. Aby
skompilowa¢ pakiet, dokumentacje i programy demonstracyjne, nalezy mieé zain-
stalowane:

e program GNU make,
e kompilator gcc i program ar,
e biblioteki XWindow i OpenGL (dla programéw demonstracyjnych),

e system TEX (do skompilowania dokumentacji — potrzebny jest pakiet WTEX
i zestawy fontéw Concrete Roman i Euler),

e a ponadto programy Ghostscript i Ghostview, ktére stuzg do wygodnego ogla-
dania dokumentacji i obrazkéw wygenerowanych przez programy testowe.

Aby skompilowaé caly pakiet, wystarczy w gtéwnym katalogu rozpakowanego pa-
kietu wydaé polecenie make. Mozna to poprzedzi¢ poleceniem make clean, aby
wymusi¢ kompilacje wszystkich plikéw Zrédtowych.

Programy demonstracyjne mozna uruchomi¢ w systemie XWindow, przy czym
nie ma zadnych wymagan co do konkretnego menagera okien, nie sg tez wymagane
zadne specjalistyczne biblioteki (takie jak Motif itd.). Niektére programy demon-
stracyjne korzystaja z OpenGL-a, potrzebne sg biblioteki 1ibGL, 1ibGLU i 1ibGLX.

1.4 Pliki nagtéwkowe

Pliki nagtéwkowe bibliotek znajduja si¢ w katalogu ../include. Kazda biblioteka
moze mie¢ wiecej niz jeden plik nagléwkowy, co umozliwia skrécenie kompilacji
programéw nie odwolujacych sie do wszystkich procedur w danej bibliotece.

libpkvaria — plik pkvaria.h.

libpknum — pliki pknumf.h i pknumd.h, zawierajace nagléwki procedur odpo-
wiednio w wersjach pojedynczej (IEEE-754 single) i podwojnej (IEEE-754
double) precyzji arytmetyki zmiennopozycyjnej. Uzycie pliku pknum.h powo-
duje wlaczenie obu tych plikéw, dzieki czemu mozna wygodniej kompilowaé
programy wykonujgce obliczenia w obu precyzjach.

libpkgeom — pliki pkgeomf.h i pkgeomd.h oraz pkgeom.h, ktére umozliwiaja ko-
rzystanie z procedur pojedynczej i podwbjnej oraz obu precyzji.

Procedury znajdowania otoczki wypuklej zbioru punktéw majg osobny plik
convh.h, ktéry zawiera nagtéwki wersji dla obu precyzji.
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libcamera — pliki cameraf.h, camerad.h i camera.h zawieraja opisy kamer, tj.
obiektéw opisujacych rzutowanie perspektywiczne i réwnoleglte, w wersji po-
jedynczej, podwdjnej i obu precyzji.

Pliki stereof.h, stereod.h i stereo.h zawierajg opisy pary takich kamer,
ktérej mozna uzy¢ do wykonania pary obrazéw stereoskopowych.

libpsout — plik psout.h zawiera nagtéwki wszystkich procedur w tej bibliotece.

libmultibs — pliki multibsf.h, multibsd.h i multibs.h zawierajg opisy proce-
dur w pojedynczej, podwdjnej oraz obu precyzjach.

libraybez — pliki raybezf.h (pojedyncza precyzja), raybezd.h (podwojna pre-
cyzja) i raybez.h (obie wersje).

libeghole — pliki eglholef.h, eg2holef.h (pojedyncza precyzja), eglholed.h
i eg2holed.h (podwdjna precyzja). Nie ma plikéw dla obu wersji jednoczes-
nie.

libbsmesh — plik bsmesh.h

libgiblending — pliki giblendingf.h, giblendingd.h (procedury pojedynczej
i podwodjnej precyzji).

libg2blending — pliki g2blendingf.h, g2blendingd.h, g2mblendingd.h. Nie-
ktére procedury sg tylko w wersji podwdjnej precyzji, poniewaz zakres liczb
pojedynczej precyzji jest niewystarczajacy do przeprowadzenia obliczen.

libbsfile — plik bsfile.h, procedury sg tylko dla wersji podwdjnej precyzji.

libxgedit — pliki xgedit.h i xgledit.h; drugi plik zawiera nagtéwki procedur
dla aplikacji uzywajacej OpenGL-a. Dodatkowe pliki, xgergb.h i xglergb.h,
ktérych nie nalezy wlaczac bezposrednio zawierajg definicje koloréw odpowia-
dajacych angielskim nazwom.

Procedury sa skompilowane jako programy w C, ale powyzsze pliki nagtéwkowe
zawierajg odpowiednie fragmenty powodujace kompilowanie programu w C++ tak,
aby dato sie go zlinkowa¢ z tymi bibliotekami.

1.5 Kolejnos¢ linkowania

Procedury w poszczegblnych bibliotekach wywolujg procedury z innych bibliotek,
w zwigzku z czym linkowanie programu wymaga podania tych bibliotek we wtasci-
wej kolejnosci (w przeciwnym razie kompilator nie znajdzie potrzebnej procedury
w bibliotece, ktérej przeszukiwanie zakoniczyt wczesniej). Jedna z wlasciwych ko-
lejnoéci jest taka:
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xgedit raybez bsfile g2blending glblending bsmesh camera
eghole multibs psout pkgeom pknum pkvaria

1 nalezy ja zachowaé piszac np. wlasne pliki Makefile. Oczywiscie, biblioteki,
ktérych dany program nie uzywa, mozna pomingé.

1.6 Zasady modyfikowania procedur

Licencja GNU nie naklada zadnych ograniczen na zmiany, jakich ktos chciatby doko-
na¢ w oprogramowaniu (ale fakt dokonania zmiany musi by¢ zaznaczony w kodzie,
tak aby nie bylo watpliwosci, ze to nie autor oryginalnego programu co$ sknocit).
Dlatego wszelkie zasady moga by¢ tylko zyczeniami autora.

1. Z wyjatkiem tworzenia plikéw postscriptowych, oraz biblioteki xgedit,
wszystkie procedury sg niezalezne od wszelkich §rodowisk, w jakich moglyby
by¢ uzyte (i tak powinno pozostac).

2. Dokonujac zmiany procedury w wersji pojedynczej lub podwdjnej precyzji
trzeba wprowadzi¢ analogiczng zmiane w tej drugiej wersji (jesli istnieje; jesli
nie, wskazane jest napisanie jej, z uzyciem identycznego algorytmu, cho¢ dla
niektérych algorytméw pojedyncza precyzja ma niewystarczajacy zakres).

3. Po dokonaniu zmiany wskazane jest uaktualnienie dokumentacji i zrealizo-
wanie odpowiedniego programu testowego. Bede wdzieczny za informacje
o zmianach (i moge je wlacza¢ do nastepnych wersji pakietu).






2. Biblioteka libpkvaria

Nagtowki procedur z biblioteki libpkvaria sg opisane w pliku pkvaria.h.

2.1 Roézne drobiazgi

#define false O
#define true 1
#define EXP1 2.7182818284590452353
#define PI 3.1415926535897932384
#define SQRT2 1.4142135623730950488
#define SQRT3 1.7320508075688772935

typedef unsigned char boolean;

typedef unsigned char byte;

Jesli jaka§ dana jest boolowska, to lepiej jest to zaznaczy¢ uzywajac nazwy
boolean niz unsigned char dla jej typu i pisa true i false zamiast 01 1. Sposéb
potraktowania tej reguty w bibliotekach pozostawia niestety wiele do zyczenia.

Warto jest ustali¢ pewne konwencje dotyczace miar stosowanych w programie.
Wiadomo, ze jak co§ mozna zrobi¢ na kilka sposobdéw, to kazdy zrobi to inaczej.
W ten sposéb w jednym programie pisanym przez zespdl wystepuja procedury,
ktére otrzymujg parametry — dlugosci w metrach i centymetrach albo calach. Wia-
domo, ze dla ludzi wygodniejsze sg stopnie, a w kodzie programu — radiany. Ja
wymyslitem, ze bede przestrzegal wlasnie tej konwencji, ale np. w PostScripcie
1w OpenGL-u jest inna.

#define min(a,b) ((a)<() ? (a) : (b))
#define max(a,b) ((a)>() 7 (a) : (b))
Dwa bardzo uzyteczne makra.

‘double pkv_rpower ( double x, int e ); ‘

Procedura pkv_rpower oblicza x°.

‘void pkv_HexByte ( byte b, char *s ); ‘

Procedura pkv_HexByte wyznacza reprezentacje wartosci parametru b w postaci
szesnastkowej. Cyfry szesnastkowe sa umieszczane w tablicy s, ktéra musi mieé
dlugos$¢ co najmniej 3.
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2.2 Boksy

typedef struct Box2i {
int x0, x1, yO0, yi;
} Box2i;

typedef struct Box2s {
short x0, x1, yO, yi;
} Box2s;

2.3 Obsluga pamieci pomocnize]j

Wiele procedur w opisanych tu bibliotekach uzywa pamieci pomocniczej do przecho-
wywania danych, przy czym bloki tej pamieci sg zwalniane w kolejnosci odwrotnej
do kolejnosci rezerwowania. Dlatego gospodarka tg pamiecig jest zaimplemento-
wana za pomocg stosu, co dziata bardzo szybko.

Pamieci pomocniczej obstugiwanej przez procedury opisane nizej moga uzywaé
tez inne procedury — jedyne warunki to zarezerwowanie na poczatku dziatania pro-
gramu dostatecznie duzej puli oraz uzywanie tej pamieci w Scisle ,stosowy” sposéb.

char pkv_InitScratchMem ( int size ); ‘

Procedura pkv_InitScratchMem rezerwuje (za pomoca procedury malloc) blok
pamieci pomocniczej o wielkosci size bajtéw i przygotowuje gospodarke pamiecia
w tym bloku. Wartos¢ procedury O oznacza brak pamieci, za§ 1 wskazuje sukces.

Procedura ta musi by¢ wywotana przed uzyciem wszelkich procedur, ktére ko-
rzystajg z puli pamieci pomocniczej (tj. wywoltujg procedury pkv_GetScratchMem
lub pkv_GetScratchMemTop i pkv_FreeScratchMem lub pkv_SetScratchMemTop).

Obecnie nie ma powiekszania puli pamieci pomocniczej, jedli podczas wywolania
procedury pkv_GetScratchMem okaze sig, ze tej pamieci zabraklo. Naktada to na
programiste obowiazek dobrego oszacowania wielkosci tego bloku wystarczajacej
do przeprowadzenia obliczen. Pewna pomoca moze by¢ uzycie w eksperymentach
funkcji pkv_MaxScratchTaken.

‘void pkv_DestroyScratchMem ( void ); ‘

Procedura pkv_DestroyScratchMem zwalnia (przez wywolanie procedury free)
blok pamieci pomocniczej zarezerwowany przez pkv_InitScratchMem.

‘void *pkv_GetScratchMem ( int size ); ‘

Procedura mbs_GetScratchMem rezerwuje obszar o wielkosci size bajtéw w blo-
ku pamieci pomocniczej i zwraca wskaznik do tego bloku. Jesli nie ma tyle pamieci,
to wartoscig procedury jest wskaznik pusty (NULL).
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void pkv_FreeScratchMem ( int size );

Procedura pkv_FreeScratchMem zwalnia ostatnie size bajtéw zarezerwowanych
przez wczedniejsze wywolania procedury pkv_GetScratchMem.

Kolejno rezerwowane bloki musza by¢ zwalniane w odwrotnej kolejnosci, przy
czym mozna po zarezerwowaniu kilku blokéw zwolni¢ je wszystkie naraz, podajac
parametr size o wartosci rownej sumie dlugosci (w bajtach) tych blokéw.

#define pkv_GetScratchMemi(size) \
(int*)pkv_GetScratchMem ( (size)*sizeof(int) )

#define pkv_FreeScratchMemi(size) \
pkv_FreeScratchMem ( (size)*sizeof (int) )

#define pkv_ScratchMemAvaili() \
(pkv_ScratchMemAvail () /sizeof (int))

#define pkv_GetScratchMemf (size) \
(float*)pkv_GetScratchMem ( (size)*sizeof (float) )

#define pkv_FreeScratchMemf (size) \
pkv_FreeScratchMem ( (size)*sizeof(float) )

#define pkv_ScratchMemAvailf() \
(pkv_ScratchMemAvail () /sizeof (float))

#define pkv_GetScratchMemd(size) \
(doublex*)pkv_GetScratchMem ( (size)*sizeof (double) )

#define pkv_FreeScratchMemd(size) \
pkv_FreeScratchMem ( (size)*sizeof (double) )

#define pkv_ScratchMemAvaild() \
(pkv_ScratchMemAvail () /sizeof (double))

Powyzsze makra maja na celu wygodne wywolywanie procedur rezerwowania
1 zwalniania pamieci na potrzeby tablic liczb zmiennopozycyjnych. Dzieki ich za-
stosowaniu mozna skréci¢ i uczytelnié¢ kod programu.

void *pkv_GetScratchMemTop ( void );
void pkv_SetScratchMemTop ( void *p );

Alternatywa dla zapamigtania liczby zarezerwowanych bajtéw (ktére mozna
zwolni¢ wywotujac pkv_FreeScratchMem) jest zapamietanie wskaznika konca zaje-
tego obszaru pamieci pomocniczej przez wywotlanie funkcji pkv_GetScratchMemTop.
Nastepnie mozna zarezerwowa¢ pamie¢ (za pomoca jednego lub wiecej wywolan
pkv_GetScratchMenm), a po zakoriczeniu obliczenl mozna przypisa¢ zapamigtang war-
tos¢ wskaznika za pomocg pkv_SetScratchMemTop.
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int pkv_ScratchMemAvail ( void );

Wartoscig funkcji pkv_ScratchMemAvail jest aktualna liczba wolnych bajtéw
w puli. Préba zarezerwowania wiekszego bloku nie uda sie (pkv_GetScratchMem
zwroci wskaznik NULL).

int pkv_MaxScratchTaken ( void ); ‘

Wartoscig funkcji pkv_MaxScratchTaken jest maksymalna liczba zarezerwowa-
nych jednoczesnie bajtéw od utworzenia puli (za pomocg pkv_InitScratchMem) do
chwili wywolania tej funkc;ji.

2.4 Kwadratowa miara kata

‘double pkv_SgAngle ( double x, double y ); ‘
Funkcja pkv_SqAngle oblicza pewng miare kata miedzy wektorem [x,y] a osig
Ox. Miara ta jest obliczana za pomoca paru dzialan arytmetycznych, a zatem
szybciej niz funkcje cyklometryczne. Funkcja przyjmuje wartos¢ z przedziatu [0,4).
Wtasnosci tej miary: jeSli dwa wektory tworza kat prosty, to réznica wartosci
funkcji pkv_SqAngle jest réwna +1. Podobnie, dla kata pdipelnego to jest +2.
Miara kata pelnego jest rowna 4.

2.5 Zamiana danych

| void pkv_Exchange ( void *x, void *y, int size );

Procedura pkv_Exchange przestawia zawartosci obszaréw pamieci o dlugosci
size wskazywanych przez parametry x i y. Obszary te musza by¢ roztaczne.
Procedura korzysta z bufora o dtugosci co najwyzej 1KB, rezerwowanego za po-
mocg procedury pkv_GetScratchMem, a zatem aby z niej skorzystac nalezy utworzy¢
odpowiednio duzg pule pamieci pomocniczej (wywotujac pkv_InitScratchMem na
poczatku programu).

void pkv_Sort2f ( float *a, float *b );
void pkv_Sort2d ( double *a, double *b );

Procedury pkv_Sort2f i pkv_Sort2d wymieniaja warto§ciami zmienne *a 1 *b,
jesli pierwsza z nich jest wieksza od drugiej.
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2.6 Sortowanie

2.6.1 Algorytm CountSort

Procedury opisane nizej stuzg do sortowania tablic zawierajacych rekordy z danymi
liczbowymi (kluczami) catkowitymi lub zmiennopozycyjnymi. Metoda sortowania
jest zalezna od liczby rekordéw (dlugosci tablicy). Dla malej liczby rekordéw jest
uzywany algorytm sortowania przez wstawianie, a dla duzej (co najmniej kilkadzie-
sigt) — sortowanie licznikowe.

Metoda sortowania jest stabilna, tj. nie zamienia kolejnosci rekordéw, ktére
zawieraja klucz o tej samej wartosci, z wyjatkiem przestawiania liczby zmiennopo-
zycyjnej +0.0 za —0.0.

#define ID_SHORT
#define ID_USHORT
#define ID_INT
#define ID_UINT
#define ID_FLOAT
#define ID_DOUBLE 5

Powyzej sa wyliczone identyfikatory dopuszczalnych typoéw kluczy. Typy short
iunsigned short to liczby catkowite szesnastobitowe. Typy int i unsigned int to
liczby catkowite trzydziestodwubitowe. Typy float i double to liczby zmiennopo-
zycyjne trzydziestodwu- i szescdziesiecioczterobitowe, zdefiniowane w standardzie
IEEE-754. Procedury sortowania sa oparte na zalozeniu, ze kolejnos¢ bajtéow jest
little-endian (czyli tak jak w procesorach Intela).

> w NN -, O

#define SORT_OK 1
#define SORT_NO_MEMORY O
#define SORT_BAD_DATA 2

Zdefiniowane wyzej state sag mozliwymi warto§ciami procedur sortujacych opisa-
nych nizej. Jesli podczas wykonania nie nastapit btad, to procedura zwraca wartosé
SORT_OK. Inne mozliwe wartosci procedury wskazujg na brak pamieci pomocniczej
lub na niepoprawne dane.

char pkv_SortKernel ( void *ndata, int item_length, int num_offset,

int num_type, int num_data, int *permut );

Procedura pkv_SortKernel znajduje wlasciwag kolejnos¢ elementéw w tablicy
ndata, tj. permutacje, zgodnie z ktérg nalezy poprzestawia¢ elementy, aby je po-
sortowaé. Tablica ndata sklada sie z rekordéw o dlugosci item_length bajtéw.
Klucz, tj. liczba catkowita lub zmiennopozycyjna (typ jest okreslony przez parametr
num_type), wzgledem ktérej nalezy uporzadkowaé rekordy, znajduje sie w kazdym
rekordzie num_offset bajtéw od poczatku rekordu. Liczba n rekordéw (tj. dtugosé
tablicy ndata) jest okreslona przez parametr num_data.
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Tablica permut zawiera liczby od 0 do n — 1. Po wyjsciu z procedury (jesli
nie wystapil btad), tablica permut zawiera te same liczby, ktére reprezentujg wila-
§ciwg permutacje. Poczatkowa kolejnos¢ liczb w tablicy permut jest istotna wtedy,
gdy dane majg by¢ posortowane kolejno wzgledem kilku kluczy. Jesli np. rekordy
skladaja si¢ z dwoch pél liczbowych, np. x i y, i majg by¢ posortowane wzgledem
wartosci pola x, a w przypadku, gdy pola x sg réwne, to wzgledem y, to nalezy
wpisa¢ do tablicy permut liczby od 0 do n — 1 w dowolnej kolejnosci, nastepnie
wywota¢ procedure pkv_SortKernel dwukrotnie: najpierw w celu posortowania
tablicy wzgledem wartosci pdl y, a nastepnie wzgledem x. Potem mozna wywo-
ta¢ procedure pkv_SortPermute w celu odpowiedniego poprzestawiania rekordéw
w tablicy.

void pkv_SortPermute ( void *ndata, int item_length, int num_data,
int *permut );

Procedura pkv_SortPermute przestawia rekordy w tablicy ndata zgodnie z za-
wartoscig tablicy permut, ktéra musi zawieraé liczby catkowite od 0 do n — 1.
Liczba rekordéw n jest wartoscig parametru num_data, dlugosc¢ rekordu w bajtach
jest okreslona przez parametr item_length.

char pkv_SortFast ( void *ndata, int item_length, int num_offset,
int num_type, int num_data );

Procedura pkv_SortFast sortuje tablice ndata, ktéra zawiera num_data rekor-
déw o dlugosci item_length, z ktérych kazdy zawiera klucz liczbowy typu okre-
§lonego przez parametr num_type, w odleglosci num_offset bajtéw od poczatku
rekordu.

2.6.2 Algorytm QuickSort

Opisana nizej procedura sortuje elementy danego ciggu za pomocg pordéwnan. Jest
ona implementacjg algorytmu QuickSort, ktéra dwie podstawowe operacje — po-
réwnywanie i przestawianie — wykonuje za pomocg procedur (w aplikacji) poda-
nych przy uzyciu parametréw. Algorytm QuickSort nie jest stabilny, tj. w ciggu
nierérnowartosciowym elementy takie same (ze wzgledu na porzadek) mogg po po-
sortowaniu mie¢ zamieniong kolejnosc.

void pkv_QuickSort ( int n, boolean (*less) (int,int),
void (*swap) (int,int) );

Parametr n okresla dlugos¢ ciggu do posortowania; jego elementy maja indeksy
od 0 do n — 1. Parametr less jest wskaZnikiem procedury, ktérej wartos¢ true
oznacza, ze element i-ty ciggu jest mniejszy niz element j-ty (gdzie liczby 11 j sa
wartos$ciami parametréw tej procedury). Parametr swap jest wskaznikiem proce-
dury, ktérej zadaniem jest przestawienie elementéw ciggu o numerach bedacych
warto$ciami parametréw.
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2.6.3 Kopiec z kolejka priorytetowa

Kolejka priorytetowa zaimplementowana przy uzyciu procedur opisanych w tym
punkcie jest tablicg wskaznikéw do dowolnych obiektéw; zaréwno wstawienie obiek-
tu do kolejki, jak i jego usuniecie, polega na dopisaniu lub usunieciu wskaznika
w tablicy. Priorytety sa okreslone przez aplikacje, ktéra dostarcza procedure cmp,
z dwoma parametrami wskaZnikowymi. Procedura zwraca wartos¢ true wtedy, gdy
priorytet obiektu wskazywanego przez pierwszy parametr jest wiekszy.

int pkv_UpHeap ( void #*al[], int 1, boolean (*cmp) (void#*,void*) );
int pkv_DownHeap ( void *a[], int 1, int f,
boolean (xcmp) (void*,void*) );
int pkv_HeapInsert ( void *a[], int *1, void *newelem,
boolean (*cmp) (void*,void*) );
void pkv_HeapRemove ( void *al[], int *1, int el,
boolean (*cmp) (void*,void*) );
void pkv_HeapOrder ( void *al[], int n,
boolean (*cmp) (void*,void*) );
void pkv_HeapSort ( void *al[], int n,
boolean (*cmp) (void*,void*) );
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2.7 Obstuga tablic wielowymiarowych

Procedury przetwarzania krzywych i powierzchni zawarte w bibliotece libmultibs
przetwarzaja punkty kontrolne pobierajac je i wstawiajac do jednowymiarowych
tablic liczb zmiennopozycyjnych. Taka tablica moze by¢ zadeklarowana jako tablica
np. n punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej, ale obszar pamieci komputera zajety
przez te tablice zawiera 3n upakowanych obok siebie liczb.

Tablice dwuwymiarowe punktéw majg podobng zawartos¢ i zwykle stuzg do
przechowywania prostokatnych siatek kontrolnych platéw. W takiej tablicy znaj-
duja sie kolejno wspélrzedne punktéw w pierwszej kolumnie siatki, nastepnie w dru-
giej itd. Podstawowym parametrem umozliwiajacym procedurom dostep do odpo-
wiednich miejsc w takiej tablicy jest jej podziatka (ang. pitch), czyli odleglosé (kto-
rej jednostka jest dltugos¢ reprezentacji jednej liczby) miedzy pierwszg wspoirzedng
pierwszego punktu w dowolnej kolumnie siatki i pierwszg wspolrzedna pierwszego
punktu w kolumnie nastepnej. Oczywiscie, podziatka nie ma znaczenia dla tablic
jednowymiarowych.

Z punktu widzenia procedur przetwarzania tablic lepiej jest interpretowac je
jako tablice dwuwymiarowe (bez wnikania w to, ile jest punktow i jaki jest wymiar
przestrzeni, ktorej to sa punkty). W tablicy sg przechowywane wiersze o ustalonej
dlugosci (nie wickszej niz podziatka). Po kazdym wierszu (z wyjatkiem by¢ moze
ostatniego) znajduje si¢ obszar nieuzywany, ktérego dlugos¢ dodana do diugosci
wiersza jest rowna podzialce. Procedury i makra opisane nizej stuza do zmieniania
podziatki (tj. ,rozsuwania” lub ,dosuwania” wierszy polaczonego ze zmiang diugosci
obszaréw nieuzywanych), przepisywania danych z jednej tablicy do drugiej (o innej
podzialce) oraz ,przesuwania” wierszy w tablicy (bez zmiany podziatki).

Dla celéw specjalnych moze by¢ potrzebne przetwarzanie w taki sposéb tablic
bajtéw (czyli najmniejszych bezposrednio adresowanych przez procesor komorek
pamieci). Dlatego procedury w C sg zrealizowane dla tablic elementéw typu char.
Tablice liczb typu float i double moga by przetwarzane za pomocg makr, ktore
mnoza dlugosci wierszy i podziatki przez odpowiednie liczby bajtéw reprezentacji
typu float lub double.

void pkv_Rearrangec ( int nrows, int rowlen,
int inpitch, int outpitch,
char *data );

Procedura pkv_Rearrangec przestawia dane w tablicy w celu zmienienia po-
dziatki. W tablicy jest nrows wierszy. Kazdy z nich zawiera rowlen bajtéw.
Parametr inpitch okresla poczatkowg podziatke (odleglo$¢ poczatkéw wierszy).
Parametr outpitch to podziatka docelowa. Obie podziatki nie moga by¢ mniejsze
niz dlugosé¢ wiersza.
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Rys. 2.1. Dzialanie procedur pkv_Rearrangec i pkv_Selectc

void pkv_Selectc ( int nrows, int rowlen,
int inpitch, int outpitch,
const char *indata, char *outdata );

Procedura pkv_Selectc przepisuje dane z tablicy indata do tablicy outdata.
Dane sg umieszczone w nrows wierszach o dlugosci rowlen. Podzialtka tablicy
indata jest okreslona przez parametr inpitch, a podziatka tablicy outdata przez
outpitch. Tablice te musza zajmowaé roztaczne obszary pamieci.

Dzialanie procedury pkv_Selectc mozna zilustrowaé tym samym rysunkiem
(rys. 2.1) co dzialanie procedury pkv_Rearrangec, pamietajac, ze dane sg w tym
przypadku przenoszone do innej tablicy.

R

Rys. 2.2. Dzialanie procedury pkv_Movec

void pkv_Movec ( int nrows, int rowlen,
int pitch, int shift, char *data );

Procedura pkv_Movec dokonuje ,przesuniecia” danych w tablicy o shift miejsc.
Parametr nrows okre§la liczbe wierszy, rowlen — dlugos¢ kazdego wiersza, pitch
— podziatke (ktéra nie zostaje zmieniona). Parametr data jest wskaznikiem po-
czatku pierwszego wiersza przed przesuwaniem. Warto§¢ parametru shift moze
by¢ dodatnia lub ujemna.

Dane w tablicy miedzy wierszami, o ile nie sg nadpisywane przez dane, ktére pro-
cedura pkv_Movec ,przesuwa’ na ich miejsce, pozostaja niezmienione. Umozliwia to
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w szczegblnosci rozszerzenie” wszystkich wierszy (kosztem obszaréw nieuzywanych)
w celu zrobienia w nich miejsca na dodatkowe elementy, lub ,usuniecie” z kazdego
wiersza pewnych elementéw (potaczone z wydluzeniem obszaru nieuzywanego po
kazdym wierszu).

void pkv_ZeroMatc ( int nrows, int rowlen, int pitch, char *data );

Procedura pkv_ZeroMatc inicjalizuje macierz bajtowa, przypisujac wartos¢ O
wszystkim elementom. Zawarto§¢ obszaréw nieuzywanych w tablicy przechowujacej
wiersze macierzy nie jest zmieniana.

void pkv_ReverseMatc ( int nrows, int rowlen,

int pitch, char *data );

Procedura pkv_ReverseMatc przestawia wiersze macierzy bajtowej w odwrotnej
kolejnodci. Parametry nrows i rowlen okreflaja wymiary tej macierzy. Parametr
pitch opisuje podziatke tablicy data z danymi.

#define pkv_Rearrangef (nrows,rowlen,inpitch,outpitch,data) \
pkv_Rearrangec (nrows, (rowlen) *sizeof (float), \
(inpitch)*sizeof (float), (outpitch)*sizeof (float), (char*)data)
#define pkv_Selectf (nrows,rowlen,inpitch,outpitch,indata,outdata) \
pkv_Selectc(nrows, (rowlen)*sizeof (float), \
(inpitch)*sizeof (float), (outpitch)*sizeof (float), \
(char*)indata, (char*)outdata)
#define pkv_Movef (nrows,rowlen,pitch,shift,data) \
pkv_Movec (nrows, (rowlen)*sizeof (float), (pitch)*sizeof (float), \
(shift)*sizeof (float), (char*)data)
#define pkv_ZeroMatf (nrows,rowlen,pitch,data) \
pkv_ZeroMatc (nrows, (rowlen)*sizeof (float), \
(pitch)*sizeof (float), (charx)data)
#define pkv_ReverseMatf (nrows,rowlen,pitch,data) \
pkv_ReverseMatc ( nrows, (rowlen)*sizeof(float),
(pitch)*sizeof (float), (charx*)data )

#define pkv_Rearranged(nrows,rowlen,inpitch,outpitch,data) \
pkv_Rearrangec (nrows, (rowlen) *sizeof (double), \
(inpitch)*sizeof (double) , (outpitch)*sizeof (double), (char*)data)
#define pkv_Selectd(nrows,rowlen,inpitch,outpitch,indata,outdata) \
pkv_Selectc(nrows, (rowlen) *sizeof (double), \
(inpitch)*sizeof (double), (outpitch)*sizeof (double), \
(charx*)indata, (char*)outdata)




#define pkv_ZeroMatd(nrows,rowlen,pitch,data) \
pkv_ZeroMatc (nrows, (rowlen) *sizeof (double), \
(pitch)*sizeof (double), (charx)data)
#define pkv_Moved(nrows,rowlen,pitch,shift,data) \
pkv_Movec (nrows, (rowlen)*sizeof (double) , (pitch)*sizeof (double), \
(shift)*sizeof (double), (char*)data)
#define pkv_ReverseMatd(nrows,rowlen,pitch,data) \
pkv_ReverseMatc ( nrows, (rowlen)*sizeof (double),
(pitch)*sizeof (double), (char*)data )

Powyzsze makra stuzg do przetwarzania tablic liczb typu float i double w spo-
s6b opisany wczesniej.

Makra pkv_Rearrangef i pkv_Rearranged zmieniajg podziatke tablic.

Makra pkv_Selectf i pkv_Selectd przepisuja dane miedzy tablicami o réznych
podziatkach.

Makra pkv_Movef i pkv_Moved przesuwaja wiersze w tablicy.

Makra pkv_ZeroMatf i pkv_ZeroMatd inicjalizujg zawartos¢ tablicy przypisujac
wszystkim elementom warto$¢ 0 (zmiennopozycyjne — to jest trik oparty na fakcie,
ze wszystkie bity reprezentacji zera zmiennopozycyjnego sa réwne 0).

Makra pkv_ReverseMatf i pkv_ReverseMatd odwracaja kolejnos¢ wierszy ma-
cierzy zmiennopozycyjnych.

void pkv_Selectfd ( int nrows, int rowlen,

int inpitch, int outpitch,

const float *indata, double *outdata );
void pkv_Selectdf ( int nrows, int rowlen,

int inpitch, int outpitch,

const double *indata, float *outdata );

Powyzsze procedury przepisuja dane (liczby zmiennopozycyjne) z jednej tablicy
do drugiej, podobnie jak procedura pkv_Selectf. Roéznica polega na konwersji;
tablica z danymi jest typu float albo double, za$ tablica, do ktorej dane sg prze-
pisywane, jest typu double albo float.

Jednostki podziatek tablic (tj. odleglosci poczatkéw kolejnych wierszy) sa od-
powiednio dlugosciami reprezentacji liczb przechowywanych w danej tablicy.

Procedura pkv_Selectfd powinna dziata¢ dobrze dla dowolnych danych, ktére
reprezentujg liczby. W drugiej z procedur moze wystgpi¢ nadmiar lub niedomiar
zmiennopozycyjny, a ponadto na ogét wystapig bledy zaokraglen, co wynika stad,
ze zbidr liczb zmiennopozycyjnych typu float jest podzbiorem zbioru liczb typu
double.
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void pkv_TransposeMatrixc ( int nrows, int ncols, int elemsize,
int inpitch, const char *indata,
int outpitch, char *outdata );

Procedura pkv_TransposeMatrixc dokonuje transpozycji macierzy m x n. Pa-
rametry nrows i ncols okreslajg liczby m i n. Wielko$¢ (w bajtach) elementu
macierzy jest wartoscig parametru elemsize. Kolejne wiersze macierzy wejsciowej
(z elementami upakowanymi bez przerw) sg podane w tablicy indata o podzialce
(mierzonej w bajtach) inpitch. Procedura wpisuje kolejne wiersze macierzy trans-
ponowanej do tablicy outdata o podzialce outpitch.

#define pkv_TransposeMatrixf (nrows,ncols,inpitch,indata, \
outpitch,outdata) \
pkv_TransposeMatrixc ( nrows, ncols, sizeof (float), \
(inpitch)*sizeof (float), (char*)indata, \
(outpitch)*sizeof (float), (char*)outdata )
#define pkv_TransposeMatrixd(nrows,ncols,inpitch,indata, \
outpitch,outdata)

Powyzsze dwa makra stuzg do wygodnego transponowania macierzy liczbowych,
tj. zlozonych z elementéw typu float lub double. Parametry tych makr odpo-
wiadajg parametrom procedury pkv_TransposeMatrixc (z wyjatkiem parametru
elemsize). Jednostka podziatki tablic jest dlugoscig reprezentacji zmiennych typu
float albo double.
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2.8 Rasteryzacja odcinkéw

Procedura rasteryzacji odcinkéw jest umieszczona w bibliotece libpkvaria, po-
niewaz nie bylo lepszego miejsca. W przyszlosci przyda sie napisanie procedury
rasteryzacji wielokatow i jesli to sie rozbuduje, to moze warto bedzie zrobi¢ osobng
biblioteke.

typedef struct {
short x, y;

} xpoint;

Struktura typu xpoint jest przeznaczona do reprezentowania pikseli; ma ona
identyczna budowe jak struktura Xpoint zdefiniowana w pliku X1ib.h. Dzieki temu
piksele obliczone przez procedury rasteryzacji odcinkéw (oraz krzywych, z biblio-
teki 1ibmultibs) mozna wyswietla¢ w aplikacji systemu XWindow bez dodatkowej
konwersji. Z drugiej strony, dzieki powtérzeniu tej definicji nie jest konieczne korzy-
stanie z pliku X1ib.h, w zwigzku z czym mozna uzywac nizej opisanych procedur
w programach, ktére nie sg aplikacjami X-6w.

extern void  (*_pkv_OutputPixels) (const xpoint *buf, int n);
extern xpoint *_pkv_pixbuf;

extern int _pkv_npix;

Powyzsze zmienne stuza do rasteryzacji; sa to kolejno wskaznik procedury wy-
prowadzania pikseli (ktoéra musi by¢ czescia aplikacji), wskaznik bufora pikseli i licz-
nik pikseli w buforze. Aplikacja do tych zmiennych nie powinna bezpo$rednio sie
odwolywac.

#define PKV_BUFSIZE 256
#define PKV_FLUSH ...
#define PKV_PIXEL(p,px)
#define PKV_SETPIXEL(xx,yy)

Powyzsze makra definiujg pojemnos¢ bufora (256 oznacza rezerwacje 1KB na
ten cel) oraz realizujg jego obstuge. Sa one udostepnione w pliku nagltéwkowym na
potrzeby procedur rasteryzacji krzywych w bibliotece 1ibmultibs.

void _pkv_InitPixelBuffer ( void );
void _pkv_DestroyPixelBuffer ( void );

Procedury pomocnicze, z ktérych pierwsza tworzy bufor na piksele, a druga go
zwalnia. Bufor jest rezerwowany w pamieci pomocniczej (przez wywolanie pro-
cedury pkv_GetScratchMem), a zatem miedzy wywoltaniami tych dwoch procedur
trzeba zwolni¢ tyle pamieci pomocniczej, ile sie zarezerwowato.
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void _pkv_DrawLine ( int x1, int y1, int x2, int y2 );
void pkv_DrawLine ( int x1, int y1, int x2, int y2,

void (*output) (const xpoint *buf, int n) );

Procedura _pkv_DrawLine realizuje algorytm Bresenhama rasteryzacji odcinka.
Dziata ona przy zalozeniu, ze bufor na piksele jest utworzony (przez wywotlanie
_pkv_InitPixelBuffer), za$§ zmienna _pkv_0OutputPixels wskazuje odpowiednig
procedure wyprowadzajaca (np. na ekran) piksele.

Do wywolywania przez aplikacje przeznaczona jest procedura pkv_DrawLine,
ktorej parametry: x1, y1, x2, y2 okreslaja wspoélrzedne koicéw odcinka, za$ para-
metr output wskazuje procedure wyprowadzania pikseli. Procedura pkv_DrawLine
tworzy 1 inicjalizuje bufor oraz przypisuje warto$¢ parametru output zmiennej
_pkv_OutputPixels, po czym wywoluje _pkv_DrawLine, opréznia bufor i zwalnia
go.

Procedura wskazywana przez parametr output jest wywolywana z parametrami,
z ktérych pierwszy wskazuje poczatek bufora (tablicy z pikselami), a drugi okresla
liczbe pikseli w buforze. Procedura ta moze rezerwowac pamieé, ale musi jg zwolnié
co do jednego bajtu.
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2.9 Obstuga sytuacji wyjatkowych

Podczas wykonywania programu wystepuja sytuacje bledne, z ktérymi program
musi sobie radzi¢. Typowy przyklad to brak pamieci; w razie niemoznosci przy-
dzielenia odpowiednio duzego bloku pamieci program musi wykona¢ co najmniej
jedna z nastepujacych czynnosci:

e Zatrzymac si¢ (przez wywolanie exit); gdyby tego nie zrobil, to za chwile
zostalby przerwany przez system operacyjny, z powodu nieodpowiedniego za-
chowania sig, czyli proby dostepu do pamieci pod przypadkowym adresem.

e Poinformowa¢ uzytkownika przed zatrzymaniem o przyczynie i miejscu wy-
stapienia sytuacji awaryjnej. W przeciwnym razie uzytkownik nie bedzie wie-
dzial, dlaczego program mu sie wykrzaczyt.

e Przewraé obliczenia niewykonalne z powodu wystapienia btedu, ale bez za-
trzymywania programu. W takim przypadku réwniez nalezy zwykle poinfor-
mowac uzytkownika, ze program nie byl w stanie wykona¢ pewnego obliczenia,
ale za to moze zrobi¢ co$ innego.

W razie wystapienia sytuacji blednej procedury biblioteczne wywoluja pro-
cedure pkv_SignalError. Jej domy$lne dziatanie polega na wypisaniu stosow-
nego komunikatu i zatrzymaniu programu. Aplikacje moga (za pomocga procedury
pkv_SetErrorHandler) instalowa¢ wlasne procedury obstugi sytuacji wyjatkowych,
ktére mogg powodowaé wyswietlanie komunikatéw dla uzytkownika np. w boksie
dialogowym i ktére mogg doprowadzi¢ (przy uzyciu procedur setjmp i longjmp,
przyczytaj opis w poleceniu man) do przerwania obliczenl, podczas ktérych wiele
wywolanych procedur nie zakoriczyto jeszcze dzialania (i ma to zrobié teraz).

#define LIB_PKVARIA O
#define LIB_PKNUM 1
#define LIB_GEOM 2
#define LIB_CAMERA 3
#define LIB_PSOUT 4
#define LIB_MULTIBS 5
#define LIB_RAYBEZ 6
Powyzsze nazwy symboliczne identyfikujg biblioteke, do ktérej nalezy proce-
dura, ktéra sygnalizuje btad. Aplikacja moze okresli¢ wiasne identyfikatory, najle-
piej rézne od powyzszych.

void pkv_SignalError (
int module, int errno, const char *errstr );

Procedura pkv_SignalError domy$lnie wypisuje komunikat o bledzie na plik
stderr i zatrzymuje program (wywolujac exit ( 1 );). Komunikat zawiera nu-
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mer btedu (wewnetrzny dla modulu, tj. biblioteki) bedacy wartoscig parametru
errno, numer modutu (parametr module) i tekst komunikatu (parametr errstr).

Jesli jest zainstalowana (za pomocg pkv_SetErrorHandler) procedura obstugi
sytuacji wyjatkowej, to procedura pkv_SignalError wywola te procedure, przeka-
zujac jej swoje parametry.

void pkv_SetErrorHandler (

void (*ehandler)( int module, int errno, const char *errstr ) );

Procedura pkv_SetErrorHandler instaluje procedure obstugi bledu, ktéra be-
dzie odtad wywolywana przez pkv_SignalError. Podanie parametru ehandler
o warto$ci NULL powoduje ,odinstalowanie” procedury obstugi btedu, tj. przywro-
cenie domy$lnego dziatania procedury pkv_SignalError.
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2.10 Opakowania procedur malloc 1 free

W jednym (na razie) programie demonstracyjnym (pomnij) jest tworzony proces
potomny (za pomocy procedur fork i exec), ktérego zadaniem jest wykonywanie
dlugotrwalych obliczen numerycznych, podczas gdy interakcja z programem od-
bywa sie normalnie. W szczegélnosci jest mozliwo§¢ przerwania obliczen przed ich
zakonczeniem, w tym celu do procesu potomnego jest wysylany sygnal SIGUSR1,
ktory moze pojawi¢ sie w zupelnie dowolnej chwili. Przerwanie obliczen (i powrot
procesu potomnego do stanu gotowosci przyjecia nastepnych poleceri) jest wykony-
wane za pomocga procedur setjmp i longjmp.

Dynamiczna alokacja pamieci jest miejscem krytycznym w obliczeniach; nie
wolno wykona¢ skoku (tj. wykona¢ instrukcji longjmp) w trakcie dzialania pro-
cedury malloc lub free, a takze po zakoniczeniu dzialania malloc, ale przed przy-
pisaniem zwrdconej wartosci do zmiennej; moze to uszkodzi¢ liste wolnych obszaréw
obslugiwang przez malloc i free, a ponadto spowodowaé wyciekanie pamieci. Do-
datkowo, jesli adresy alokowanych dynamicznie blokéw sg przechowywane tylko
w zmiennych lokalnych jakiej§ procedury, to przerwanie dziatania tej procedury
przez longjmp musi wigzac sie ze zwolnieniem tych blokéw. To samo dotyczy blo-
kéw wskazywanych przez wskaZnikowe zmienne globalne.

Zamiast bezposrednich wywolan procedur malloc i free, nalezy wywolywaé
podane nizej makra PKV_MALLOC i PKV_FREE; Uwaga: na razie nie wszystkie pro-
cedury biblioteczne robig to. Odpowiednie zmienne globalne zadeklarowane w bi-
bliotece 1ibpkvaria umozliwiajg dotozenie obstugi zdarzen zwigzanych z obstuga
przerwan. Je§li wartosci tych zmiennych majg domys$lne wartosci poczatkowe, to
makra po prostu wywolujg malloc i free.

extern boolean pkv_critical, pkv_signal;
extern void (*pkv_signal_handler) ( void );
extern void (*pkv_register_memblock)( void *ptr, boolean alloc );

Zmienna pkv_signal_handler ma domy$lng warto§¢ NULL; aplikacja moze przy-
pisa¢ tej zmiennej adres procedury, ktéra powinna by¢é wywotana w celu obstuzenia
przerwania, ale nie w trakcie dziatania malloc i free.

Procedura obstugi sygnatu programu (rejestrowana za pomoca signal) powinna
zaczal dzialanie od zbadania wartosci zmiennej pkv_critical. Je$li zmienna ta
ma wartos¢ true, to nalezy tylko wykona¢ przypisanie pkv_signal = true;. Jesli
wartoscig zmiennej pkv_critical jest false, to mozna wywota¢ procedure wska-
zywang przez pkv_signal_handler, ktéra wykona longjmp. Jesli po wyjsciu z ob-
szaru krytycznego zmienna pkv_signal ma warto$¢ true, to makro wywoluje te
procedure (czyli obstuga przerwania jest odrobine opézniona, ale nastepuje).

Zmienna pkv_register_memblock, jesli nie ma wartosci NULL, wskazuje pro-
cedure, ktoérej przekazywany jest adres kazdego bloku rezerwowanego lub zwalnia-
nego przez makra PKV_MALLOC i PKV_FREE (tylko jesli pkv_signal_handler nie ma
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wartosci NULL). Umozliwia to tworzenie listy zaalokowanych blokéw do zwolnienia
W razie przerwania obliczen.

#define PKV_MALLOC(ptr,size) \
{\
if ( pkv_signal_handler ) { \
pkv_signal = false; \
pkv_critical = true; \
(ptr) = malloc ( size ); \
if ( pkv_register_memblock ) \
pkv_register_memblock ( (voidx) (ptr), true ); \
pkv_critical = false; \
if ( pkv_signal ) \
pkv_signal_handler (); \
A\
else \
(ptr) = malloc ( size ); \

#define PKV_FREE(ptr) \
LA
if ( pkv_signal_handler ) { \
pkv_signal = false; \
pkv_critical = true; \
free ( (voidx) (ptr) ); \
if ( pkv_register_memblock ) \
pkv_register_memblock ( (void*) (ptr), false ); \
(ptr) = NULL; \
pkv_critical = false; \
if ( pkv_signal ) \
pkv_signal_handler (); \
I\
else { \
free ( (void#) (ptr) ); \
(ptr) = NULL; \
I\
}

Makro PKV_FREE oprécz zwolnienia bloku wskazywanego przez parametr makra
(za pomocg free), przypisuje temu parametrowi warto§¢ NULL.
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2.11 Odpluskwianie

void WriteArrayf ( const char *name, int lgt, const float *tab );
void WriteArrayd ( const char *name, int lgt, const double *tab );

Powyzsze procedury mogga by¢ uzyte podczas uruchamiania programu metoda
wydrukéw kontrolnych. Kazda z procedur wypisuje na stdout napis name oraz lgt
liczb zmiennopozycyjnych z tablicy tab.

void *DMalloc ( size_t size );

void DFree ( void *ptr );

Powyzsze procedury mozna wywolywaé zamiast malloc i free, jesli zachodzi
podejrzenie, ze program pisze cos poza obszarami zarezerwowanymi. Procedura
DMalloc rezerwuje (za pomoca malloc) blok pamieci wiekszy o 16 bajtéw, wypelnia
go zerami, wpisuje (w pierwszych czterech bajtach) rozmiar i zwraca wskaznik do
6smego bajtu za poczatkiem zarezerwowanego bloku.

Procedura DFree sprawdza, czy bajty 4,...,7 oraz ostatnie 8 bajtéw zwalnia-
nego bloku ma warto$¢ 0 i wypisuje odpowiednie ostrzezenie.






3. Biblioteka 1ibpknum

W tej bibliotece sa procedury realizujace rézne metody numeryczne. Chwilowo
metody te dotycza prawie wylacznie niektérych zadan algebry liniowej, ale to moze
sie zmieni (jesli trzeba bedzie zaspokoi¢ nowe potrzeby).

DOZRO: Rzecza do zrobienia w przyszloici jest przeprowadzenie optymalizacji
opisanych tu procedur lub nawet zrealizowanie ich jako interfejsu do procedur BLAS
z pakietu LAPACK, co spowoduje przyspieszenie obliczen. Wymaga to jednak do-
konania odpowiednich zmian takze w bibliotece 1ibmultibs, ktorej wiele procedur
Hliczy na wilasng reke” zamiast wywolywaé odpowiednie procedury z tej biblioteki.

3.1 Dziatania na wektorach i1 macierzach peitnych

Procedury opisane w tym punkcie przetwarzaja macierze reprezentowane w postaci
zwyklych tablic zawierajacych wszystkie wspoétczynniki. Macierze rzadkie, tj. takie,
ktorych wiekszo§¢ wspolczynnikéw jest réwna 0, najczeSciej mozna i warto repre-
zentowaé¢ w inny sposdéb. W punkcie 3.2 sg opisane procedury przetwarzania tzw.
macierzy wstegowych, tj. pewnego rodzaju macierzy rzadkich.

Wiersze i kolumny macierzy m x n indeksujemy od 0 do m—1iod 0Odon—1.

3.1.1 Dugzialania elementarne

void pkn_AddMatrixf ( int nrows, int rowlen,
int inpitchl, const float *indatal,
int inpitch2, const float *indata2,
int outpitch, float *outdata );
void pkn_SubtractMatrixf ( int nrows, int rowlen,
int inpitchl, const float *indatal,
int inpitch2, const float *indata2,
int outpitch, float *outdata );
void pkn_AddMatrixMf ( int nrows, int rowlen,
int inpitchl, const float *indatal,
int inpitch2, const float *indata2,
double a,
int outpitch, float *outdata );
void pkn_MatrixMDifferencef ( int nrows, int rowlen,
int inpitchl, const float *indatal,
int inpitch2, const float *indataZ2,
double a,
int outpitch, float *outdata );
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void pkn_MatrixLinCombf ( int nrows, int rowlen,
int inpitchl, const float *indatal,
double a,
int inpitch2, const float *indataZ2,
double b,
int outpitch, float *outdata );

Powyzsze procedury obliczaja macierze

A+ B pkn_AddMatrixf,
A —B pkn_SubtractMatrixf,
A+ aB pkn_AddMatrixMf,
a(A —B) pkn_MatrixMDifferencef,
aA +bB pkn_MatrixLinCombf.

Obie macierze dane i wynik maja nrows wierszy i rowlen kolumn. Wspo6l-
czynniki macierzy A i B sg podane w tablicach indatal i indata2. Wynik jest
umieszczany w tablicy outdata. Podzialki tablic sa réowne odpowiednio inpitchl,
inpitch2 i outpitch.

Uwaga: Istotng cecha procedur przetwarzajacych macierze jest to, ze jesli miedzy
wierszami macierzy umieszczonymi w tablicy wystepuja nieuzywane obszary pa-
mieci, to ich zawarto§¢ nie jest zmieniana. Na tej wtasnosci procedur opieraja sie
rézne inne procedury, ktére moga w obszarach tych przechowywaé dowolne dane,
bez obawy, ze jaka§ procedura na przyktad dokona inicjalizacji tablicy wpisujac zera
gdzie popadnie. Dodatkowo, jest rzecza dopuszczalng stosowanie ujemnych podzia-
ek, byleby tylko nie prowadzilo to do pisania lub czytania elementéw macierzy
poza obszarem na ten cel zarezerwowanym.

void pkn_MultMatrixNumf ( int nrows, int rowlen,
int inpitch, const float *indata,
double a,
int outpitch, float *outdata );

Procedura pkn_MultMatrixNumf oblicza iloczyn macierzy A o wymiarach m xn
(m =nrows, n = rowlen), i liczby a.

Wspoblczynniki macierzy sa podane w tablicy indata o podzialce inpitch, za$
wynik jest wpisywany do tablicy outdata o podzialce outpitch. Liczba a jest
wartoscig parametru a.

Jesli podziatka tablicy outdata jest wieksza niz dlugos$é¢ wiersza, to zawartosé
obszaréw nieuzywanych miedzy wierszami nie ulega zmianie.
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void pkn_MultArrayf ( int nrows, int rowlen,
int pitch_a, const float =*a,
int pitch_b, const float *b,
int pitch_c, float *c )

Procedura pkn_MultArrayf mnozy wspdlczynniki macierzy A i B, tj. oblicza
Ccij = aijbyj. Macierze te oraz macierz iloczynéw C majg wymiary nrowsxXrowlen.
Podziatki tablic a, b i ¢ ze wspélczynnikami macierzy A, B i C sg réwne odpowiednio
pitch_a, pitch_bipitch_c.

void pkn_MultMatrixf ( int nrows_a, int rowlen_a,
int pitch_a, const float *a,
int rowlen_b, int pitch_b, const float *b,
int pitch_c, float *c );

Procedura pkn_MultMatrixf dokonuje mnozenia macierzy prostokatnych, tj.
oblicza macierz C = AB, gdzie A € R™", B € R™!, a zatem C € R™".

Parametry nrows_a, rowlen_a i rowlen_b majg wartosci odpowiednio m, nil.
Wspoélczynniki macierzy A i B nalezy podaé w tablicach a i b o podziatkach pitch_a
1 pitch_b. Parametr pitch_c okre§la podziatke tablicy c, do ktérej procedura
wpisuje wynik.

void pkn_MultMatrixAddf ( int nrows_a, int rowlen_a,
int pitch_a, const float *a,
int rowlen_b, int pitch_b, const float *b,
int pitch_c, float *c );

void pkn_MultMatrixSubf ( int nrows_a, int rowlen_a,
int pitch_a, const float *a,
int rowlen_b, int pitch_b, const float *b,
int pitch_c, float *c );

Procedura pkn_MultMatrixAddf oblicza sume macierzy i iloczynu macierzy pro-
stokatnych, tj. oblicza macierz D = C + AB, gdzie A € R™", B € R™', oraz
C,D e R™

Procedura pkn_MultMatrixSubf oblicza macierz D = C — AB, dla macierzy
o wymiarach jak wyzej.

Parametry nrows_a, rowlen_a i rowlen_b majg wartosci odpowiednio m, nil.
Wspoélczynniki macierzy A i B nalezy podaé w tablicach a i b o podziatkach pitch_a
ipitch_b. Parametr pitch_c okresla podziatke tablicy c, ktéra poczatkowo zawiera
wspolczynniki macierzy C i do ktorej procedura wpisuje wynik (wspétczynniki ma-
cierzy D.
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void pkn_MultTMatrixf ( int nrows_a, int rowlen_a,
int pitch_a, const float *a,
int rowlen_b, int pitch_b, const float *b,
int pitch_c, float *c );

Procedura pkn_MultTMatrixf dokonuje mnozenia macierzy prostokatnych, tj.
oblicza macierz C = ATB, gdzie A € R™", B € R™', a zatem C € R™".

Parametry nrows_a, rowlen_a i rowlen_b maja wartosci odpowiednio m, ni L.
Wspolczynniki macierzy A i B nalezy podaé w tablicach a i b o podziatkach pitch_a
1 pitch_b. Parametr pitch_c okredla podziatke tablicy c, do ktérej procedura
wpisuje wynik.

void pkn_MultTMatrixAddf ( int nrows_a, int rowlen_a, int pitch_a,
const float *a,
int rowlen_b, int pitch_b, const float *b,
int pitch_c, float *c );

void pkn_MultTMatrixSubf ( int nrows_a, int rowlen_a, int pitch_a,
const float *a,
int rowlen_b, int pitch_b, const float *b,
int pitch_c, float *c );

double pkn_ScalarProductf ( int spdimen,
const float *a, const float *b );

Wartoscig procedury jest iloczyn skalarny wektoréw a i b w przestrzeni R™,
gdzie wymiar n jest wartoscig parametru spdimen.

‘double pkn_SecondNormf ( int spdimen, const float *b );

Wartoscig procedury jest norma druga (pierwiastek z sumy kwadratéw wspol-
rzednych) wektora b, w przestrzeni R™ o wymiarze n =spdimen.

‘double pkn_detf ( int n, float *a );

Wartoscig procedury jest wyznacznik macierzy A o wymiarach n x n. Para-
metr n okresla wymiary macierzy, a w tablicy a nalezy poda¢ n? wspoétczynnikéw
tej macierzy (w kolejnych wierszach lub kolumnach). Procedura niszczy zawartosé

tej tablicy.
Wyznacznik jest obliczany metoda eliminacji Gaussa z pelnym wyborem ele-
mentu gléwnego.

void pkn_MVectorSumf ( int m, int n, float *sum, ... );
void pkn_MVectorLinCombf ( int m, int n, float *sum, ... );

Procedury pkn_MVectorSumf i pkn_MVectorLinCombf obliczajg odpowiednio
sume i kombinacje liniowg m wektoréw w R™. Parametry m i n okreslaja liczby
m in, ktére musza by¢ dodatnie. Parametr sum jest wskaznikiem tablicy, w ktorej
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zostanie umieszczony wynik. Po nim, w wywolaniu procedury pkn_MVectorSumf
nalezy poda¢ m wskaznikéw do tablic elementéw typu float, ktérych sumy majg
by¢ obliczone.

W wywotlaniu procedury pkn_MVectorLinCombf po parametrze sum nalezy po-
da¢ m par parametréw; para sklada sie ze wskaznika tablicy (typu float*) oraz
wspotczynnika kombinacji liniowej typu double.

3.1.2 Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych

Uktad réwnan liniowych Ax = b z pelng nieosobliwg macierzg kwadratowa mozna
rozwigzal za pomocg metody eliminacji Gaussa; procedury opisane w tym punkcie
realizujg ten algorytm z pelnym wyborem elementu gtéwnego.

boolean pkn_GaussDecomposePLUQf ( int n, float *a,
int *P, int *Q );

Procedura pkn_GaussDecomposePLUQf oblicza czynniki rozktadu macierzy kwa-
dratowej A = P~'LUQ o wymiarach n x n. Czynniki te to: macierz permutacji
P!, macierzy tréjkatna dolna L z jedynkami na diagonali, macierz tréjkatna gérna
U i macierz permutacji Q.

Parametr n okresla wymiary macierzy. Jej wspdlczynniki nalezy podaé w ta-
blicy a o dtugosci n?; zawiera ona kolejne wiersze. Procedura umieszcza w tej
tablicy obliczone wspoétczynniki macierzy L i U. Macierze permutacji P i Q sg
reprezentowane przez liczby wstawione do tablic P i Q o dlugosci n — 1.

Wartoscig procedury jest true, jesli obliczenie zakonczylto sie sukcesem, albo
false, w przypadku gdy macierz A jest osobliwa.

void pkn_multiSolvePLUQf ( int n, const float *1lu,
const int *P, const int *Q,

int spdimen, int pitch, float *b );

Procedura pkn_multiSolvePLUQf rozwigzuje uklad réwnai liniowych AX = B,
gdzie macierz A o wymiarach n x n jest kwadratowa nieosobliwa, macierz B ma
wymiary n x d.

Macierz A jest reprezentowana za pomocgy jej czynnikéw rozktadu znalezionych
przez procedure pkn_GaussDecomposePLUQf. Parametr n okresla jej wymiary. Pa-
rametr spdimen okresla liczbe kolumn d macierzy B i X. Wspoélczynniki macierzy B
sg dane w tablicy b o podziatce pitch. W tablicy tej procedura umieszcza obliczone
rozwigzanie.

boolean pkn_multiGaussSolveLinEqf ( int n, const float *a,
int spdimen, int pitch, float *b );

Procedura pkn_multiGaussSolveLinEqf rozwigzuje ukiad réwnan AX = B
z nieosobliwg macierza A ze wzgledu na macierz X. W tym celu procedura ta
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tworzy kopie tablicy a (aby nie psu¢ jej zawartosci) i wywoluje kolejno proce-
dury pkn_GaussDecomposePLUQf i pkn_multiSolvePLUQf. Wartoscig procedury
jest true jesli obliczenie zakonczylo sie sukcesem, albo false, jesli nie. Przyczyna
niepowodzenia moze by¢ osobliwa macierz A, albo brak pamieci pomocniczej.

Poniewaz dla d < n najwiekszy koszt rozwigzywania wiagze sie ze znalezieniem
rozkladu macierzy A, wiec jesli trzeba kolejno rozwigzaé wiele uktadéw z tg samag
macierzg (1 réznymi prawymi stronami), to lepiej jest nie korzysta¢ z tej proce-
dury. Zamiast tego nalezy raz dokonac rozkladu, a nastepnie dla kazdej kolejnej
macierzy B wywolywaé procedure pkn_multiSolvePLUQfE.

‘boolean pkn_GaussInvertMatrixf ( int n, float *a );

Procedura pkn_GaussInvertMatrixf oblicza odwrotno$¢ danej macierzy A
o wymiarach n x n. Najlepiej jej nie uzywaé wcale.
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3.1.3 Rozklad QR i liniowe zadania najmniejszych kwadratéw

W tym punkcie sg opisane procedury dokonujace rozktadu macierzy prostokatnej A
na czynniki ortogonalny Q i tréjkatny gorny R, oraz procedury wykorzystujace ten
rozklad do rozwigzywania liniowych zadan najmniejszych kwadratéw dla uktadéw
réwnan Ax = b z pelng macierzag A.

Macierz ortogonalna Q reprezentuje przeksztalcenie, ktore jest zlozeniem ciggu
odbi¢ symetrycznych wzgledem pewnych hiperplaszczyzn; wlasciwa metoda repre-
zentowania takiej macierzy polega na przechowywaniu wektoréw normalnych hiper-
plaszczyzn tych odbic.

Odbicie wzgledem hiperptaszczyzny jest przeksztalceniem R™ — R™, ktérego
macierz jest opisana wzorem

. 2
Hi =1, — wn/iwiT, gdzie vi=—5—.
W wi

Macierz I, jest jednostkowa m x m. Wektorem normalnym hiperplaszczyzny od-
bicia jest wektor w;. Odbicia konstruowane w celu otrzymania opisywanego tu
rozktadu macierzy to tzw. odbicia Householdera. S one dobierane tak, aby
obrazami kolejnych kolumn byly kolumny macierzy tréjkatnej. Dla przyspiesze-
nia obliczen w nastepnych etapach rozwigzywania liniowych zadai najmniejszych
kwadratéw, oprécz wektoréw w; nalezy przechowywac liczby v;i, ktérych ponowne
obliczanie jest mozliwe, ale zabiera czas.

boolean pkn_QRDecomposeMatrixf ( int nrows, int ncols,
float *a, float *aa );
Procedura pkn_QRDecomposeMatrixf dokonuje rozkladu macierzy A, ktéra ma
nrows wierszy i ncols kolumn, na czynniki ortogonalny Q i tréjkatny R. Wspo6l-
czynniki macierzy A nalezy poda¢ w tablicy a, o dlugosci nrowsxncols, ktéra
zawiera kolejne wiersze macierzy A.
Po zakoniczeniu dziatania procedury tablica a zawiera reprezentacje znalezionych
czynnikéw rozkladu. Wspéiczynniki macierzy R na i nad diagonala sa umieszczane

w odpowiednich miejscach tablicy (wspotczynnik ri; dla i < j zajmuje miejsce
wspéiczynnika aij). Macierz ortogonalna Q jest reprezentowana w postaci ciggu
wektorow normalnych hiperplaszczyzn odbi¢ Householdera, ktore przeksztalcajag
macierz A na R. Do przechowywania wspoélrzednych tych wektoréw sg wykorzystane
miejsca w tablicy a, w ktérych poczatkowo byty wspélczynniki ai; dlai > j. Ponie-
waz nie ma tam do$¢ miejsca, pozostale ncols wspolrzednych, a takze dodatkowe
ncols wspélczynnikéw y; procedura wstawia do tablicy aa. Sposéb przechowywa-
nia wspélczynnikéw macierzy R i reprezentacji odbi¢ jest pokazany na rysunku.

Wartoscig procedury jest true, jesli obliczenie zakonczyto sie sukcesem, albo
false, jeSli kolumny macierzy sg liniowo zalezne. W tym przypadku zawartosci
tablic a i aa sg nieokreslone.
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a = {roo, To1, T02, T03>

W10,T11, T12, T13, Woo 0
W20,W21,T22, T23, Wio w1
W30, W31, W32,T33, Wo — W20 = Wa1 ,
Wia0,W41,W42, W43, W30 W31
W50, W51, W52, W53} Wa0 Waq

aa = {woo,W11,W22,W33, | wso | | ws1 |

Yo, Y1, Y2, Y3};

Rys. 3.1. Przechowywanie reprezentacji macierzy Q i R dla macierzy 6 x 4

void pkn_multiReflectVectorf ( int nrows, int ncols,
const float *a, const float *aa,
int spdimen, int pitch, float *b );

Procedura pkn_multiReflectVectorf oblicza iloczyn macierzy Q' i B; czyn-
nik Q jest macierza ortogonalna, ktorej reprezentacja znaleziona przez procedure
pkn_QRDecomposeMatrixf (w postaci ciggu odbi¢ Householdera) jest przechowy-
wana w tablicach a i aa. Macierz B o wymiarach ncols wierszy i spdimen kolumn
jest przechowywana w tablicy b. Podziatka tablicy b, czyli odlegtos¢ pierwszych
wspoélczynnikéw kolejnych wierszy, jest wartoscig parametru pitch.

void pkn_multiInvReflectVectorf ( int nrows, int ncols,
const float *a, const float *aa,
int spdimen, int pitch, float *b );

Procedura pkn_multiInvReflectVectorf oblicza iloczyn macierzy Q i B; czyn-
nik Q jest macierzg ortogonalng, ktorej reprezentacja znaleziona przez procedure
pkn_QRDecomposeMatrixf (w postaci ciggu odbi¢ Householdera) jest przechowy-
wana w tablicach a i aa. Macierz B o wymiarach ncols wierszy i spdimen kolumn
jest przechowywana w tablicy b. Podziatka tablicy b, czyli odleglo$¢ pierwszych
wspodlczynnikéw kolejnych wierszy, jest wartoscia parametru pitch.

void pkn_multiMultUTVectorf ( int nrows, const float *a,
int spdimen, int bpitch, float *b,
int xpitch, float *x );

Procedura pkn_multiMultUTVectorf oblicza iloczyn macierzy R i B; czyn-
nik R jest macierza tréjkatna, ktérej reprezentacja znaleziona np. przez procedure
pkn_QRDecomposeMatrixf jest przechowywana w tablicy a. Macierz B o wymiarach
nrows wierszy 1 spdimen kolumn jest przechowywana w tablicy b. Podziatka ta-
blicy b, czyli odlegtosé pierwszych wspoétczynnikéw kolejnych wierszy, jest wartosciag
parametru bpitch.

Wynik mnozenia jest umieszczany w tablicy x, o podziatce xpitch.
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void pkn_multiMultInvUTVectorf ( int nrows, const float *a,
int spdimen, int bpitch, float *b,

int xpitch, float *x );

Procedura pkn_multiMultUTVectorf oblicza iloczyn macierzy R~' i B; ma-
cierz R jest macierza tréjkatng, ktérej reprezentacja znaleziona np. przez procedure
pkn_QRDecomposeMatrixf jest przechowywana w tablicy a. Macierz B o wymiarach
nrows wierszy i spdimen kolumn jest przechowywana w tablicy b. Podziatka ta-
blicy b, czyli odlegtos¢ pierwszych wspotczynnikéw kolejnych wierszy, jest wartoscig
parametru bpitch.

Wynik mnozenia jest umieszczany w tablicy x, o podziatce xpitch.

void pkn_multiMultTrUTVectorf ( int nrows, const float *a,
int spdimen, int bpitch, float *b,
int xpitch, float *x );

void pkn_multiMultInvTrUTVectorf ( int nrows, const float *a,
int spdimen, int bpitch, float *b,
int xpitch, float *x );

boolean pkn_multiSolveRLSQf ( int nrows, int ncols, float *a,
int spdimen, int bpitch, float *b,
int xpitch, float *x );

Procedura pkn_multiSolveRLSQf rozwiazuje liniowe zadanie najmniejszych
kwadratow AX = B, tj. dokonuje rozkladu QR macierzy A, (ktéra musi by¢
kolumnowo-regularna), po czym oblicza macierz Y = Q' B, a nastepnie X = RTl Y,
gdzie macierz kwadratowa R; jest gérnym blokiem macierzy R.

Liczby wierszy i kolumn macierzy A to nrows i ncols. Jej wspdtczynniki nalezy
podaé w tablicy a (nalezy poda¢ kolejne wiersze bez przerw miedzy nimi). Wymiary
macierzy B to nrows wierszy i spdimen kolumn. Jej wspoélczynniki nalezy podac
w tablicy b, o podzialce bpitch.

Wynik, tj. wspdlczynniki macierzy X o wymiarach ncolsxspdimen procedura
wstawia do tablicy x o podzialce xpitch.

Jesli obliczenie zakonczyto sie sukcesem, to wartoscig procedury jest true. Po-
razka, sygnalizowana przez warto$¢ false, oznacza, ze kolumny macierzy A sa
liniowo zalezne, czyli ze zadanie jest nieregularne.

void pkn_QRGetReflectionf ( int nrows, int ncols,
const float *a, const float *aa,
int nrefl, float *w, float *gamma );

Procedura pkn_QRGetReflectionf ,wyjmuje” reprezentacje jednego odbicia Ho-
useholdera z tablic a i aa, w ktérych reprezentacja ta zostala umieszczona przez
procedure pkn_QRDecomposeMatrixf.
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Parametry nrows i ncols opisujg wymiary macierzy A, ktérej czynniki rozktadu
QR sg podane w tablicach a i aa. Parametr nrefl o wartosci i od 0 do ncols-1
okresla numer odbicia. Wspoélrzedne wektora normalnego hiperptaszczyzny odbi-
cia w sg wpisywane do tablicy w o dtugosci 1 =nrows-1i; to jest ostatnie 1 z nrows
wspodlrzednych tego wektora, poniewaz poczatkowe i wspoélrzednych jest réwne 0.

Zmienna *gamma otrzymuje warto§¢ parametru y;. Mozna tez wywolaé proce-
dure z parametrem gamma=NULL, ktéry jest wtedy ignorowany.



3.2 Obstuga macierzy wstegowych

3.2.1 Reprezentacja i podstawowe procedury

Macierz wstegowa m x n spelnia taki warunek: istnieje liczba w i dwa niemalejace
ciggi liczb, jo < --+ < jm—1 oraz ko < --- < km_1, takie ze wspélczynnik ay;
(w i-tym wierszu i j-tej kolumnie) jest réwny 0, jesli j < j; lub j > ki, przy czym
dla kazdego 1 jest ki —ji < w. Liczba w jest nazywana szerokoscig wstege i jesli
jest znacznie mniejsza niz liczba kolumn n, to do reprezentowania takiej macierzy
potrzebne jest znacznie mniej pamieci, a ponadto wiele algorytmoéw przetwarzania
takiej macierzy moze wykona¢ zadanie znacznie mniejszym kosztem niz w przy-
padku pelnej macierzy.

typedef struct bandm_profile {
int firstnz;
int ind;

} bandm_profile;

Parametry opisujgce macierz wstegowg to: liczba kolumn i ewentualnie wier-
szy oraz dwie tablice. Pierwsza z nich, prof, o dlugosci n 4+ 1 (o 1 wigkszej niz
liczba kolumn) zawiera struktury typu bandm_profile, opisujace kolejne kolumny
macierzy. W drugiej tablicy, a, przechowywane sg wspo6tczynniki macierzy, zgodnie
z opisem W pierwszej tablicy.

Wartosé prof[j].firstnz (od 0 do m — 1) jest réwna indeksowi pierwszego
wiersza, w ktérym w j-tej kolumnie wspdlczynnik macierzy jest rézny od 0. War-
tos8¢ prof[j].ind jest indeksem miejsca w tablicy wspélczynnikéw a, w ktoérym
jest przechowywany ten wspélczynnik. W kolejnych miejscach tej tablicy prze-
chowywane sg kolejne wspélczynniki tej kolumny. Liczba wspélczynnikéw z tej
kolumny jest réwna prof [j+1].ind-prof[j].ind. Przyklad takiej reprezentacji
jest przedstawiony na rys. 3.2.

Aby reprezentowal ciag odbi¢ wzgledem hiperplaszczyzn, ktoérych wektorami
normalnymi sg Wy, ..., Wy,_1 nalezy utworzy¢ tablice a i prof, takie jak dla ma-
cierzy wstegowej. W tablicy a przechowywuje sie¢ liczby vi, a po nich niezerowe
wspolrzedne wektorow w; (tak jakby to byly kolumny macierzy wstegowej). Ta-
blica prof umozliwia odnalezienie tych wspélrzednych. Przyktad jest pokazany na
rys. 3.3.

Opisana reprezentacja ma na celu oszczedno$é pamieci w przypadku, gdy pewne
odbicia sg skonstruowane w celu rozwigzywania zadan najmniejszych kwadratéw dla
ukladéw réwnan z macierza wstegowag A. Zlozenie wszystkich odbi¢ w kolejnosci
uporzadkowania kolumn jest przeksztatceniem o macierzy ortogonalnej Q. Skta-
dajac te odbicia w odwrotnej kolejnosci otrzymamy macierz Q: macierz R, taka ze
A = QR, jest trojkatna gorna.
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a O 0 0 0

a; ag4 ajo 0 0

az as ar 0 0

as; ag ap2 O 0 int ncols = 5;

0 0 0

@7 s bandm_profile prof[6] =
0 as ai a7 O
{{0,0},{1,4},{1,10},{5,17},{8,23},{*,27}};

0 a9 ajs ajg O

0 0 aie a9 O float al27] = { ag,...,a6 };
0 0 0 azo Qzs

0 0 0 azi azg

0 0 0 azz> Qpzs

i 0 0 0 0 az ]

Rys. 3.2. Przyklad macierzy wstegowej i opisujacych ja tablic

[ ws 0 0 0 0 ]
Wg  Wo 0 0 0
W7 W10 Wis 0 0
Wg Wil Wig W2 0 int ncols = 5;
0 w2 wiz wa Wi .
bandm_profile prof[6] =
0 wiz wig W2z wap
{{0,5%},{1,9},{2,15},{3,21},
0 wis wig w2 Wi 4,29}, {*,37}};
0 0 wy wa wa e ’
g g g W26 W33 float a[37] =
Wiz W
27 34 {’YO,"',—Y4’W5""’W36 };
0 0 0 wys wss
L 0 0 0 0 W36 i
T T T T T
Wo Wy w)y w3 Wy

Rys. 3.3. Reprezentacja przykladowej macierzy opisujacej ztozenie odbic.
Kolumny macierzy z lewej strony sa wektorami normalnymi hiperplaszczyzn odbié

void pkn_BandmFindQRMSizes ( int ncols,
const bandm_profile *aprof,
int *qgsize, int *rsize );

Procedura pkn_BandmFindQRMSizes oblicza dlugosci tablic potrzebnych do
przechowywania wspoélczynnikéw macierzy Q oraz R — czynnikéw rozkladu
ortogonalno-tréjkatnego danej macierzy wstegowej A. Macierz R bedzie reprezen-
towana jako macierz wstegowa w ,zwykly” sposéb (tj. odpowiednia tablica zawiera
jej wspolczynniki, tak samo jak rozkladana macierz A), a macierz Q, ktéra jest
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iloczynem macierzy odbi¢ Householdera bedzie reprezentowana za pomoca wekto-
réow okreslajacych kolejne odbicia. Oba sposoby reprezentowania tych macierzy sa
opisane wyzej.

void pkn_BandmQRDecomposeMatrixf ( int nrows, int ncols,
const bandm_profile *aprof,
const float *a,
bandm_profile *qgprof, float *q,
bandm_profile *rprof, float *r );

Procedura pkn_BandmQRDecomposeMatrixf znajduje czynniki rozktadu macie-
rzy wstegowej A, tj. macierz ortogonalng Q i macierz trojkatng R. Macierz A
o wymiarach nrowsxncols jest reprezentowana za pomoca tablicy aprof, ktéra
opisuje rozmieszczenie niezerowych wspobiczynnikéw w jej kolumnach i macierzy a,
w ktoérej sg przechowywane te wspodlczynniki.

Obliczona macierz trojkatna gorna R jest réwniez wstegowa. Procedura umiesz-
cza jej reprezentacje w tablicach rprof i r. Pierwsza z tych tablic musi mie¢ dlugosé
co najmniej ncols+1. Druga z nich musi mie¢ co najmniej dtugos¢ obliczong przez
wywolang wczesniej procedure pkn_BandmFindQRSizes.

Macierz ortogonalna Q jest iloczynem macierzy odbi¢ Householdera sprowadza-
jacych macierz A do postaci trojkatnej. Liczba tych odbic¢ jest réwna ncols, a zatem
tablica gprof musi mie¢ dlugos$¢ co najmniej ncols+1. Dlugosé tablicy q do prze-
chowywania wspolrzednych wektoréw reprezentujacych odbicia powinna réwniez
by¢ nie mniejsza niz podana przez procedure pkn_BandmFindQRSizes.

Uwaga: Liczba kolumn, ncols, musi by¢ mniejsza niz liczba wierszy, nrows;
macierze kwadratowe sg rozktadane z bledem (do poprawienia kiedy$ w przysztosci).

void pkn_multiBandmReflectVectorf ( int ncols,
const bandm_profile *qprof,
const float *q,

int spdimen, float *b );

Procedura pkn_multiBandmReflectVectorf dokonuje ncols odbié kolumn ma-
cierzy B, ktéra ma spdimen kolumn. Kolejne wiersze tej macierzy sa podane w tab-
licy b, w ktérej po wykonaniu obliczenia znajduje si¢ wynik. Kolejnos¢ wykonywa-
nych odbi¢ jest zgodna z ich uporzadkowaniem w tablicach (tj. najpierw wzgledem
hiperplaszczyzny prostopadlej do wy, potem wy itd.).

Reprezentacja odbi¢ jest podawana w tablicach qprof i q, zgodnie z wczesniej-
Szym opisem.
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void pkn_multiBandmInvReflectVectorf ( int ncols,
const bandm_profile *qprof,
const float *q,
int spdimen, float *b );

Procedura pkn_multiBandmReflectVectorf dokonuje ncols odbi¢ kolumn ma-
cierzy B, ktéra ma spdimen kolumn. Kolejne wiersze tej macierzy sa podane w ta-
blicy b, w ktérej po wykonaniu obliczenia znajduje sie wynik. Kolejno§¢ wykonywa-
nych odbi¢ jest odwrotna do ich uporzadkowaniem w tablicach (tj. jesli n =ncols,
to najpierw wykonywane jest odbicie wzgledem hiperptaszczyzny prostopadiej do
Wn-1, potem Wn_2 ltd)

Reprezentacja odbi¢ jest podawana w tablicach qprof i q, zgodnie z wczesniej-
Szym opisem.

void pkn_multiBandmMultVectorf ( int nrows, int ncols,
const bandm_profile *aprof,
const float x*a,
int spdimen, const float *x,
float *y );

Procedura pkn_multiBandmMultVectorf wykonuje mnozenie macierzy wstego-
wej A o wymiarach nrowsXxncols, reprezentowanej za pomoca tablic aprof i a
i macierzy X o wymiarach ncolsxspdimen. Wynik — macierz Y = AX o wymia-
rach nrowsxspdimen jest wpisywany do tablicy y. W tablicach x i y sa kolejne
wiersze macierzy X i Y.

void pkn_multiBandmMultInvUTMVectorf ( int nrows,
const bandm_profile *rprof,
const float *r,
int spdimen, const float *x,
float *y );

Procedura pkn_multiBandmMultInvUTMVectorf oblicza macierz Y = A~'X.
Macierz A o wymiarach nrowsxnrows musi by¢ nieosobliwa tréjkatna gérna. Ma-
cierz X o wymiarach nrowsxspdimen jest reprezentowana za pomocg tablicy x,
w ktérej znajduja sie kolejne wiersze. Wynik jest wpisywany do tablicy y.

void pkn_multiBandmMultTrVectorf ( int ncols,
const bandm_profile *aprof,
const float =*a,
int spdimen, const float *x,
float *y )

Procedura pkn_multiBandmMultTrVectorf wykonuje mnozenie transpozycji
macierzy wstegowej A o wymiarach m x n, reprezentowanej za pomoca tablic aprof
i a i macierzy X o wymiarach n x d. Wynik — macierz Y = ATX o wymiarach
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nrows Xspdimen jest wpisywany do tablicy y. W tablicach x i y sa kolejne wiersze
macierzy X1iY.

Liczba m jest reprezentowana przez profil macierzy A, n jest wartoscia para-
metru ncols, a d jest wartoscig parametru spdimen.

void pkn_multiBandmMultInvTrUTMVectorf ( int nrows,

const bandm_profile *rprof,
const float *r,

int spdimen, const float *x,
float *y )

Procedura pkn_multiBandmMultInvTrUTMVectorf oblicza macierz Y = A~ TX.
Macierz A o wymiarach nrowsxnrows musi by¢ nieosobliwa tréjkatna gérna. Ma-
cierz X o wymiarach nrowsxspdimen jest reprezentowana za pomoca tablicy x,
w ktérej znajduja sie kolejne wiersze. Wynik jest wpisywany do tablicy y.

3.2.2 Rozwigzywanie liniowych zadan najmniejszych kwadratéw

Przyktad uzycia powyzszych procedur do rozwigzania regularnego liniowego zadania
najmniejszych kwadratéw Ax = b, z kolumnowo-regularng macierzg wstegowa A:

1.

2.

Utworz reprezentacje macierzy A.

Wywotaj procedure pkn_BandmFindQRMSizes i zarezerwuj tablice o obliczo-
nych przez te procedure dlugosciach na przechowanie reprezentacji czynnikow
rozktadu Q i R macierzy A.

. Wywotaj pkn_BandmQRDecomposeMatrixf w celu dokonania rozkladu macie-

rzy A.

. Oblicz wektor y = Qb za pomoca pkn_multiBandmReflectVectorf.

. Oblicz x = Rﬂ Y1, gdzie macierz Ry jest blokiem n x n zlozonym z poczatko-

wych wierszy macierzy R, a wektor y; sktada sie z pierwszych n wspoélrzed-
nych wektora y.
W tym celu wywotlaj procedure pkn_multiBandmMultInvUTMVectorf.
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void pkn_multiBandmSolveRLSQf ( int nrows, int ncols,
const bandm_profile *aprof,
const float *a,
int nrsides, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );

Procedura pkn_multiBandmSolveRLSQf rozwiazuje w opisany wyzej sposéb z li-
niowych zadan najmniejszych kwadratéw, opisanych wspoélnie przez uktad réwnan

A[Xo, . .,XZ_1] = [bo, . .,bz_1].

Macierz wstegowa A o wymiarach m x n (podanych jako parametry nrows i ncols)
jest reprezentowana przez tablice aprof i a. Tablica b o dlugoéci bpitchxz opisuje
prawe strony uktadéw, tj. macierze boy,..., b, 1 z ktérych kazda ma wymiary m x d
i jej kolejne wiersze sa umieszczone w tablicy po kolei (bez przerw). Pozycje pierw-
szych wspoélczynnikéw kolejnych macierzy réznia sie o warto§¢ parametru bpitch.
Kazda z d kolumn kazdej macierzy jest jednym wektorem prawej strony ukladu
(czyli w rzeczywistosci procedura rozwiagzuje z x d = nrsidesxspdimen zadan, z ta
samag macierza A i réznymi prawymi stronami).

Rozwigzania zadan sg kolumnami macierzy xo,...,X,_1, ktérych wspoétczynniki
(kolejne wiersze, bez przerw) procedura wpisuje do tablicy x. Tablica ta musi mie¢
dlugo$¢ co najmniej xpitchxz. Parametr xpitch okresla odleglos¢ w tablicy x
poczatkowych wspoétczynnikéw kolejnych macierzy x;.

3.2.3 Rozwigzywanie zadan regularnych z wigzami

Regularne liniowe zadanie najmniejszych kwadratéw z wiezami polega na znalezie-
niu wektora x spelniajacego uktad réwnan liniowych

Cx=d,

zwany ukladem wiezdw, i takiego, ze wektor r = Ax — b ma najmniejsza norme
druga, przy czym macierz A € R™™ jest kolumnowo regularna, a macierz C € R™"
jest wierszowo regularna.

Liniowa niezalezno$§¢ wierszy macierzy C zapewnia niesprzeczno$¢ ukladu wieg-
z6w 1 postawione wyzej zadanie ma jednoznaczne rozwigzanie. Mozna je znalezé,
rozwigzujac ukltad réwnai liniowych

A CT x| [V
c o0 y| [d]°
Numeryczna metoda rozwigzywania przebiega w nastepujacych krokach:

1. Dokonaj rozkladu macierzy A na czynniki Q i R, takie ze Q jest macierzg
ortogonalng, a R tréjkatng gérng.
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2. Rozwiaz uktad réwnan liniowych RTE = CT.

3. Dokonaj rozktadu macierzy E na czynniki U i F, takie ze U jest macierza
ortogonalna, a F tréjkatng géorng. Oznacz symbolem F; macierz w x w, ktéra
jest blokiem macierzy F sktadajacym sie z jej poczatkowych w wierszy.

4. Korzystajac z rozktadu QR macierzy A oblicz rozwigzanie xy regularnego
zadania najmniejszych kwadratéw, rozwigzujac uklad réownan Rixo = y; (zo-
bacz opis w p. 3.2.2).

5. Rozwiaz uktady réwnad F]e = d — Cx, oraz Fif = e.
6. Rozwiaz uktady Rlg=CTfiR/h=g.

7. Oblicz x =% + h.

void pkn_multiBandmSolveCRLSQf ( int nrows, int ncols,
const bandm_profile *aprof, const float *a,
int nconstr, int cpitch, const float *c,
int nrsides, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int dpitch, const float *d,
int xpitch, float *x );

Procedura pkn_multiBandmSolveCRLSQf rozwigzuje z regularnych liniowych za-
dan najmniejszych kwadratéw z wiezami, opisanych tacznie przez uklad réwnan

A[Xo, e ,XZ,]] = [bo, ‘e ,bzf]],
z macierzg wstegowa A przy czym wiezy sa opisane przez uklad réwnan
C[Xo, .o ,X271] = [do, ey dZ,1],

w ktérym macierz C jest pelna.

Parametry: nrows, ncols — liczba wierszy m i kolumn n macierzy A, aprof,
a — profil (tj. reprezentacja sposobu rozmieszczenia niezerowych wspolczynnikéw)
1 tablica z niezerowymi wspoétczynnikami macierzy A, nconstr — liczba w wigzdéw
(musi by¢ mniejsza niz n), cpitch — podziatka (tj. odlegtos¢ poczatkéw kolejnych
wierszy) tablicy c ze wspéiczynnikami macierzy C, nrsides — liczba z, spdimen
— dlugos¢ wiersza kazdej macierzy b; oraz x; i di, bpitch — podziatka tablicy b
ze wspolczynnikami macierzy by, ..., b, (tj. odleglos¢ poczatkowych wspdlczyn-
nikéw kolejnych macierzy; wiersze kazdej z nich sa przechowywane bez przerw),
dpitch — podziatka tablicy d ze wspélczynnikami macierzy do,...,d,_1, xpitch
— podziatka tablicy x, w ktérej ma byc umieszczony wynik.

Parametr d moze by¢ rowny NULL — wtedy uktad rénan wiezéw jest jednorodny.
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3.2.4 Rozwigzywanie dualnych zadan najmniejszych kwadratéw

Dualne zadanie najmniejszych kwadratéw polega na znalezieniu rozwiazania x
uktadu réwnan Ax = b z macierza A € R™"™ wierszowo-regularng, takiego ze
dla wskazanego wektora xo € R™ liczba |[x — Xo||2 jest najmniejsza. Poprzednio
opisane procedury moga by¢ uzyte do rozwigzania zadania, jesli program utworzy
reprezentacje wstegowa macierzy A'.

1. Utworz reprezentacje wstegowa macierzy AT.

2. Wywolaj procedure pkn_BandmFindQRSizes i zarezerwuj tablice o odpowied-
nich dlugosciach na przechowanie reprezentacji czynnikéw Q i R rozkiadu
macierzy AT.

3. Wywotaj pkn_BandmQRDecomposeMatrixf w celu dokonania rozktadu macie-
rzy AT (co jest réwnowazne rozlozeniu macierzy A na czynniki RT i QT).

4. Oblicz wektor zo = Q"xp, wywotujac pkn_multiBandmReflectVectorf. Jesli
xo = 0, to mozna zamiast tego przypisa¢ (bez liczenia) zp = 0.

5. Rozwiaz uklad réwnan liniowych Rz = b, wykonujac w tym celu procedure
pkn_multiBandmMultInvTrUTMVectorf. Jesli b = 0, to mozna przypisaé (bez
liczenia) z; = 0. Oblicz wektor z, ktérego poczatkowe m wspolrzednych jest
réwnych odpowiednim wspoéirzednym wektora z;, a pozostale to wspodlrzedne
wektora z.

6. Wykonaj procedure pkn_multiBandmInvReflectVectorf w celu obliczenia
rozwigzania zadania, tj. wektora x = Qz.

void pkn_multiBandmSolveDLSQf ( int nrows, int ncols,
const bandm_profile *atprof,
const float *at,
int nrsides, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int xOpitch, const float *x0,
int xpitch, float *x );

Procedura pkn_multiBandmSolveDLSQf rozwigzuje dualne zadania najmniej-
szych kwadratéw w sposob opisany wyzej. Parametry nrows (liczba wierszy, n),
ncols (liczba kolumn, m), atprof (profil) i at (tablica wspéiczynnikéw) opisuja
macierz A'.

Prawe strony uktadu sg opisane przez z =nrsides macierz b, ktére maja m wier-
szy i d =spdimen kolumn; kazda kolumna jest prawg strong jednego zadania (zatem
procedura rozwigzuje zd zadan z tg samg macierza A). Kolejne wiersze macierzy b
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nalezy podaé¢ w tablicy b. Pozycje pierwszych wspdlczynnikéw kolejnych macie-
rzy b roznig sie o warto$¢ parametru bpitch. Parametr b moze tez mie¢ wartosé
NULL, co oznacza, ze prawe strony ukladéw w zadaniu sg wektorem zerowym.
Przyblizenia rozwigzan zadan sg kolumnami macierzy xo o wymiarach n x d.
Kolejne wiersze tej macierzy nalezy podac¢ w tablicy x0. Pozycje pierwszych wspol-
czynnikéw kolejnych macierzy xo réznia si¢ o warto§¢ parametru xOpitch. Jesli
parametr x0 ma warto§¢ NULL, to oznacza to, ze macierze Xo sg zZerowe.
Rozwigzania zadan sg kolumnami macierzy x. Kolejne wiersze tych macierzy
procedura umieszcza w tablicy x, ktéra musi mie¢ dlugosé co najmniej xpitchxz.
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3.2.5 Odpluskwianie

W tym punkcie sg opisane procedury, ktére wypisuja na stdout macierze w postaci
tekstowej. Takie procedury nieraz bardzo pomagajg znalezé blad w programie.

void pkn_PrintMatf ( int nrows, int ncols, const float *a );

Procedura pkn_PrintMatf wypisuje wspdiczynniki macierzy A, reprezentowanej
w postaci jawnej w tablicy.

Parametry nrows i ncols opisujg odpowiednio liczbe wierszy i kolumn. Tablica
a zawiera wspolczynniki macierzy A — kolejno piewszy wiersz, potem drugi itd.

void pkn_PrintBandmf ( int ncols, const bandm_profile *aprof,

const float *a );

Procedura pkn_PrintBandmf wypisuje macierz wstegowa reprezentowang przez
tablice aprof i a. Moze ona by¢ uzyteczna podczas uruchamiania programu.

void pkn_PrintBandmRowSumf ( int ncols, const bandm_profile *aprof,
const float *a );

Procedura pkn_PrintBandmRowSumf wypisuje macierz wstegowa reprezentowa-
na przez tablice aprof i a. Na koncu kazdego wiersza procedura wypisuje sume
wspétczynnikdéw w tym wierszu.

void pkn_PrintProfile ( int ncols, const bandm_profile *prof );

Procedura pkn_PrintProfile wypisuje zawartos¢ tablicy prof, czyli profil ma-
cierzy wstegowej.
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3.3 Obstuga ,spakowanych” macierzy
symetrycznych i tréjkatnych

Kwadratowa macierz symetryczna n x n moze by¢ reprezentowana za pomocga
%(n + 1)n liczb, czyli prawie dwa razy mniej niz macierz dowolna o tych samych
wymiarach. Takze macierze tréjkatne dolne i gbrne mogg by¢ reprezentowane bez
potrzeby przechowywania wspoéiczynnikéw, o ktérych wiadomo, ze sg rowne 0. Po-
nizej opisane procedury stuzg do przetwarzania oszczednej reprezentacji takich ma-
cierzy.

apo Gjo G20 Q3o int n = 4;
A~ | @0 Gir dzr a3 float all = {apo,aio,a11,020,021,022,
azo a1 az as a30,0a31,032,033};

azp dsz1 as2 ass

Rys. 3.4. Reprezentacja macierzy symetrycznej

loo 0 0 0 loo lio lao 130
[— lip i 0 0 17— 0 bl la1 13y
lao o1 laz 0 0 0 la2 132
lzo 131 la2 133 0 0 0 133

int n = 4;
float 1[1 = {loo,l10,l11,120,121,122,130,131,132,133};

Rys. 3.5. Reprezentacja macierzy tr6éjkatnych

#define pkn_SymMatIndex(i,j) \

C (1) >= (G) 7 (D*x((D)+1)/2+(F) = (GI*((G)+1)/2+(1) )

Makro pkn_SymMatIndex stuzy do obliczania indeksu wspélczynnika aij; ma-
cierzy symetrycznej A w tablicy, w ktérej sg przechowywane jej wspolczynniki.
Jednoczesnie jest to indeks wspolczynnika li; macierzy trojkatnej dolnej L, jesli
i>j (w przeciwnym razie lij; = 0).

‘boolean pkn_CholeskyDecompf ( int n, float *a );

Procedura pkn_CholeskyDecompf dokonuje rozkladu macierzy symetrycznej do-
datnio okreslonej A (tj. takiej, ze AT = A oraz Vyx.0x"Ax > 0) na czynniki tr6j-
katne: A = LL'. Wspdlczynniki macierzy trojkatnej dolnej L sa umieszczane w ta-
blicy a, w ktoérej poczatkowo znajduja sie wspodiczynniki macierzy A.

Parametr n okre§la wymiary macierzy. Wartoscig procedury jest true, jesli
rozklad zostal dokonany z powodzeniem, za$ false, jeSli w trakcie obliczenl okazalo
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sie, ze macierz A nie jest dodatnio okreslona. W tym przypadku zawartos§¢ tablicy a
jest nieokreslona.

void pkn_SymMatrixMultf ( int n, const float *a, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );
void pkn_LowerTrMatrixMultf ( int n, const float *1, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );
void pkn_UpperTrMatrixMultf ( int n, const float *1, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );

Procedury pkn_SymMatrixMultf, pkn_LowerTrMatrixMultf oraz
pkn_UpperTrMatrixMultf obliczaja iloczyn X macierzy odpowiednio symetrycznej,
trojkatnej dolnej i trojkatnej gornej (reprezentowanej w opisany wyzej oszczedny
sposéb) A o wymiarach n X n i macierzy B o wymiarach n x d, ktérej reprezentacja
jest ,pelna”.

Parametry n i spdimen okre§laja wymiary n i d macierzy. Parametr a lub 1 jest
wskaznikiem tablicy wspélczynnikéw macierzy A, spakowanych w ,0szczedny” spo-
s6b. Parametr b jest wskaznikiem tablicy wspoétczynnikéw macierzy B, o podziatce
bpitch. Parametry x i xpitch to odpowiednio wskaznik i podziatka tablicy, w kto-
rej procedura ma umiesci¢ wynik.

Uwaga. Nie ma specjalnej procedury mnozenia macierzy symetrycznych, ponie-
waz iloczyn w ogblnosci nie jest macierzg symetryczng. Nie ma tez mnozenia dwéch
macierzy tréjkatnych dolnych lub tréjkatnych gérnych, bo pdki co nie miatem po-
trzeby, zeby je napisaé. W razie czego mozna dokona¢ konwersji reprezentacji do
postaci pelnej (za pomoca procedur opisanych dalej) i uzy¢ procedur mnozenia
macierzy pelnych, lub napisa¢ wlasne procedury.

void pkn_LowerTrMatrixSolvef ( int n, const float *1, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );

void pkn_UpperTrMatrixSolvef ( int n, const float *1, int spdimen,
int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );

Procedury pkn_LowerTrMatrixSolvef i pkn_UpperTrMatrixSolvef rozwigzuja
uklady réwnar odpowiednio z macierza tréjkatna dolng L i gérna L', reprezentowa-
nymi w ,0szczednej” postaci, czyli efektywnie dokonuja mnozenia macierzy prawej
strony B przez macierz L' lub L7,

Parametry n i spdimen okreflajg wymiary macierzy L: n x n i B oraz X: n x d.
Tablice 1 i b zawierajg wspdlczynniki macierzy L i B. Procedury wpisujg wynik
do tablicy x. Parametry bpitch i xpitch okredlaja podziatki tablic b i x.
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Mozna podac¢ te sama tablice jako oba parametry: b i x; w tym przypadku wy-
nik obliczen bedzie umieszczony w tablicy zamiast poczatkowe]j zawartosci (czyli
wektora prawej strony), ale wtedy parametry bpitch i xpitch musza mieé iden-
tyczne wartoSci. W razie podania réznych tablic, zawarto§¢ tablicy b pozostanie
niezmieniona.

Aby rozwigzaé¢ ukltad réwnan liniowych Ax = b z macierza symetryczng do-
datnio okredlong A, mozna uzy¢ procedury pkn_CholeskyDecompf, ktéra obliczy
wspolczynniki macierzy L takiej, ze A = LL", a nastepnie rozwigzaé¢ uktad réwnar
liniowych Ly = b za pomoca pkn_LowerTrMatrixSolvef i L'x = y za pomoca
pkn_UpperTrMatrixSolvef. Cale to postepowanie jest metoda szybszg niz uzycie
odpowiedniego algorytmu dla macierzy dowolnej (np. eliminacji Gaussa lub odbi¢
Householdera).

void pkn_SymToFullMatrixf ( int n, const float *syma,
int pitch, float *fulla );

void pkn_FullToSymMatrixf ( int n, int pitch, const float *fulla,
float *syma );

#define pkn_FullToLTrMatrixf(n,pitch,fulla,ltra) \

pkn_FullToSymMatrixf(n,pitch,fulla,ltra)

void pkn_LTrToFullMatrixf ( int n, const float *ltra,
int pitch, float *fulla );

void pkn_UTrToFullMatrixf ( int n, const float *utra,
int pitch, float *fulla );

void pkn_FullToUTrMatrixf ( int n, int pitch, const float *fulla,
float *utra );

Powyzsze procedury (i jedno makro) stuza do dokonywania konwersji macierzy
symetrycznych i tréjkatnych, miedzy reprezentacjami ,oszczednymi” i pelnymi.

void pkn_ComputeQSQTf ( int m, const float *s,
int n, const float *a, const float *aa,
float *b );

void pkn_ComputeQTSQf ( int m, const float *s,
int n, const float *a, const float *aa,
float *b );

Procedury pkn_ComputeQSQTf i pkn_ComputeQTSQf obliczaja odpowiednio ilo-
Czyny macierzy

QSQ" oraz Q'SQ,

gdzie S jest macierza symetryczng m x m, reprezentowang w postaci spakowanej,
za$ macierz Q jest ortogonalna, m x m. Macierz Q reprezentuje zlozenie n odbi¢
Householdera, otrzymanych podczas rozktadu ortogonalno-tréjkatnego macierzy A
o wymiarach m x n, zgodnie z opisem w p. 3.1.3.
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Parametry m i n opisuja wymiary macierzy S i A. Tablica s zawiera wspol-
czynniki macierzy S. Tablice a i aa zawieraja reprezentacje odbi¢ (tj. macierzy Q),
zgodnie z opisem w p. 3.1.3. Wspodlczynniki iloczynu macierzy, ktory jest macie-
rzg symetryczng, sg wpisywane do tablicy b. Mozna podaé parametry b=s; wtedy
wspodlczynniki macierzy S zostana w tablicy zastapione przez wspoédlczynniki ilo-
czynu.

Zastosowany w procedurach algorytm Ortegi-Householdera jest nastepujacy; dla
kazdego kolejnego odbicia, reprezentowanego przez macierz H; = I, — viBiviT,
obliczane sg kolejno dlai=0,...,n—1

wektor u = B;_1v;i Py,
wektor p =u — ViViTuBi/z»
macierz By = Bi_1 — (vip' + PViT)>
przy czym Bo = S, za§ vi = wy, 31 = vi dla procedury pkn_ComputeQTSQf, oraz

Vi =Wn_i_1, Bi =VYn_i—1 dla procedury pkn_ComputeQSQTf. Koicowy wynik to
macierz B,, 7.

void pkn_MatrixLowerTrMultf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
void pkn_MatrixUpperTrMultf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
void pkn_MatrixLowerTrSolvef ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
void pkn_MatrixUpperTrSolvef ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
void pkn_MatrixLowerTrMultAddf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
void pkn_MatrixUpperTrMultAddf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
boolean pkn_MatrixLowerTrSolveAddf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
boolean pkn_MatrixUpperTrSolveAddf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
void pkn_MatrixLowerTrMultSubf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
void pkn_MatrixUpperTrMultSubf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
boolean pkn_MatrixLowerTrSolveSubf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );
boolean pkn_MatrixUpperTrSolveSubf ( int m, int n, int bpitch,

const float *b, const float *1, int xpitch, float *x );




3.25

void pkn_SymMatSubAATf ( int n, float *b, int m, int pitch_a,
const float *a );
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3.4 Obstuga symetrycznych i tréjkatnych macierzy
o nieregularnej wstedze

Macierze n x n symetryczne i tréjkatne o nieregularnej wstedze sa reprezentowane
za pomocyg dwodch tablic: profilu i tablicy wspoétczynnikéw. Profil jest tablicg liczb
catkowitych o dlugosci n; jej i-ty element jest indeksem pierwszego niezerowego
wspoéliczynnika macierzy w i-tym wierszu (wiersze i kolumny sg indeksowane od 0).
Przyktady sa na rysunkach 3.6 1 3.7.

doo a1o0

int n = 6;
aijo Qi1 Az asq

float al[l] = {ago,ai0,a11,0271,022,0
Q21 Q22 Q32 Q42 00,0Q10,011,021,022,032,

azz az3 a43  as3
a41 Q42 Q43 Q44 Q54
as53 ds4 Q55

a33,041,042,043,044,053,054,055};
int prof[] = {0,0,1,2,1,3};

Rys. 3.6. Reprezentacja macierzy symetrycznej o nieregularnej wstedze

100 100 l10
Lo b Lir Loy a1
21 L2 Lo 132 laz
132 L33 lzz Lz 1s3
lar Lz laz laa lag  lsg
L ls3 lsa lss | | lss |
int n = 6;

float 1[1 = {loo,l10,l11,0l21,122,132,133, 141,142,143, lag, 153,154, l55} 5
int prof[] = {0,0,1,2,1,3};

Rys. 3.7. Reprezentacja macierzy tréjkatnych o nieregularnej wstedze

int pkn_NRBArraySize ( int n, const int *prof );

Procedura pkn_NRBArraySize oblicza dlugos¢ tablicy wspdiczynnikéw na pod-
stawie profilu.

boolean pkn_NRBFindRowsf ( int n, const int *prof, const float *a,
float **row );

Procedura pkn_NRBFindRowsf umieszcza w tablicy row o dlugosci n wskaz-
niki poczatkéw wirtualnych wierszy; dostep do wspétczynnika ai;, daje wyrazenie
row([i] [j], ale musi by¢ spelniony warunek prof[i] < j <i.

Opisane nizej procedury maja parametr row, ktéry moze by¢ rowny NULL; wtedy
wywolywana jest przez nie procedura pkn_NRBFindRowsf. Mozna réwniez jednora-
zowo utworzy¢ tablice row, wywolaé pkn_NRBFindRowsf, a nastepnie przekazywac
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ja jako parametr tych procedur. Oszczedza to troche czasu (ale moze si¢ to przydac
réwniez w celu obliczenia wspotczynnikéw macierzy przez aplikacje).

boolean pkn_NRBSymCholeskyDecompf ( int n, const int *prof,
float *a, float **row );

Procedura pkn_NRBCholeskyDecompf dokonuje rozktadu metoda Choleskiego
macierzy symetrycznej dodatnio okreslonej A na czynniki tréjkatne Li LT. Wspot-
czynniki macierzy L sg wpisywane do tablicy a, w ktérej zastepuja wspolczynniki
danej macierzy A. Profil macierzy L jest taki sam jak profil A.

boolean pkn_NRBSymMultf ( int n, const int *prof,
const float *a, const float **row,
int spdimen, int xpitch, const float *x,
int ypitch, float *y );
boolean pkn_NRBLowerTrMultf ( int n, const int *prof,
const float *a, const float **row,
int spdimen, int xpitch, const float *x,
int ypitch, float *y );
boolean pkn_NRBUpperTrMultf ( int n, const int *prof,
const float *a, const float **row,
int spdimen, int xpitch, const float *x,

int ypitch, float *y );
Procedury pkn_NRBSymMultf, pkn_NRBLowerTrMultf i pkn_NRBUpperTrMultf
obliczajg odpowiednio iloczyn macierzy symetrycznej, tréjkatnej dolnej lub tréj-
katnej gbrnej o nieregularnej wstedze i macierzy pelnej X.

boolean pkn_NRBLowerTrSolvef ( int n, const int *prof,
const float *1, const float **row,
int spdimen, int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );

boolean pkn_NRBUpperTrSolvef ( int n, const int *prof,
const float *1, const float **row,
int spdimen, int bpitch, const float *b,
int xpitch, float *x );

Procedury pkn_NRBLowerTrSolvef i pkn_NRBUpperTrSolvef rozwigzujg odpo-
wiednio uktad réwnan liniowych z macierza tréjkatng dolng lub gérng o nieregular-
nej wstedze.



3.28

boolean pkn_NRBSymFindEigenvalueIntervalf ( int n, const int *prof,
float *a, float **row,
float *amin, float *amax );

Procedura pkn_NRBSymFindEigenvalueIntervalf znajduje, na podstawie twier-
dzenia Gershgorina, przedzial, w ktérym znajduja sie wszystkie wartosci wtasne
macierzy symetrycznej o nieregularnej wstedze.

Parametry n, prof, a i row reprezentuja macierz.

Parametry amin, amax s wskaZnikami do zmiennych, ktérym procedura ma
przypisa¢ znalezione liczby.

Warto$¢ powrotna true oznacza sukces, false — porazke, ktéra moze by¢ spo-
wodowana brakiem pamieci, jesli parametr row ma warto$¢ NULL i procedura musi
sama utworzyc tablice wskaznikéw wierszy na podstawie profilu (btad moze by¢
wtedy wykryty przez procedure pkn_NRBFindRowsf).

boolean pkn_NRBComputeQTSQf ( int n, int *prof, float *Amat,
float **Arows,
int w, float *Bmat, float *Dbb,
int *qaprof, float **QArows );
boolean pkn_NRBComputeQSQTf ( int n, int *prof, float *Amat,
float **Arows,
int w, float *Bmat, float *Dbb,
int *qaprof, float **QArows );

Danymi dla powyzej opisanych procedur sa: macierz symetryczna S o wymia-
rach n x n i o nieregularnej wstedze, oraz macierz ortogonalna Q, reprezentowana
w postaci ciggu w odbié¢ Householdera przestrzeni R™ (gdzie w < n). Macierz Q
moze by¢ otrzymana z rozktadu ortogonalno-tréjkatnego macierzy B o wymiarach
n X w, za pomocg procedury pkn_QRDecomposeMatrixf.

Zadaniem procedury pkn_NRBComputeQTSQf jest obliczenie macierzy C = Q'SQ.

Zadaniem procedury pkn_NRBComputeQSQTf jest obliczenie macierzy D = QSQ.

W obu przypadkach wynik obliczen jest reprezentowany jako macierz symet-
ryczna o nieregularnej wstedze.

Parametry wejsciowe: n, prof, Amat, Arows — reprezentacja macierzy S.
Uwaga: w obecnej wersji parametr Arows nie moze by¢ wskaznikiem pustym, musi
wskazywacé tablice n wskaZnikéw wirtualnych wierszy.

Parametry n, w, Bmat, bb reprezentuja macierz Q w sposéb opisany w p. 3.1.3.
Liczba w jest liczbag odbi¢, kolumny macierzy w tablicy Bmat zawieraja wspoélrzedne
wektoréw normalnych hiperplaszczyzn odbi¢ w; (oprécz poczatkowych zerowych
i pierwszego niezerowego), w tablicy bb sg podane pierwsze niezerowe wspo6irzedne
wektoréw wj i liczby v;.

Parametry wyjsciowe: qaprof — wskaznik do tablicy o dtugosci n, w ktérej zo-
stanie umieszczony profil macierzy C albo D (tablica ta ma by¢ zaalokowana przez
program przed wywolaniem procedury), QArows — wskaznik do tablicy o diugos-
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ci n, w ktérej zostang umieszczone wskazniki wirtualnych wierszy macierzy wyni-
kowej. Wspblczynniki tej macierzy sa umieszczone w tablicy zarezerwowanej przy
uzyciu procedury malloc; adres poczatku tej tablicy (do zdealokowania za pomocy
free) jest adresem pierwszego wirtualnego wiersza.

Warto§¢ true procedury oznacza sukces, warto$¢ false porazke, ktéra moze
by¢ spowodowana brakiem dostatecznej pamieci w puli pamieci pomocniczej lub
w stercie obstugiwanej przez malloc i free.

Uwaga: w zastosowaniach praktycznych bardziej pozyteczne moga sie okazaé
opisane nizej procedury pkn_NRBComputeQTSQblf i pkn_NRBComputeQSQTblf, ktore
rozwiazuja te same zadania, ale tworzg reprezentacje wyniku podzielonego na bloki.

boolean pkn_NRBComputeQTSQblf ( int n, int *prof, float *Amat,
float **Arows,
int w, float *Bmat, float *bb,
int *qallprof, float **QAllrows,
int *qa22prof, float **QA22rows,
float **QA21 );

boolean pkn_NRBComputeQSQTblf ( int n, int *prof, float *Amat,
float **Arows,
int w, float *Bmat, float *bb,
int *qallprof, float **QAllrows,
int *ga22prof, float **QA22rows,
float **QA21 );

Danymi dla powyzej opisanych procedur sg: macierz symetryczna S o wymia-
rach n x n i o nieregularnej wstedze, oraz macierz ortogonalna Q, reprezentowana
w postaci ciagu w odbi¢ Householdera przestrzeni R™ (gdzie w < n). Macierz Q
moze by¢ otrzymana z rozktadu ortogonalno-tréjkatnego macierzy B o wymiarach
n X w, za pomocg procedury pkn_QRDecomposeMatrixf.

Zadaniem procedury pkn_NRBComputeQTSQblf jest obliczenie blokéw macierzy
C=QT'sqQ.

Zadaniem procedury pkn_NRBComputeQSQTblf jest obliczenie blokéw macierzy
D =QSQ".
Wynik, np. macierz C, sktada si¢ z blokéw:

Cii Cy }
C= .
{ Ca1 Cx2

Bloki Cq7 1 C33, o wymiarach odpowiednio w X w i n —w X n —w, sg macierzami
symetrycznymi i sg reprezentowane jako macierze o nieregularnej wstedze. Blok Cj;
o wymiarach n —w X w jest reprezentowany jako macierz pelna.

Parametry wejsSciowe sg identyczne, jak dla dwdch procedur opisanych poprzed-
nio: n, prof, Amat, Arows — reprezentacja macierzy S.
Uwaga: w obecnej wersji parametr Arows nie moze by¢ wskaznikiem pustym, musi
wskazywac tablice n wskaznikéw wirtualnych wierszy.
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Parametry n, w, Bmat, bb reprezentujg macierz Q w sposéb opisany w p. 3.1.3.
Liczba w jest liczba odbié, kolumny macierzy w tablicy Bmat zawieraja wspolrzedne
wektoré6w normalnych hiperplaszczyzn odbi¢ w; (oprécz poczatkowych zerowych
1 pierwszego niezerowego), w tablicy bb sg podane pierwsze niezerowe wspdirzedne
wektoréow wj i liczby v;.

Parametry wyjsciowe: qallprof i qa22prof — wskazniki do tablicy o dlugo-
§ciach odpowiednio w i n —w, w ktérych zostang umieszczone profile macierzy Ci;
i Cy, (tablice ta majg by¢ zaalokowane przez program przed wywolaniem pro-
cedury), QAlirows i QA22rows— wskaZniki do tablic o dlugosciach w i n — w,
w ktérych zostang umieszczone wskazniki wirtualnych wierszy macierzy Cqi1 1 Cy;.
Parametr QA21 jest adresem zmiennej, ktéra otrzyma warto$¢ wskazujaca tablice ze
wspolczynnikami bloku C;, (reprezentowana wiersz po wierszu, bez przerw).

Wszystkie wspédlczynniki macierzy wynikowej sg umieszczone w tablicy zarezer-
wowanej przy uzyciu procedury malloc; adres poczatku tej tablicy (do zdealoko-
wania za pomocg free) jest adresem pierwszego wirtualnego wiersza bloku Cy;.

Warto§¢ true procedury oznacza sukces, warto$¢ false porazke, ktéra moze
by¢ spowodowana brakiem dostatecznej pamieci w puli pamieci pomocniczej lub
w stercie obstugiwanej przez malloc i free.
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3.5 Obstuga blokowych macierzy symetrycznych

3.5.1 Macierze o strukturze blokowej pierwszego rodzaju

Procedury wypelniania wielokatnych otworéw w bibliotece 1ibg2hole musza roz-
wigzywaé uklady réwnan liniowych z symetrycznymi macierzami dodatnio okre-
§lonymi o strukturze blokowej — z blokami zerowymi poza diagonalg i ostatnim
wierszem oraz kolumng. Przykltad takiej macierzy jest na rysunku 3.8

Aoo Al Loo
A1l Al L1
A Al L2
Azo Az Aszz Aszz L30 L31 L32 Ls3

Rys. 3.8. Struktura symetrycznej macierzy blokowej i blokowej macierzy tréjkatnej dolnej

Struktura macierzy jest okreslona za pomocg trzech liczb. Pierwsza (k) jest
liczbg blokéw na diagonali bez ostatniego, druga (r) okresla wymiary tych blokow,
a trzecia (s) okresla wymiary ostatniego bloku na diagonali. Macierz ma zatem
wymiary (kr+s) x (kr+s).

Wspblczynniki takiej macierzy sa przechowywane w tablicy A. Bloki diagonalne
sg reprezentowane w ,spakowanej”’ postaci, opisanej w poprzednim punkcie, bloki
poddiagonalne w postaci pelnej. Tablica A musi mie¢ zatem diugosé kr(r+1)/2 +
s(s+1)/2 + krs.

Wiekszo§¢ obliczenl procedury opisane nizej wykonujg wywolujac procedury ob-
stugi macierzy pelnych i ,spakowanych” macierzy symetrycznych.

int pkn_BlocklArraySize ( int k, int r, int s );
int pkn_BlocklFindBlockPos ( int k, int r, int s, int i, int j );
int pkn_BlocklFindElemPos ( int k, int r, int s, int i, int j );

boolean pkn_BlockliCholeskyDecompMf ( int k, int r, int s,
float *A );
Procedura pkn_BlockiCholeskyDecompMf dokonuje rozkladu macierzy bloko-
wej A na czynniki tréjkatne L i LT. Wspotczynniki macierzy tréjkatnej dolnej L
sq wstawiane do tablicy A na miejsca zajmowane poczatkowo przez wspodlczynniki

macierzy A. Jest to mozliwe, poniewaz macierz L ma bloki zerowe tam, gdzie
macierz A ma bloki zerowe.

Wartoscig procedury jest true, jesli obliczenie zakornczylo sie sukcesem, a false
w przeciwnym razie. Przyczyna niepowodzenia moze by¢ brak dodatniej okreslo-
nosci macierzy A, lub tak zle jej uwarunkowanie, ze skutki btedéw zaokraglen wy-
gladaja, jakby macierz ta nie byla dodatnio okreslona.
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void pkn_BlocklLowerTrMSolvef ( int k, int r, int s,
const float *A,
int spdimen, int xpitch, float *x )
void pkn_BlocklUpperTrMSolvef ( int k, int r, int s,
const float *A,
int spdimen, int xpitch, float *x )

Powyzsze procedury rozwiazuja uktady réwnan liniowych odpowiednio [x = b
iLTx = b. Prawa strona ukladu i rozwiazanie to macierze o wymiarach n x d (gdzie
n = kr +s). Procedury zastepujq wspéiczynniki prawej strony dane w tablicy x
o podzialce xpitch przez wspolczynniki rozwigzania.

Aby rozwiaza¢ ukltad réwnan z macierza blokowa A, nalezy najpierw dokonaé
jej rozkladu na czynniki (za pomocg procedury pkn_Blockl1CholeskyDecompMf),
a nastepnie wywota¢ kolejno powyzsze dwie procedury.

void pkn_BlocklSymMatrixMultf ( int k, int r, int s,
float *A,
int spdimen, int xpitch, float *x,
int ypitch, float *y );

Procedura pkn_BlocklSymMatrixMultf oblicza iloczyn macierzy: y = AX,
gdzie macierz A jest blokowa symetryczna n x n (gdzie n = kr + s), a macierz x
(oraz y) jest pelna, o wymiarach n x d. Tablica x zawiera wspélczynniki macie-
rzy x. Do tablicy y procedura wpisuje wynik. Podzialki tych tablic (tj. odleglosci
poczatkéw kolejnych wierszy) sa rowne odpowiednio xpitch i ypitch. Parametr
spdimen ma warto$¢ d.
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3.5.2 Macierze o strukturze blokowej drugiego rodzaju

Struktura blokowa drugiego rodzaju obstugiwanego przez biblioteke 1ibpknum jest
przedstawiona na rysunku 3.9. Macierze takie sg symetryczne i skladaja sie z 2k+1 x
2k 4+ 1 blokdéw, gdzie k > 3.

] N
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|:| .
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Rys. 3.9. Struktura blokowa drugiego rodzaju macierzy symetrycznej

Bloki niezerowe sg rozmieszczone jak na rysunku, przy czym wiersze i kolumny
blokéw sg numerowane od 0 do 2k:

e Bloki Ao, ...,Ax—1,k—1 Majg wymiary X T.
e Bloki Ayy,...,A2k_1,2k—1 Majg wymiary s X s.
e Blok Ajy rx ma wymiary t x t.

Jesli macierz A jest dodatnio okre§lona, to macierz tréjkgtna dolna L, taka ze
LLT = A, ma zerowe bloki odpowiadajace zerowym blokom macierzy A.

Catla macierz ma zatem wymiary k(r +s) +t x k(r + s) +t. Do zapamietania
jej dolnego tréjkata potrzeba:

e k- 2(r+1)r liczb dla blokéw diagonalnych Aqp, ..., Ax_1k_1,

e k- 2(s+1)s liczb dla blokéw diagonalnych Ay, .., Ax_1,2k—1,
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° %(t + 1)t liczb dla bloku diagonalnego Ak 2k,

e 2k - rs liczb dla blokéw Ak,k—] s Ak,O) Ak+1 B3 Ak+1 KATye ey AZk—] 2k—2y
A2k—1,2k—1,

e (2k —3) - s? liczb dla blokéw A1 k,-. .., A2k 2,2k 3 Oraz
A2k—1 ks -y A2k—1,2k—2-

e k- (r+ s)t liczb dla blokéw A2k,0y -y A2k, 2k—1-

W sumie trzeba zarezerwowaé tablice o dlugosci

k(%(r+1)r+%(s+1)s+(r+s)(t+23)) +%(t+1)t—332.

Obliczanie indekséw poczatkéw blokdw

Majac dane indeksy i,j € {0,...,2k}, gdzie i > j, nalezy obliczy¢ indeks p pierw-
szego elementu bloku Ay w tablicy.

1.

2.

Jeslii=j <k top=il(r+1)r

Jglik<i=j <2k, top=ki(r+r+il(s+1)s.

Jeslii=j =2k, top=Jk((r+1)r+(s+1)s).

. Niech Ny = J(k(r+ 1)r+ k(s + 1)s + (t+ 1)t).

Jesli k <1< 2k, 0<j<korazi—jmodk € {0,1}, to
p=N;+ (2(i—k)+1 f(ifj)modk)rs.

. Niech N, = Ny + 2krs.

Jeslik<i<2k—1lorazj=i—1,top =Ny + (i—k—1)s2.

. Jeslii=2k—1lorazk<j<2k—2,top=N2+(j—2)s?.

. Niech N3 = N3 + (2k — 3)s2.

Jedli i =2k oraz j < k, to p = N3z +jrt.

. Jeslii=2k oraz k <j < 2k, to p = N3 + krt + (j — k)st.

. W przeciwnym razie blok Aj; jest blokiem zerowym, ktérego wspétczynniki

nie sg przechowywane w tablicy.

Dla blokéw diagonalnych sg przechowywane tylko elementy na i pod diagonals.
Elementy blokéw poddiagonalnych sg przechowywane wiersz po wierszu.
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Rozktad trojkatny macierzy symetrycznej A

Jesli macierz L jest tréjkatna dolna i sklada sig¢ z blokéw L; j (tj. dla i < j blok Ly ;
jest zerowy), to macierz A = LLT sktada sie z blokéw

Bloki macierzy L mozna obliczy¢ przy uzyciu nastepujacego algorytmu:
Kolejno dla i = 0,...,2k oblicz (metoda Choleskiego) blok tréjkatny dolny Li,
taki ze Li,iLiT’i =Aii— {;(1) LiylLiT)l, a nastepnie dla j =1+ 1,...,2k oblicz blok

—1 T \1—T
L= (Aji— T ki ULis -
Dla macierzy A o rozpatrywanej strukturze wystarczy obliczyé

1. Dlai=0,...,k — 1 macierz L; ; taka ze Li;L{; = Ais,
a nastepnie L ; = Aj,iL{)iT, gdzie j € {1+ k,1+ (k+ 1) mod k, 2k}.

: . T _ T T
2. Macierz Ly y, taka ze Lk,kl_k’k =Axk — I—k,o]—k,o — Ly, k-1 Lk’kq,
a nastepnie Ly 1k, Lox—1,% 1 Lok k-

3. Dlai=k+1,...,2k — 3 macierz L; ; taka, ze
Li,iLiT)i =Aqi— Liik1 LiT,i,kq - Li,ifkl—{i,k —LiiqL]

i,i—1»
a nastepnie Li; 11, Lok—1,i 1 Lok i

4. Macierz Lyx_> rx—2, taka ze
T _
Lok—2,2k-2L54 5 7k—2 = A2k—2,2k—2
T T T
_L2k*2»k*3]-2k—2,k—3 - szfl,kuLZk—z,k—z - L2k72,2k731—2k—2,2k—3»
a nastepnie Loy_1 22 =

T T -T
(A2k—1 ,2k—2 7 Lok »kszZku,ku — Lok ,2k*3L2k72,2k73)LZku,Z%fZ

. _ T T -

Lok 2k-2 = (Aziak-—2—Lak-2loe 2 2 = Lok 2-3bak 2 2k 3) ok 2 212

5. Macierz Lyx_1,21k—1, taka ze

T _ 2k—2 T
Lok—1,2k—1L0 1 261 = Azk—1,2k1 — 2 1o o L1l 0o
: 2k—2 T -T
a nastepnie Loy 2k 1 = (A2k 2k 1 — 2 1 > le,lLZk—l,l)LZkfl,Zkfl'

. . T _ 2k—1 T
6. Macierz Lok ok, taka ze Lok akLoy o = Azk,2k — 2o Lokl -

Procedury

int pkn_Block2ArraySize ( int k, int r, int s, int t );

int pkn_Block2FindBlockPos ( int k, int r, int s, int t,
int i, int j );

int pkn_Block2FindElemPos ( int k, int r, int s, int t,
int i, int j );
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boolean pkn_Block2CholeskyDecompMf ( int k, int r, int s, int t,
float *A );

void pkn_Block2LowerTrMSolvef ( int k, int r, int s, int t,

const float *L,

int spdimen, int xpitch, float *x );
void pkn_Block2UpperTrMSolvef ( int k, int r, int s, int t,

const float *L,

int spdimen, int xpitch, float *x );

void pkn_Block2SymMatrixMultf ( int k, int r, int s, int t,
float *A,
int spdimen, int xpitch, const float *x,
int ypitch, float *y );
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3.5.3 Macierze o strukturze blokowej trzeciego rodzaju

Struktura blokowa trzeciego rodzaju (Block3) rézni sie od struktury pierwszego ro-
dzaju obecnoscig niezerowych blokéw kodiagonalnych. Macierz symetryczng i do-
datnio okreslong o takiej strukturze mozna roztozy¢ na czynniki tréjkatne A = LLT,
przyklad jest na rysunku 3.10. Macierz jest podzielona na (k+ 1) x (k+ 1) blokéw,

Aco Al Ao Loo
Ao A Al Al Lio Ly
Ay Ay Al AL Ly Lo
Asz Aszz Al L3> L33
Ago Aa1 A4z Asaz A Lao Lar Laz Liz Lag

Rys. 3.10. Struktura symetrycznej macierzy blokowej trzeciego rodzaju
1 blokowej macierzy tréjkatnej dolnej

w wierszach i kolumnach numerowanych od 0 do k. Bloki w kolumnach 0,...,k—1
maja r kolumn, bloki w kolumnie k majg s kolumn. Bloki w wierszach 0,...,k—1
maja r wierszy, bloki w wierszu k maja s wierszy. Jesli k = 2, to taka macierz jest
pelna, ale kolejnos¢ wspoélczynnikéw w tablicy uzytej do ich przechowywania jest
specyficzna.

Symetryczne bloki diagonalne Agp,...,Axk S reprezentowane w postaci spa-
kowanej (tylko dolny trojkat, zobacz p. 3.3). Pozostale bloki, o wymiarach s x r
(w dolnym wierszu) i v x v (pod diagonalg, oprécz dolnego wiersza) sa reprezento-
wane jako macierze pelne.

int pkn_Block3ArraySize ( int k, int r, int s );
int pkn_Block3FindBlockPos ( int k, int r, int s, int i, int j );
int pkn_Block3FindElemPos ( int k, int r, int s, int i, int j );

boolean pkn_Block3CholeskyDecompMf ( int k, int r, int s,
float *A );

void pkn_Block3LowerTrMSolvef ( int k, int r, int s,

const float *L,

int spdimen, int xpitch, float *x );
void pkn_Block3UpperTrMSolvef ( int k, int r, int s,

const float *L,

int spdimen, int xpitch, float *x );
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void pkn_Block3SymMatrixMultf ( int k, int r, int s,
const float *A,
int spdimen, int xpitch, const float *x,
int ypitch, float *y );
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3.6 Nieregularne macierze rzadkie

typedef struct {
int i, j;
} index2;

typedef struct {
int i, j, k;
} index3;

void pkn_SPMindex2to3 ( int nnz, index2 *ai, index3 *sai );
void pkn_SPMindex3to2 ( int nnz, index3 *sai, index2 *ai );

boolean pkn_SPMSortByRows ( int nrows, int ncols, int nnz,
index2 *ai, int *permut );
boolean pkn_SPMSortByCols ( int nrows, int ncols, int nnz,
index2 *ai, int *permut );
boolean pkn_SPMFindRows ( int nrows, int ncols, int nnz,
index2 *ai, int *permut, boolean ro,
int *rows );
boolean pkn_SPMFindCols ( int nrows, int ncols, int nnz,
index2 *ai, int *permut, boolean co,
int *cols );

boolean pkn_SPMCountMMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *arows, boolean ra,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *brows, boolean rb,
int *nnzab, int *nmultab );
boolean pkn_SPMFindMMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai, int *apermut, int *aro
int nnzb, index2 *bi, int *bpermut, int *bro
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj );
boolean pkn_SPMCountMMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
int *nnzab, int *nmultab );
boolean pkn_SPMFindMMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai, int *apermut, int *aco

WS,
WS,

Ls,



3.40

int nnzb, index2 *bi, int *bpermut, int *bcols,
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj );

boolean pkn_SPMCountMMTnnzR ( int nra, int nca, int nrb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *arows, boolean ra,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
int *nnzab, int *nmultab );
boolean pkn_SPMFindMMTnnzR ( int nra, int nca, int nrb,
int nnza, index2 *ai, int *apermut, int *arows,
int nnzb, index2 *bi, int *bpermut, int *bcols,
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj );
boolean pkn_SPMCountMMTnnzC ( int nra, int nca, int nrb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *brows, boolean rb,
int *nnzab, int *nmultab );
boolean pkn_SPMFindMMTnnzC ( int nra, int nca, int nrb,
int nnza, index2 *ai, int *apermut, int *acols,
int nnzb, index2 *bi, int *bpermut, int *brows,
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj );

boolean pkn_SPMCountMTMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *brows, boolean rb,
int *nnzab, int *nmultab );
boolean pkn_SPMFindMTMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai, int *apermut, int *acols,
int nnzb, index2 *bi, int *bpermut, int *brows,
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj );
boolean pkn_SPMCountMTMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *arows, boolean ra,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
int *nnzab, int *nmultab );
boolean pkn_SPMFindMTMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,

int nnza, index2 *ai, int *apermut, int *arows,
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int nnzb, index2 *bi, int *bpermut, int *bc
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj );

ols,

boolean

boolean

boolean

pkn_SPMmultMMCempty ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
index2 *abi );

pkn_SPMmultMMTCempty ( int nra, int nca, int nrb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *brows, boolean rb,
index2 *abi );

pkn_SPMmultMTMCempty ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai,
int *apermut, int *arows, boolean ra,
int nnzb, index2 *bi,
int *bpermut, int *bcols, boolean ba,
index2 *abi );

boolean

boolean

boolean

boolean

pkn_SPsubMSortByRows ( int nrows, int ncols, int nnz,
index3 *ai, int *permut );
pkn_SPsubMSortByCols ( int nrows, int ncols, int nnz,
index3 *ai, int *permut );
pkn_SPsubMFindRows ( int nrows, int ncols, int nnz,
index3 *ai, int *permut, boolean ro,
int *rows );
pkn_SPsubMFindCols ( int nrows, int ncols, int nnz,
index3 *ai, int *permut, boolean co,
int *cols );

boolean

boolean

pkn_SPsubMCountMMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,

int nnza, index3 *ai,

int *apermut, int *arows, boolean ra,

int nnzb, index3 *bi,

int *bpermut, int *brows, boolean rb,

int *nnzab, int *nmultab );
pkn_SPsubMFindMMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,

int nnza, index3 *ai, int *apermut, int *g

int nnzb, index3 *bi, int *bpermut, int i

ATOWS ,

TOowWS,
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boolean

boolean

index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj )

pkn_SPsubMCountMMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,

int nnza, index3 *ai,

int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index3 *bi,

int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
int *nnzab, int *nmultab );

pkn_SPsubMFindMMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,

int nnza, index3 *ai, int *apermut, int *g
int nnzb, index3 *bi, int *bpermut, int *k
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj )

1cols,
pcols,

boolean

boolean

boolean

boolean

pkn_SPsubMCountMMTnnzR ( int nra, int nca, int nrb,

int nnza, index3 *ai,

int *apermut, int *arows, boolean ra,
int nnzb, index3 *bi,

int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
int *nnzab, int *nmultab );

pkn_SPsubMFindMMTnnzR ( int nra, int nca, int nrb,

int nnza, index3 *ai, int *apermut, int #%
int nnzb, index3 *bi, int *bpermut, int #%
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj

pkn_SPsubMCountMMTnnzC ( int nra, int nca, int nrb,

int nnza, index3 *ai,

int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index3 *bi,

int *bpermut, int *brows, boolean rb,
int *nnzab, int *nmultab );

pkn_SPsubMFindMMTnnzC ( int nra, int nca, int nrb,

int nnza, index3 *ai, int *apermut, int *%
int nnzb, index3 *bi, int *bpermut, int *
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj

arows,
bcols,

acols,
brows,

boolean

boolean

pkn_SPsubMCountMTMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,

int nnza, index3 *ai,

int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index3 *bi,

int *bpermut, int *brows, boolean rb,
int *nnzab, int *nmultab );

pkn_SPsubMFindMTMnnzR ( int nra, int nca, int ncb,

int nnza, index3 *ai, int *apermut, int *

int nnzb, index3 *bi, int *bpermut, int *

acols,
brows,
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index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj
boolean pkn_SPsubMCountMTMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index3 *ai,
int *apermut, int *arows, boolean ra,
int nnzb, index3 *bi,
int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
int *nnzab, int *nmultab );
boolean pkn_SPsubMFindMTMnnzC ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index3 *ai, int *apermut, int
int nnzb, index3 *bi, int *bpermut, int
index2 *abi, int *abpos, index2 *aikbkj

*
*

boolean pkn_MultSPMVectorf ( int nrows, int ncols, int nnz,
const index2 *ai, const float *ac,
int spdimen, const float *x,
float *y );

boolean pkn_MultSPMTVectorf ( int nrows, int ncols, int nnz,
const index2 *ai, const float *ac,
int spdimen, const float *x,
float *y );

boolean pkn_MultSPsubMVectorf ( int nrows, int ncols, int nnz,
const index3 *ai, const float *ac,
int spdimen, const float *x,
float *y );

boolean pkn_MultSPsubMTIVectorf ( int nrows, int ncols, int nnz,
const index3 *ai, const float *ac,
int spdimen, const float *x,
float *y );

void pkn_SPMFastMultMMf ( float *ac, float *bc,
int nnzab, int *abpos, index2 *aikbkj,
float *abc );

boolean pkn_SPMmultMMCf ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai, float *ac,
int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index2 *bi, float *bc,
int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
index2 *abi, float *abc );

boolean pkn_SPMmultMMTCf ( int nra, int nca, int nrb,
int nnza, index2 *ai, float *ac,

arows,
bcols,
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int *apermut, int *acols, boolean ca,
int nnzb, index2 *bi, float *bc,
int *bpermut, int *brows, boolean rb,
index2 *abi, float *abc );

boolean pkn_SPMmultMTMCf ( int nra, int nca, int ncb,
int nnza, index2 *ai, float *ac,

int *apermut, int *arows, boolean ra,
int nnzb, index2 *bi, float *bc,

int *bpermut, int *bcols, boolean cb,
index2 *abi, float *abc );

boolean pkn_SPsubMmultMMCf ( int nra, int nca, int ncb,

int
int
int
int

nnza, index3 *ai, float *ac,
*apermut, int *acols, boolean ca,
nnzb, index3 *bi, float *bc,
*bpermut, int *bcols, boolean cb,

index2 *abi, float *abc );

boolean pkn_SPsubMmultMMTCE (
int
int
int
int

int nra, int nca, int nrb,

nnza, index3 *ai, float *ac,
*apermut, int *acols, boolean ca,
nnzb, index3 *bi, float *bc,
*bpermut, int *brows, boolean rb,

index2 *abi, float *abc );

boolean pkn_SPsubMmultMTMCE (
int
int
int
int

int nra, int nca, int ncb,

nnza, index3 *ai, float *ac,
*apermut, int *arows, boolean ra,
nnzb, index3 *bi, float *bc,
*bpermut, int *bcols, boolean cb,

index2 *abi, float *abc );
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3.7 Rozwigzywanie réwnan nieliniowych

‘boolean pkn_SolveSqEqf ( float p, float q, float *x1, float *x2 );

Procedura pkn_SolveSqEqf oblicza miejsca zerowe wielomianu x? 4 2px + q
o rzeczywistych wspétczynnikach. Parametry p i q majg wartosci wspétczynnikéw
p i q. Parametry x1 i x2 stuza do wyprowadzenia wynikéw.

Jesli miejsca zerowe sg rzeczywiste, to wartoscig procedury jest true. Procedura
przypisuje zmiennej *x1 warto§¢ mniejszego, a zmiennej *x2 wiekszego miejsca
ZETOWegO.

Jesli miejsca zerowe sg zespolone, to wartoscig procedury jest false. Procedura
przypisuje zmiennej *x1 czes¢ rzeczywista, a zmiennej *x2 warto$¢ bezwzgledna
czesci urojonej miejsc zerowych.

float pkn_Illinoisf ( float (xf) (float), float a, float b,
float eps, boolean *error );

Procedura pkn_Illinoisf znajduje z dokladnoScig & miejsce zerowe funkcji
rzeczywistej f w przedziale [a, b]. Funkcja musi by¢ ciagla w przedziale [a, b] i mieé
na jego koncach przeciwne znaki. Jesli funkcja f ma wiecej niz jedno miejsce zerowe,
to procedura obliczy jedno z nich. Metoda numeryczna realizowana przez procedure
dla funkcji gltadkich o zerach jednokrotnych dziala zwykle szybciej niz bisekcja.

Parametr f jest procedura obliczajacg warto$¢ funkcji f dla podanego argu-
mentu. Parametry a i b okreslaja przedziat [a,b], w ktérym jest poszukiwane
rozwigzanie. Parametr eps okresla zadang doktadno$¢ e obliczenia rozwigzania
(musi to by¢ liczba dodatnia i nie powinna by¢ mniejsza niz maksymalna graniczna
dokladnos¢, ktéra zalezy od bledéw zaokraglen w obliczaniu wartosci funkcji f).
Parametr error na wyjsciu z procedury ma warto§¢ false jesli nie zostal wykryty
blad podczas obliczen, albo true jesli znak funkcji f na obu konicach przedziatu
[a, b] jest taki sam.

Obliczone miejsce zerowe jest zwracane jako warto§¢ procedury.
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3.8 Optymalizacja

float pkn_GoldenRatf ( float (*f) (float), float a, float b,
float eps, boolean *error );

Procedura pkn_GoldenRatf znajduje metoda ztotych podzialéw minimum funk-
cji rzeczywistej f jednej zmiennej w przedziale [a, b]. Parametry a, b okreslajg korice
tego przedzialu, parametr eps okresla zadang dokladnos¢ (jego wartos¢ musi by¢
liczbg dodatnia), procedura *f ma oblicza¢ wartosé¢ funkcji f w punkcie podanym
jako parametr.

Parametr *error otrzymuje warto$¢ true, jesli procedura nie wykryje zadnego
btedu w obliczeniach (obecnie nie jest w stanie zadnego bledu wykry¢, ale po testach
moze to sie przyda).

Wartos¢ procedury jest znalezionym punktem minimum; jest to przyblizenie
jakiego$ minimum lokalnego w przedziale [a, b].
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3.9 Obliczanie pochodnych funkcji ztozone;j

Procedury opisane w tym punkcie stuzg do obliczania pochodnych czastkowych
rzedu 1,...,4 funkcji h, bedacej zlozeniem funkcji f: R — R? i g: R*> — RY na
podstawie pochodnych czastkowych tych funkcji. Rzecz dotyczy wiec funkcji dwdch
zmiennych, ale zastosowane podej$cie moze by¢ uzyte do funkcji, ktére majg inng
niz 2 liczbe argumentéw (ale jak dotad nie miatem takiej potrzeby).

Niech f(u,v) = [x(u,v),y(u,v)]". Wzory opisujace pochodne funkcji ztozonej
coraz wyzszych rzedéw mozna wyprowadzaé rekurencyjnie, na podstawie wzordéw
dla pochodnych pierwszego rzedu:

hu = Xu0x +yugyv
hy =% 0x +Yv Gy,

1 wzoréw na pochodne iloczynu funkcji. Wychodzg stad wzory

hyw = Xigxx + zxuyugxy +Ui9yy + Xuu9x + Yuu Gy,
hyy = XuXygxx T (Xuyv + vau)gxy +YuYvGyy + Xuv9x +Yuv gy,
hvv = X%gxx + zxvyvgxy + ysgyy + XvvOx + yvvgy>
a nastepnie wzory na pochodne wyzszych rzedéw, ktére sg coraz dluzsze. Cecha

charakterystyczng wszystkich tych wzoréw jest mozliwo§¢ przedstawienia ich w po-
staci macierzowej, np.

hoel o [9x]
{hv]_An L9y ]’ (31)
huu i r g 7 [ Oxx i
huy | = A2 gx +A22 | Oxy | (3.2)
hyy ] LI L 9yy
huuu i r T [ gXXX i
h [9x | I g
huuv =A31 | T+ Az | Ouy | A3 | TV, (3.3)
uvv L gy n g ngy
hvvv . -9y - L gyyy -
huuuu i r g T gXXXX
huuuv g Oxx gXXX gxxxy
huuw | = Agq [ X} + A4 | Oxy | FA43 | 27 | A | Ouxyy |- (34)
h 9y Ixyy
Uvvv gyy g ngyy
h\)\)\)\) . - yuy - gyyyy
Wspblczynniki macierzy Aqq,...,A44 S3 Wyrazeniami zaleznymi od pochodnych

czastkowych funkcji x i y.
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3.9.1 Obliczanie macierzy przeksztatcen pochodnych

void pkn_Setup2DerAliMatrixf (
float xu, float yu, float xv, float yv, float *All );
void pkn_Setup2DerA21iMatrixf ( float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv, float *A21 );
void pkn_Setup2DerA22Matrixf (
float xu, float yu, float xv, float yv, float *A22 );
void pkn_Setup2DerA3iMatrixf (
float xuuu, float yuuu, float xuuv, float yuuv,
float xuvv, float yuvv, float xvvv, float yvvv,
float *A31 );
void pkn_Setup2DerA32Matrixf (
float xu, float yu, float xv, float yv,
float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv, float *A32 );
void pkn_Setup2DerA33Matrixf (
float xu, float yu, float xv, float yv, float *A33 );
void pkn_Setup2DerA41iMatrixf (
float xuuuu, float yuuuu, float xuuuv, float yuuuv,
float xuuvv, float yuuvv, float xuvvv, float yuvvv,
float xvvvv, float yvvvv, float *A41 );
void pkn_Setup2DerA42Matrixf (
float xu, float yu, float xv, float yv,
float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv,
float xuuu, float yuuu, float xuuv, float yuuv,
float xuvv, float yuvv, float xvvv, float yvvv,
float *A42 );
void pkn_Setup2DerA43Matrixf (
float xu, float yu, float xv, float yv,
float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv, float *A43 );
void pkn_Setup2DerA44Matrixf (
float xu, float yu, float xv, float yv, float *A44 );

Powyzsze procedury obliczajq macierze wystepujace we wzorach (3.1)—(3.4). Pa-
rametry typu float opisuja wartosci pochodnych funkcji x i y, np. warto§¢ para-
ox

metru xu jest réwna x,,, czyli 3 wartos¢ parametru yuuv jest réwna yiuv, czyli

azaaﬁ itd. Wspélczynniki macierzy sg wpisywane do tablic wskazywanych przez
parametry A11...A44.
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3.9.2 Obliczanie pochodnych funkcji ztozone]

float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float
float
float

const
const
const
const
const
float
float

void pkn_Comp2Derivativeslf (
float xu, float yu, float xv, float yv,
int spdimen, const float *gx, const float *gy,
float *hu, float *hv );

void pkn_Comp2Derivatives2f (
float xu, float yu, float xv, float yv,
float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv,
int spdimen, const float *gx, const float *gy,
const float *gxx, const float *gxy, const float *gyy,
float *huu, float *huv, float *hvv );

void pkn_Comp2Derivatives3f (

xu, float yu, float xv, float yv,

xuu, float yuu, float xuv,

yuv, float xvv, float yvv,

xXuuu,

Xuvv,

int spdimen, const float *gx, const float *gy,
const float *gxx, const float *gxy, const float *gyy,
const float *gxxx, const float *gxxy,
const float *gxyy, const float *gyyy,
float *huuu, float *huuv, float *huvv, float *hvvv );
void pkn_Comp2Derivatives4f (
xu, float yu, float xv, float yv,
xuu, float yuu, float xuv,
yuv, float xvv, float yvv,

xuuu,
Xuvv,

xuuuu,
Xuuvv,
XVVVV,

int spdimen,

float
float
float
float
float

*huuuu, float x*huuuv, float *huuvv,
shuvvv, float *hvvvv );

float yuuu, float xuuv, float yuuv,
float yuvv, float xvvv, float yvvv,

float yuuu, float xuuv, float yuuv,

float yuvv, float xvvv, float yvvv,

float yuuuu, float xuuuv, float yuuuv,

float yuuvv, float xuvvv, float yuvvv,

float yvvvv,

const float *gx, const float *gy,

*gxx, const float *gxy, const float *gyy,
*gxxx, const float *gxxy,

*gxyy, const float *gyyy,

*gxxxx, const float *gxxxy, const float *gxxyy,

*gxyyy, const float *gyyyy,

Powyzsze procedury obliczaja pochodne rzedu 1,...,4 funkcji h = fo g na
podstawie pochodnych czastkowych funkcji f: R? — R?, opisanej za pomoca dwdoch
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funkcji skalarnych, x(u,v) i y(u,v), oraz funkcji g: R? — R

Wymiar d przestrzeni, ktoéra jest przeciwdziedzing funkcji g jest we wszystkich
procedurach okreslany przez warto$¢ parametru spdimen.

Nazwy pozostalych parametréw odpowiadajg znaczeniu ich wartosci. Na przy-
kltad warto§¢ parametru xu jest réwna wartosci pochodnej funkcji x wzgledem u;
podobnie, parametr yuuvv ma warto$¢ yuwvy = az—a:asz itp.

Podobnie, parametr gx wskazuje tablice d wspoélrzednych wektora g, = %%,
parametr hu jest wskaznikiem tablicy, do ktérej procedura wstawi d wspoéirzednych
wektora g—l‘t itd.

Poniewaz do obliczenia pochodnych funkcji h rzedu n potrzebne sg tylko ma-
cierze An1,...,Ann (zobacz wzory (3.1)—(3.4)), wiec kazda z powyzszych procedur
oblicza pochodne tylko jednego rzedu — odpowiednio 1, 2, 3i4. W obliczeniu tych

pochodnych sa istotne pochodne funkcji fi g rzedu 1,...,n.

zas

Uwaga: Jeéli funkcja f jest przeksztalceniem afinicznym, to jej pochodne rzedu
wigkszego niz 1 sa réwne 0. W tym przypadku macierze Ay dla j < i sg macierzami
zerowymi i lepiej (bo odrobing szybciej) jest oblicza¢ pochodne rzedu n funkcji h
obliczajac macierz A, (za pomocg odpowiedniej procedury opisanej w p. 3.9.1),
a nastepnie mnozac jg przez macierz, ktérej wiersze sg odpowiednimi pochodnymi
rzednu n funkcji g.

3.9.3 Obliczanie pochodnych zlozenia z funkcjg odwrotng

void pkn_Comp2iDerivativeslif (
float xu, float yu, float xv, float yv,
int spdimen, const float *hu, const float *hv,
float *gx, float *gy );
void pkn_Comp2iDerivatives2f (
float xu, float yu, float xv, float yv,
float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv,
int spdimen, const float *hu, const float *hv,
const float *huu, const float *huv, const float *hvv,
float *gx, float *gy, float *gxx, float *gxy, float *gyy );
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void pkn_Comp2iDerivatives3f (
float xu, float yu, float xv, float yv,
float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv,
float xuuu, float yuuu, float xuuv, float yuuv,
float xuvv, float yuvv, float xvvv, float yvvv,
int spdimen, const float *hu, const float *hv,
const float *huu, const float *huv, const float *hvv,
const float *huuu, const float *huuv,
const float *huvv, const float *hvvv,
float *gx, float *gy, float *gxx, float *gxy, float *gyy,
float *gxxx, float *gxxy, float *gxyy, float *gyyy );
void pkn_Comp2iDerivatives4f (
float xu, float yu, float xv, float yv,
float xuu, float yuu, float xuv,
float yuv, float xvv, float yvv,
float xuuu, float yuuu, float xuuv, float yuuv,
float xuvv, float yuvv, float xvvv, float yvvv,
float xuuuu, float yuuuu, float xuuuv,
float yuuuv, float xuuvv, float yuuvv,
float xuvvv, float yuvvv, float xvvvv, float yvvvv,
int spdimen, const float *hu, const float *hv,
const float *huu, const float *huv, const float *hvv,
const float *huuu, const float *huuv, const float *huvv,
const float *hvvv, const float *huuuu, const float *huuuv,
const float *huuvv, const float *huvvv, const float *hvvvv,
float *gx, float *gy, float *gxx, float *gxy, float *gyy,
float *gxxx, float *gxxy, float *gxyy, float *gyyy,
float *gxxxx, float *gxxxy, float *gxxyy,
float *gxyyy, float *gyyyy );

Powyzsze procedury obliczajg pochodne czastkowe funkcji g = f~1 o h, ktéra
jest zlozeniem funkcji f~': R* — R? i funkcji h: R> — RY. Funkcja f, opisana
przez dwie funkcje skalarne, x(u,v) i y(u,v), musi by¢ regularna (tj. jej pochodne
czastkowe pierwszego rzedu muszg by¢ liniowo niezalezne), przy czym funkcje fi h
muszg by¢ odpowiednio gladkie.

Parametr spdimen we wszystkich procedurach okresla wymiar d przeciwdzie-
dziny funkcji g i h. Pozostale parametry maja nazwy opisujace niesione wartosci.
Na przyklad parametr yu ma wartos¢ pochodnej y,, = g—% itp. Podobnie, parametr
huv jest wskaznikiem tablicy zawierajacej d wspdirzednych wektora h,, = %,
za$§ parametr gyyyy jest wskaznikiem tablicy, do ktérej procedura ma wstawi¢ d
wspotrzgdnych wektora gyyyy = %%.

Metoda obliczenia polega na potraktowaniu wzoréw (3.1)—(3.4)) jako ukladéw
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réwnan liniowych z niewiadomymi pochodnymi funkcji g. Réwnania te sa rozwiazy-
wane za pomocg procedury pkn_multiGaussSolveLinEqf, ktéra realizuje metode
eliminacji Gaussa z pelnym wyborem elementu gtéwnego. Poniewaz aby obliczyé
pochodne rzedu n funkcji g trzeba wczesniej obliczy¢é pochodne rzedu nizszego
niz n, wiec procedury maja parametry — wskazniki tablic, do ktérych wpisywane
sg wszystkie te pochodne (to jest réznica w poréwnaniu z procedurami opisanymi
w poprzednim punkcie).

3.9.4 Obliczanie pochodnych funkcji odwrotne;j

void pkn_f2iDerivativeslf (

float xu, float yu, float xv, float yv,

float *gx, float *gy );
void pkn_f2iDerivatives2f (

float xu, float yu, float xv, float yv,

float xuu, float yuu, float xuv,

float yuv, float xvv, float yvv,

float *gx, float *gy, float *gxx, float *gxy, float *gyy );
void pkn_f2iDerivatives3f (

float xu, float yu, float xv, float yv,

float xuu, float yuu, float xuv,

float yuv, float xvv, float yvv,

float xuuu, float yuuu, float xuuv, float yuuv,

float xuvv, float yuvv, float xvvv, float yvvv,

float *gx, float *gy, float *gxx, float *gxy, float *gyy,

float *gxxx, float *gxxy, float *gxyy, float *gyyy );
void pkn_f2iDerivatives4f (

float xu, float yu, float xv, float yv,

float xuu, float yuu, float xuv,

float yuv, float xvv, float yvv,

float xuuu, float yuuu, float xuuv, float yuuv,

float xuvv, float yuvv, float xvvv, float yvvv,

float xuuuu, float yuuuu, float xuuuv,

float yuuuv, float xuuvv, float yuuvv,

float xuvvv, float yuvvv, float xvvvv, float yvvvv,

float *gx, float *gy, float *gxx, float *gxy, float *gyy,

float *gxxx, float *gxxy, float *gxyy, float *gyyy,

float *gxxxx, float *gxxxy, float *gxxyy,

float *gxyyy, float *gyyyy );

Powyzsze procedury obliczaja pochodne czastkowe funkcji g = f~', gdzie
f: R? 5 R? jest funkcja regularna i odpowiednio gtadka, opisang za pomoca dwoch
funkcji skalarnych, x(u,v) i y(u,v). Procedury te wywotuja odpowiednio opisane
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w punkcie poprzednim procedury, ktére obliczaja pochodne zlozenia funkcji !
z funkcja h, bedaca przeksztalceniem tozsamosciowym.

3.10 Kwadratury

boolean pkn_QuadRectanglesf ( float a, float b, int n,
float *gknots, float *qcoeff );

boolean pkn_QuadSimpsonf ( float a, float b, int n,
float *qknots, float *qcoeff );

boolean pkn_QuadGaussLegendre4f ( float a, float b, int n,
float *gknots, float *qcoeff );







4. Biblioteka 1ibpkgeom

W bibliotece 1ibpkgeom sg zebrane procedury realizujace podstawowe dziatania na
punktach i wektorach w plaszczyznie i przestrzeni tréj- i czterowymiarowej. Dziata-
nia te to dodawanie, odejmowanie, mnozenie i interpolacja, a takze przeksztatcenia
afiniczne. Ponadto w bibliotece tej jest procedura znajdowania otoczki wypuktlej
zbioru punktéw na plaszczyznie. Inne procedury z geometrii obliczeniowej tez beda
w tej bibliotece.

Wszystkie nazwy typéw danych majg na koncu litere £ albo d, co wskazuje
na reprezentacje wspoéirzednych — pojedynczej (float) albo podwdjnej (double)
precyzji.

4.1 Dgziatania na punktach i wektorach

typedef struct point2f {
float x, y;
} point2f vector2f;

typedef struct point3f {
float x, y, z;
} point3f vector3f;

typedef struct point4f {
float X, Y, Z, W;
} point4f vectordf;

Punkty i wektory reprezentuje sie za pomocg par, tréjek lub czwoérek liczb.
Istotny w tej reprezentacji jest brak wszelkich dodatkowych danych, dzieki czemu
np. tablica n punktéw na plaszczyznie moze by¢ przekazywana jako parametr do
procedury, ktora przetwarza tablice 2n liczb. Dlatego nie nalezy robi¢ z tego klasy
jezyka C++, ani tym bardziej definiowa podklas z dodatkowymi atrybutami.

Struktura typu point3f moze reprezentowaé punkt w przestrzeni tréjwymiaro-
wej albo punkt na plaszczyznie. W tym ostatnim przypadku pola x, y, z opisuja
wspblrzedne jednorodne tego punktu — jego wspélrzedne kartezjanskie sg réwne
x/z 1 y/z. Podobnie, struktura typu point4f sklada si¢ z p6l opisujacych wspol-
rzedne jednorodne punktu w przestrzeni tréjwymiarowe;.
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typedef struct ray3f {

point3f p;

vector3f v;
} ray3f;

Struktura typu ray3f stuzy do reprezentowania promieni, tj. pétprostych o po-
czatku w punkcie p i o kierunku okreslonym przez wektor v.

typedef union trans2f {
struct {
float all, al2, al3;
float a21, a22, a23;
} Uo;
struct {
float a[2][3];
short detsgn;
} U1,
} trans2f;

typedef union trans3f {
struct {
float all, al2, al3, al4;
float a21, a22, a23, a24;
float a31, a32, a33, a34;
} Uo;
struct {
float al[3][4];
short detsgn;
} U1,
} trans3f;

Struktury typu trans2f i trans3f reprezentujg przeksztalcenia afiniczne przes-
trzeni dwu- i trojwymiarowej. Reprezentacja sktada sie z macierzy 3 x 3 albo 4 x 4,
ktérej ostatni wiersz ma zawsze postaé [0,0,1] albo [0,0,0,1], w zwigzku z czym
nie jest pamietany. Pole detsgn ma warto§¢ znaku wyznacznika macierzy.

void SetPoint2f ( point2f *p, float x, float y );

#define SetVector2f(v,x,y) SetPoint2f ( v, x, y )

void SetPoint3f ( point3f *p, float x, float y, float z );

#define SetVector3f(v,x,y,z) SetPoint3f (v, x, y, z )

void SetPoint4f ( point4f *p, float X, float Y, float Z, float W );

#define SetVector4f(v,X,Y,Z,W) SetPoint4f ( v, X, Y, Z, W)
Powyzsze procedury i makra stuza do inicjalizacji punktéow i wektordw.
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void TransPoint2f ( const trans2f *tr, const point2f *p,
point2f *q );

void TransPoint3f ( const trans3f *tr, const point3f *p,
point3f *q );

Powyzsze procedury obliczaja obraz q punktu p w przeksztalceniu afinicznym
odpowiednio przestrzeni dwu- i tréjwymiarowe;.

void TransVector2f ( const trans2f *tr, const vector2f *v,
vector2f *w );
void TransVector3f ( const trans3f *tr, const vector3f *v,

vector3f *w );

Powyzsze procedury obliczajg obraz w wektora v w przeksztalceniu liniowym,
ktore jest czescia liniowa przeksztalcenia afinicznego reprezentowanego przez para-
metr *tr.

void TransContra3f ( const trans3f *tri, const vector3f *v,
vector3f *w );

Procedura TransContra3f oblicza obraz w wektora v w przeksztalceniu linio-
wym, ktérego macierz jest transpozycja macierzy czesci liniowej przeksztalcenia
afinicznego reprezentowanego przez parametr *tri. Jesli wektor v jest wektorem
normalnym pewnej plaszczyzny 7, a przeksztalcenie reprezentowane przez para-
metr *tri jest odwrotnoscig pewnego przeksztalcenia A, to obliczony wektor w
jest wektorem normalnym obrazu plaszczyzny m w przeksztalceniu A.

void Trans3Point2f ( const trans3f *tr, const point2f *p,
point2f *q );

Procedura Trans3Point2f poddaje przeksztatceniu afinicznemu *tr punkt p €
R>, ktorego poczatkowe dwie wspoirzedne sa wartosciami pol x i y parametru *p,
a trzecia jest rowna 0. Wspoélrzedne x i y obrazu sa przypisywane odpowiednim
polom parametru *q.

void Trans2Point3f ( const trans2f *tr, const point3f *p,
point3f *q );

Procedura Trans2Point3f poddaje przeksztatceniu afinicznemu punkt p € RZ,
reprezentowany za pomocag wspélrzednych jednorodnych.

void Trans3Point4f ( const trans3f *tr, const point4f *p,

pointdf x*q );

Procedura Trans3Point4f poddaje przeksztalceniu afinicznemu *tr punkt p €
RS, ktérego cztery wspdlirzedne jednorodne sg wartoSciami odpowiednich pél para-
metru *p.

Wspblrzedne jednorodne obrazu (takie ze wspolrzedna wagowa punktu i obrazu
jest taka sama) sg przypisywane odpowiednim polom parametru *q.



4.4

void IdentTrans2f ( trans2f *tr );
void IdentTrans3f ( trans3f *tr );

Procedury IdentTrans2f i IdentTrans3f dokonujg inicjalizacji struktury *tr,
po ktorej reprezentuje ona przeksztalcenie tozsamosciowe przestrzeni dwu- albo
tréjwymiarowe;j.

void CompTrans2f ( trans2f *s, trans2f *t, trans2f *u );
void CompTrans3f ( trans3f *s, trans3f *t, trans3f *u );

Procedury CompTrans2f i CompTrans3f wyznaczaja zlozenie przeksztalcen afi-
nicznych reprezentowanych przez parametry *t i *u i przypisuja je parametrowi *s.
Przeksztalcenie to jest rownowazne wykonaniu najpierw przeksztatcenia *u, a na-
stepnie *t.

void GeneralAffineTrans3f ( trans3f *tr,
vector3f *vl, vector3f *v2, vector3f *v3 );

Procedura GeneralAffineTrans3f oblicza zlozenie przeksztalcenia reprezento-
wanego przez parametr *tr z przeksztalceniem, ktérego czes¢ liniowa jest repre-
zentowana przez macierz [V, V2, V3] (a wektor przesuniecia jest zerowy). Obliczone
zlozenie jest przypisywane parametrowi *tr.

void ShiftTrans2f ( trans2f *tr, float tx, float ty );
void ShiftTrans3f ( trans3f *tr, float tx, float ty, float tz );

Procedury ShiftTrans2f i ShiftTrans3f wyznaczaja zlozenie przeksztalce-
nia reprezentowanego przez parametr *tr i przesuniecia o wektor [tx,ty]T albo
[tx,ty,tz]T. Obliczone zlozenie jest przypisywane parametrowi *tr.

‘void RotTrans2f ( trans2f *tr, float angle ); ‘

Procedura RotTrans2f oblicza ztozenie przeksztalcenia plaszczyzny reprezento-
wanego przez parametr *tr z obrotem wokét punktu [0,0]" o kat angle. Obliczone
zlozenie jest przypisywane parametrowi *tr.

void Rot3f ( trans3f *tr, byte j, byte k, float angle );

Procedura Rot3f oblicza zlozenie przeksztalcenia reprezentowanego przez para-
metr *tr z obrotem w jednej z ptaszczyzn uktadu. Plaszczyzna ta jest okreslona
przez parametry j ik, ktore musza mieé rézne wartosci ze zbioru {1, 2, 3}. Na przy-
ktad obrotowi w plaszczyznie xy (wokot osi z) odpowiada j = 1, k = 2. Kat obrotu
jest réwny angle. Obliczone zlozenie przeksztalcen jest przypisywane parametrowi
*tr.
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#define RotXTrans3f(tr,angle) Rot3f ( tr, 2, 3, angle )
#define RotYTrans3f(tr,angle) Rot3f ( tr, 3, 1, angle )
#define RotZTrans3f(tr,angle) Rot3f ( tr, 1, 2, angle )

Powyzsze trzy makra wywoluja procedure Rot3f w celu zlozenia przeksztalcenia
reprezentowanego przez parametr *tr z obrotem wokoét osi x, y, z, czyli odpowiednio
w plaszczyznach yz, zx 1 xy.

void RotVTrans3f ( trans3f *tr, vector3f *v, float angle );

Procedura RotVTrans3f oblicza zlozenie przeksztalcenia afinicznego reprezen-
towanego przez poczatkowa warto$¢ parametru *tr z obrotem woké! prostej prze-
chodzacej przez punkt [0,0,0]" o kierunku jednostkowego wektora v o kat angle.
Obliczone zlozenie przeksztalcen jest przypisywane parametrowi *tr.

void FindRotVEulerf ( const vector3f *v, float angle,
float *psi, float *theta, float *phi );

Procedura FindRotVEulerf oblicza katy Eulera (precesji *psi, nutacji *theta
i obrotu wtasciwego *phi) reprezentujace obrét wokédt prostej o kierunku jednost-
kowego wektora v o kat angle.

‘float TrimAnglef ( float angle );

Wartoscig procedury TrimAnglef jest liczba «, ktéra nalezy do przedziatu
[—7t, 7] 1 ktora rézni sie od wartosci parametru angle o catkowitg wielokrotnosé
liczby 27t i o blad zaokraglenia.

void CompEulerRotf ( float psil, float thetal, float phil,
float psi2, float theta2, float phi2,
float *psi, float *theta, float *phi );

Procedura CompEulerRotf oblicza katy Eulera 1, 0, @ obrotu, ktéry jest ztoze-
niem dwbéch obrotéw reprezentowanych odpowiednio przez katy Eulera V1, 61, @
oraz IbZ) 92$ ©2.

void CompRotV3f ( const vector3f xvl, float al,
const vector3f *v2, float a2,
vector3f *v, float *a );

Procedura CompRotV3f oblicza zlozenie dwdéch obrotéw w R3, danych za po-
moca wektoréw jednostkowych osi obrotu, vy, vy i katéw o1, «p. Wyznaczany jest
wektor v osi zlozenia i kat «.

void FulerRotTrans3f ( trans3f *tr,
float psi, float theta, float phi );

Procedura EulerRotTrans3f wyznacza zlozenie przeksztalcenia afinicznego re-
prezentowanego przez poczatkowa wartos¢ parametru *tr i obrotu reprezenowanego
przez katy Eulera ¥, 0, ¢.
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void ScaleTrans2f ( trans2f *t, float sx, float sy );
void ScaleTrans3f ( trans3f *tr, float sx, float sy, float sz );

Procedury ScaleTrans2f i ScaleTrans3f wyznaczaja zlozenie przeksztalcenia
afinicznego reprezentowanego przez poczatkowa wartos¢ parametru *tr i skalowania
o wspélczynnikach odpowiednio s, i s albo sy, sy is;.

void MirrorTrans3f ( trans3f *tr, vector3f *n );

Procedura MirrorTrans3f wyznacza ztozenie przeksztalcenia afinicznego repre-
zentowanego przez poczatkowa warto§¢ parametru *tr i odbicia symetrycznego
wzgledem plaszczyzny zawierajacej poczatek ukladu wspédlrzednych, ktoérej wek-
torem normalnym jest wektor n.

boolean InvertTrans2f ( trans2f *tr );
boolean InvertTrans3f ( trans3f *tr );

Procedury InvertTrans2f i InvertTrans3f wyznaczaja przeksztalcenie od-
wrotne do przeksztalcenia afinicznego reprezentowanego przez poczatkowa wartosé
parametru *tr, jesli istnieje. Wartoscig procedury jest wtedy true, a w przeciwnym
razie false.

void MultVector2f ( double a, const vector2f *v, vector2f *w );
void MultVector3f ( double a, const vector3f *v, vector3f *w );
void MultVector4f ( double a, const vectordf *v, vectordf *w );

Powyzsze procedury obliczajg wektor w = av.

void AddVector2f ( const point2f *p, const vector2f *v,
point2f *q );

void AddVector3f ( const point3f *p, const vector3f *v,
point3f *q );

Powyzsze procedury obliczajg punkt q =p +v.

void AddVector2Mf ( const point2f *p, const vector2f *v, double t,
point2f *q );

void AddVector3Mf ( const point3f *p, const vector3f *v, double t,
point3f *q );

Powyzsze procedury obliczajg punkt q = p + tv.

void SubtractPoints2f ( const point2f *pl, const point2f *p2,
vector2f *v );

void SubtractPoints3f ( const point3f *pl, const point3f *p2,
vector3f *v );

void SubtractPoints4f ( const point4f *pl, const point4f *p2,
vectordf *v );

Powyzsze procedury obliczajg wektor v =pj — p2.
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void InterPoint2f ( const point2f *pl, const point2f *p2, double t,
point2f *q );

void InterPoint3f ( const point3f *pl, const point3f *p2, double t,
point3f *q );

void InterPoint4f ( const point4f *pl, const point4f *p2, double t,
point4f *q );

Powyzsze procedury obliczaja punkt q = p1 + t(p2 — p1).

void MidPoint2f ( const point2f *pl, const point2f *p2,
point2f *q );

void MidPoint3f ( const point3f *pl, const point3f *p2,
point3f *q );

void MidPoint4f ( const point4f *pl, const point4f *p2,
point4f *q );

Powyzsze procedury wyznaczajg punkt q = %(p1 +p2).

void Interp3Vectors2f ( const vector2f *pO, const vector2f *pl,
const vector2f *p2,
const float *coeff, vector2f *p );
void Interp3Vectors3f ( const vector3f *pO, const vector3f *pl,
const vector3f *p2,
const float *coeff, vector3f *p );
void Interp3Vectors4f ( const vector4f *pO, const vectordf *pl,
const vector4f *p2,
const float *coeff, vector4f *p );

Powyzsze procedury obliczajg kombinacje liniowa trzech wektoréw danych jako
parametry; wspoétczynniki kombinacji sg podane w tablicy coeff.

void NormalizeVector2f ( vector2f *v );
void NormalizeVector3f ( vector3f *v );

Powyzsze procedury obliczajg *v := WV.

double DotProduct2f ( const vector2f *vl, const vector2f *v2 );
double DotProduct3f ( const vector3f *vl, const vector3f *v2 );
double DotProduct4f ( const vector4f *v0, const vector4df *vi );

Powyzsze procedury obliczaja odpowiednie iloczyny skalarne.
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double det2f ( const vector2f *vl, const vector2f *v2 );

double det3f ( const vector3f *vl, const vector3f *v2,
const vector3f *v3 );

double det4f ( const vectordf *v0, const vector4df *vi,
const vectord4f *v2, const vector4f *v3 );

Powyzsze procedury obliczaja wyznaczniki macierzy o wymiarach odpowiednio
2 x2,3x314 x4, ktérych kolumny sg wektorami podanymi jako parametry.

void Point3to2f ( const point3f *P, point2f *p );
void Point4to3f ( const point4f *P, point3f *p );

Powyzsze procedury obliczajg wspoélrzedne kartezjanskie punktu p na podstawie
wspodlrzednych jednorodnych.

void Point2to3f ( const point2f *p, float w, point3f *P );
void Point3to4f ( const point3f *p, float w, point4f *P );

Powyzsze procedury obliczajg wspoélrzedne jednorodne punktu p z waga w na
podstawie wspolrzednych kartezjanskich.

void CrossProduct3f ( const vector3f *vl, const vector3f *v2,
vector3f *v );

Procedura CrossProduct3f oblicza iloczyn wektorowy wektoréw vi i v;.

void OrtVector2f ( const vector2f *vl, const vector2f *v2,
vector2f *v );

void OrtVector3f ( const vector3f *vl, const vector3f *v2,
vector3f *v );

void OrtVector4f ( const vector4f *vl, const vector4f *v2,
vectordf *v );

Procedury OrtVector2f, OrtVector3f i OrtVector4f obliczajg wektor v =
_ {vi,va)

V2 (vi,v1)

void CrossProduct4P3f ( const vector4f *v0, const vectordf *vi,
const vector4f *v2, vector3f *v );

Procedura CrossProduct4P3f oblicza pierwsze trzy wspolrzedne wektora, ktéry
jest iloczynem wektorowym w R* wektorow vq, v, i vs.

void OutProduct4P3f ( const vector4f *v0, const vector4f *vi,

vector3f *v );
Procedura OutProduct4P3f oblicza wektor
XoW7; — Wy X
V= YoW] — W()Y]
ZoWr — Wy Z;
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void ProjectPointOnLine2f ( const point2f *p0, const point2f *pl,
point2f *q );

void ProjectPointOnLine3f ( const point3f #*p0, const point3f *pl,
point3f *q );

void ProjectPointOnLine4f ( const point4f #*p0, const point4f *pl,
point4f *q );

void ProjectPointOnPlane3f ( const point3f *p0, const point3f *pl,
const point3f *p2, point3f *q );

void ProjectPointOnPlane4f ( const point4f *p0, const pointdf *pil,
const point4f *p2, point4f *q );

4.2 Boksy

Prostokaty i prostopadtosciany przydajg sie w wielu zastosowaniach, zwlaszcza
W szacowaniu polozenia bardziej skomplikowanych figur geometrycznych. Zdefi-
niowane nizej typy opisuja takie boksy. W przysztosci podstawowe procedury wy-
konujace dziatania na boksach majg by¢ czescia biblioteki 1ibpkgeom.

typedef struct Box2f {
float x0, x1, yO, yi;
} Box2f;

typedef struct Box3f {
float x0, x1, yO, y1, z0, z1;
} Box3f;

4.3 Znajdowanie otoczki wypukte]

Nagtowki procedur znajdowania otoczki wypuklej (w wersji dla pojedynczej i po-
dwojnej precyzji) znajduja sie w pliku convh.h.

void FindConvexHull2f ( int *n, point2f *p );

Procedura FindConvexHull2f znajduje otoczke wypukla zbioru n punktéw na
plaszczyznie. Na wejsciu punkty te sa podane w tablicy p. Poczatkowa wartosc
parametru *n jest liczba tych punktéw. Koncowa zawartos¢ tej tablicy to niektoére
z tych punktoéw, mianowicie kolejne wierzchotki wielokata, ktéry jest otoczka zbioru
punktéw danych. Liczba wierzchotkéw otoczki jest koicowa wartosciag parametru

*n.






5. Biblioteka libcamera

Biblioteka libcamera zawiera procedury obstugujace kamery, czyli obiekty, ktére
stuza do odwzorowania (rzutowania) punktéw przestrzeni trojwymiarowej na plasz-
czyzne, oczywiscie w celu wykonywania obrazkéw. Sa dwa rodzaje rzutdéw: perspek-
tywiczne i réwnolegte. Te pierwsze stuza do wykonywania ,fotografii”, a te drugie
do ,rysunkéw technicznych”.

5.1 Kamera

5.1.1 Opis kamery i algorytm rzutowania

Struktura danych i nagtéwki procedur obstugujacych rzutowanie sg opisane w pli-
kach cameraf.h i camerad.h. Oba pliki mozna wlaczy¢ do programu za posrednic-
twem pliku camera.h.

typedef struct CameraRecf {
boolean parallel, upside, c_fixed;
byte magnification;
short xmin, ymin, width, height;
float aspect;
point3f position;
float psi, theta, phi;
point3f g_centre, c_centre;
float xscale, yscale;
trans3f CTr, CTrlInv;
vector4f cplanel[6];
union {
struct {
float f;
float xi0O, etaO;
float dxiO, detal;
} persp;
struct {
float wdt, hgh, diag;
boolean dim_case;
} para;
} vd;
} CameraRecf;
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Struktura CameraRecf opisuje kamere, tj. obiekt, ktory okresla rzutowanie per-
spektywiczne lub rownolegte na plaszczyzne.

' ~d
Rys. 5.1. Uklad wspolrzednych kamery i klatka dla rzutu perspektywicznego

Pola struktury maja nastepujace znaczenie:

parallel — jesli pole to ma wartos¢ false (0), to rzutowanie jest perspektywiczne,
a w przeciwnym razie réwnolegte.
upside — jesli pole to ma wartos¢ false, to o§ y ukladu wspolrzednych na obrazie

jest zorientowana do dotu (tak jak w oknach systemu XWindow), a w przeciw-
nym razie — do gory (tak jak w bibliotece OpenGL i w domy$lnym ukladzie

w jezyku PostScript).

c_fixed — parametr okreslajacy zmiany Srodka obrotu kamery przy przesuwaniu.
Wartos¢ false oznacza, ze punkt ten jest nieruchomy w ukladzie globalnym,
za§ true oznacza, ze jest nieruchomy w ukladzie kamery.

magnification — domy$lnie pole to ma warto§¢ 1, co oznacza, ze jednostki osi
w uktadzie klatki sg réwne szerokosci i wysokosci piksela. Je§li pole to ma
wiekszg wartosé, to jednostki sg o ten czynnik krotsze, co moze byé uzyteczne,
jesli obraz ma by¢ wykonany z nadprébkowaniem.

xmin, ymin, width, height — wspoélrzedne gérnego lewego rogu klatki oraz jej
szeroko$¢ 1 wysoko$§¢ w pikselach.

aspect — wspoblczynnik aspekt rastra, tj. iloraz szerokosci i wysokosci piksela.

position — polozenie obserwatora (wspolrzedne w uktadzie globalnym).

psi, theta, phi — katy Eulera 1, 9, ¢ okreslajace polozenie kamery (tj. kierunek).

g_centre, c_centre — wspodlrzedne Srodka obrotu kamery, tj. punktu, ktéry lezy
na osi obrotu kamery podczas obracania jej.

xscale, yscale — wspolczynniki skalowania osi x i y ukladu kamery.
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Ctr, CTrInv — przeksztalcenia opisujace przejicia od uktadu globalnego do uktadu
kamery i odwrotne.

cplane — reprezentacje czterech péiprzestrzeni, ktérych przecigciem jest ostrostup
widzenia. Poélprzestrzen ax + by +cz+ d > 0 jest reprezentowana przez wektor
o wspélrzednych a, b, ¢, d.
Na razie sg oprogramowane cztery polprzestrzenie, docelowo ma by¢ 6.

vd — unia, ktéra zawiera dane specyficzne dla rodzaju rzutowania. Struktura
vd.persp zawiera dane dla rzutéw perspektywicznych, vd.para dla réwnole-
glych.

vd.persp.f — dlugos¢ ogniskowej kamery, mierzona w jednostkach, w ktérych
przekatna klatki ma diugos¢ 1. Dlugosé 1 ogniskowej odpowiada obiektywowi
standardowemu.

vd.persp.xi0, vd.persp.eta0 — przesuniecie pikseli po rzutowaniu perspekty-
wicznym.

vd.persp.dxiO, vd.persp.deta0 — wspodlrzedne x, y (w ukladzie kamery) srodka
klatki. Domy$lnie majg warto$¢ 0, co oznacza, ze Srodek klatki lezy na ,0si
optycznej” kamery. Nadanie innej wartosci jest potrzebne w programie obstu-
gujacym pare kamer w celu tworzenia obrazéw stereoskopowych.

vd.para.wdt, vd.para.hgh, vd.para.diag — wymiary (szeroko$é¢, wysokos¢ i dtu-
gos¢ przekatnej) klatki mierzona w jednostkach ukladu globalnego.

vd.para.dim_case — parametr okreslajacy, ktory z powyzszych trzech wymiardéw
klatki jest podany przez uzytkownika; 0 — dlugosé przekatnej, 1 — szerokosé,
2 — wysoko§¢. Na podstawie jednego z tych wymiaréw podczas obliczania
macierzy przeksztalcenia zostang obliczone pozostate dwa.

Domys$lnie pole to otrzymuje wartos¢ 0, a pole vd.para.diag wartosé 1.

Algorytm rzutowania:

Obraz punktu p reprezentowanego za pomocg wspélrzednych w ukladzie globalnym
jest obliczany tak:

1. Punkt p jest poddawany przeksztalceniu afinicznemu reprezentowanemu
przez pole CTr. Krok ten jest przejSciem do ukladu wspoélrzednych kamery.

2. Jesli rzutowanie jest perspektywiczne, to obliczone wspoétrzedne x i y w uktla-
dzie kamery sa dzielone przez wspoélrzedna z, co jest wlasciwym rzutowaniem
perspektywicznym, a nastepnie obliczane sg wspoélrzedne x, y punktu na ob-
razie, przez dodanie wartosci p6l xi0 i etaO.

Jesli rzutowanie jest rownolegle, to ten krok obliczen jest pomijany.
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3. Jedli 0§ y na obrazie jest zorientowana do goéry (pole upside ma wartos$¢
niezerowa), to wspoélrzedna y jest zastepowana przez 2ymin + h — vy, gdzie
Ymin jest wartoscig pola ymin, a h jest wartoscig pola height.

Okreélanie przej$cia do uktadu kamery:

Przeksztalcenie, ktére opisuje przejécie od globalnego uktadu wspédlrzednych do
uktadu kamery (wykonywane w pierwszym kroku rzutowania opisanego wyzej) jest
zlozeniem trzech przeksztalcen afinicznych:

1. Skalowania osi x i y o czynniki bedace wartosciami odpowiednio pél xscale
i yscale.

2. Obrotu opisanego za pomoca katéw Eulera, bedacych warto§ciami pél psi,
theta, phi.

3. Przesuniecia, ktére umieszcza poczatek uktadu w punkcie okreslonym przez
pole position.

Nadawanie wartosci powyzszych pél powinno odbywacé si¢ w zasadzie wylacznie
za pomocg opisanych dalej procedur, ktére w szczegdlnosci obliczajg polozenie ka-
mery jako wynik ciggu jej przemieszczen od domys$lnego poltozenia poczatkowego.

5.1.2 Procedury obstugi kamery

void CameralnitFramef ( CameraRecf *CPos,
boolean parallel, boolean upside,
short width, short height, short xmin, short ymin,

float aspect );

Procedura CameralnitFramef inicjalizuje w strukturze *CPos pola opisujace
sposéb rzutowania i wielkos$¢ klatki kamery (w pikselach) oraz aspekt rastra (iloraz
szerokosci i wysokosci piksela).

Parametr parallel o wartoSci false okredla rzutowanie perspektywiczne,
a wartos¢ true spowoduje okreslenie rzutowania réwnolegtego.

Parametr upside o wartosci false spowoduje przyjecie na obrazie uktadu
wspoélrzednych z osig y skierowang do dotu, a true — do gory.

Parametry width i height opisuja szeroko$¢ i wysokos¢ klatki, za§ parametry
xmin i ymin polozenie gérnego lewego rogu klatki.

Wywolanie tej procedury powinno poprzedzi¢ wszystkie dalsze akcje z uzy-
ciem kamery, ale nie wystarczy do okre§lenia rzutowania. To powinno by¢ zro-
bione przez wywolanie CameraInitPosf i ewentualnie pewnej liczby wywotan pro-
cedur zmieniajacych potozenie kamery. Jesli trzeba zmieni¢ wielkos¢ klatki (np.
w celu dostosowania jej do nowych wymiaréw okna zmienionego przez uzytkownika
programu na ekranie), bez zmieniania polozenia obserwatora, to po wywolaniu
CameralInitFramef nalezy wywolaé¢ procedure CameraSetMappingf.
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void CameraSetMagf ( CameraRecf *CPos, byte mag );

Procedura CameraSetMagf stuzy do okreslenia powiekszenia rozdzielczosci ra-
stra; domyslnie jednostkami osi ukladu kamery sg szeroko$¢ i wysokosé jednego
piksela. Wywotujac te procedure z parametrem mag = n (gdzie n jest catkowity
liczbg dodatnia) zmniejszamy te jednostki n razy, co moze si¢ przyda¢ podczas
tworzenia obrazu z nadproébkowaniem (ang. supersampling).

void CameraSetMappingf ( CameraRecf *CPos );

Procedura CameraSetMappingf ma na celu obliczenie macierzy wykorzystywa-
nych przez procedury rzutowania. Procedura ta jest wywolywana przez wszystkie
procedury nadajace lub zmieniajace polozenie kamery, tak wiec jej wywolywanie
przez aplikacje jest zbedne, z wyjatkiem sytuacji, gdy wielkos¢ klatki zostata zmie-
niona (za pomocg CameraInitFramef) i okreslone wczesniej potozenie kamery ma
pozostaé niezmienione.

void CameraProjectPoint3f ( CameraRecf *CPos, const point3f *p,

point3f *q );

Procedura CameraProjectPoint3f stuzy do obliczenia obrazu punktu *p w rzu-
cie perspektywicznym lub réwnolegtym. Wspélrzedne tego obrazu to wspoélrzedne
x 1y punktu *q. Jego wspodlrzedna z okresla glebokos¢ punktu, tj. jego odlegtosé
(ze znakiem) od plaszczyzny réwnolegtej do rzutni, zawierajacej polozenie obser-
watora. Moze ona si¢ przydac do rozstrzygania widocznosci w algorytmach linii lub
powierzchni zastonietej.

void CameraUnProjectPoint3f ( CameraRecf *CPos, const point3f *p,
point3f *q );

Procedura CameraUnProjectPoint3f oblicza przeciwobraz punktu p w rzucie.
Wspbétrzedne x, y punktu *q sg podane w ukladzie obrazu, wspélrzedna z jest
glebokoscig (w ukladzie kamery). Jest to wiec przeksztalcenie odwrotne do prze-
ksztalcenia dokonywanego przez procedure CameraProjectPoint3f.

Wspétrzedne x, y, z przeciwobrazu sg przypisywane do odpowiednich pél para-
metru *q.

void CameraProjectPoint2f ( CameraRecf *CPos, const point2f *p,

point2f *q );

Procedura CameraProjectPoint2f dokonuje rzutowania punktu p, ktérego
wspolrzedne x, y sg dane za pomocg parametru p, a wspdirzedna z jest réwna O.

Wspoélrzedne x, y rzutu sg przypisywane polom parametru *q.

W zasadzie stosowanie tej procedury ma sens tylko dla rzutowania réwnolegtego.
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void CameraUnProjectPoint2f ( CameraRecf *CPos, const point2f *p,

point2f *q );

Procedura CameraUnProjectPoint2f znajduje przeciwobraz punktu p, ktérego
wspoélrzedne x, y (w ukladzie obrazu) sa dane za pomocg parametru p, a wspol-
rzedna z (w uktadzie kamery) jest réwna 0.

Wspoblrzedne przeciwobrazu sa przypisywane polom parametru *q.

Procedure te mozna stosowac tylko dla rzutowania réwnoleglego.

void CameraRay0fPixelf ( CameraRecf *CPos, float xi, float eta,
ray3f *ray );

Procedura CameraRay0fPixel dla punktu o wspoélrzednych na obrazie x = xi,
Yy = eta, znajduje reprezentacje promienia, tj. polprostej, ktérej poczatek (dla
rzutowania perspektywicznego) jest polozeniem obserwatora, i ktéra przechodzi
przez podany punkt rzutni. Dla rzutowania réwnolegltego poczatek promienia jest
punktem rzutni, a jego kierunek jest kierunkiem rzutowania.

Pole p struktury *ray otrzymuje warto$¢ opisujacg poczatek promienia (we
wspolrzednych w ukladzie globalnym), a przypisana przez procedurg wartos¢ pola v
to jednostkowy wektor kierunkowy promienia. Procedura jest napisana na gléwnie
potrzeby $ledzenia promieni.

void CameralnitPosf ( CameraRecf *CPos );

Procedura CameraInitPosf przypisuje kamerze domy$lne polozenie, w kto-
rym osie x, y i z ukladu kamery pokrywaja si¢ z osiami x, y, z ukladu global-
nego. Dlugos¢ ogniskowej kamery otrzymuje wartos¢ 1. Przed wywolaniem tej
procedury nalezy okresli¢ wielko§¢ klatki i aspekt obrazu, za pomoca procedury
CameraInitFramef.

Po wywotaniu procedury CameralInitPosf kamera jest gotowa do rzutowania
punktéw, a takze do zmieniania polozenia i ogniskowe;j.

void CameraSetRotCentref ( CameraRecf *CPos, point3f *centre,
boolean global_coord, boolean global_fixed );

Procedura CameraSetRotCentref stuzy do okreslania punktu, przez ktéry prze-
chodza osie nastepnie wykonywanych obrotéw kamery. Parametr *centre okresla
ten punkt, parametr global_coord okresla, czy wspoélrzedne tego punktu sa po-
dane w uktadzie globalnym (jesli ma wartos¢ true), czy w ukladzie kamery (jesli
false). Parametr global_fixed okre§la, czy przy przesunieciach kamery punkt
ten jest nieruchomy w ukladzie globalnym (jesli true), czy w ukladzie kamery
(jesli false).

‘void CameraMoveToGf ( CameraRecf *CPos, point3f *pos );

Procedura CameraMoveToGf przesuwa (bez obrotu) kamere do polozenia *pos,
wyspecyfikowanego w ukladzie globalnym.
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void CameraTurnGf ( CameraRecf *CPos,
float psi, float theta, float phi );

Procedura CameraTurnGf nadaje kamerze polozenie katowe okreslone przez po-
danie katoéw Eulera (precesji, psi, nutacji, theta, i obrotu wtasciwego, phi), w glo-
balnym uktadzie wspélrzednych.

Uwaga: Przewiduje zmiane sposobu okre§lania poltozenia katowego kamery,
W zwigzku z czym bezposrednie uzywanie tej procedury jest niewskazane.

‘void CameraMoveGf ( CameraRecf *CPos, vector3f *v ); ‘

Procedura CameraMoveGf poddaje kamere przesunieciu o wektor v, podany
w globalnym uktadzie wspéirzednych.

‘void CameraMoveCf ( CameraRecf *CPos, vector3f *v ); ‘

Procedura CameraMoveGf poddaje kamere przesunieciu o wektor v, podany
w ukladzie wspolrzednych kamery.

void CameraRotGf ( CameraRecf *CPos,
float psi, float theta, float phi );

Procedura CameraRotGf dokonuje obrotu kamery. Obrét jest okreslony za po-
moca katéw Eulera w ukladzie globalnym. O§ obrotu przechodzi przez pocza-
tek globalnego uktadu wspoélrzednych lub przez punkt okreslony za pomoca proce-
dury SetCameraRotCentref.

#define CameraRotXGf (Camera,angle) \

CameraRotGf (Camera, 0.0, angle, 0.0)
#define CameraRotYGf (Camera,angle) \

CameraRotGf (Camera, 0.5 * PI, angle, -0.5 * PI)
#define CameraRotZGf (Camera,angle) \

CameraRotGf (Camera, angle, 0.0, 0.0)

Trzy makra dokonujg obrotéw kamery wokot trzech osi ukladu globalnego.

void CameraRotVGf ( CameraRecf *CPos, vector3f *v, float angle );

Procedura CameraRotVGE dokonuje obrotu kamery wokét osi o kierunku wektora
vikat angle. Wspdlrzedne wektora v sa dane w globalnym ukladzie wspoélrzednych.

void CameraRotCf ( CameraRecf *CPos,
float psi, float theta, float phi );

Procedura CameraRotCf dokonuje obrotu kamery. Obrét jest okreslony za po-
moca katéw Eulera w ukladzie kamery. O$§ obrotu przechodzi przez poczatek
globalnego ukladu wspoédlrzednych lub przez punkt okreflony za pomoca proce-
dury SetCameraRotCentref.
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#define CameraRotXCf (Camera,angle) \

CameraRotCf ( Camera, 0.0, angle, 0.0 )
#define CameraRotYCf (Camera,angle) \

CameraRotCf ( Camera, 0.5 * PI, angle, -0.5 * PI )
#define CameraRotZCf (Camera,angle) \

CameraRotCf ( Camera, angle, 0.0, 0.0 )

Trzy makra dokonujg obrotéw kamery wokot trzech osi uktadu kamery.

‘void CameraRotVCf ( CameraRecf *CPos, vector3f *v, float angle ); ‘

Procedura CameraRotVCE dokonuje obrotu kamery wokoét osi o kierunku wektora
v i kat angle. Wspétrzedne wektora v sg dane w ukltadzie wspéirzednych kamery.

‘void CameraSetFf ( CameraRecf *CPos, float f ); ‘

Procedura CameraSetFf ustawia ,dlugos¢ ogniskowej” kamery.

‘void CameraZoomf ( CameraRecf *CPos, float fchange ); ‘

Procedura CameraZoomf zmienia ,dtugos¢ ogniskowej” kamery, mnozac dlugosé
dotychczasowy przez parametr fchange, ktéry musi byé dodatni.

boolean CameraClipPoint3f ( CameraRecf *CPos,

point3f *p, point3f *q );

Procedura CameraClipPoint3f sprawdza, czy obraz punktu p miesci sie w klatce
1 jesli tak, to dokonuje rzutowania tego punktu. Wspodlrzedne obrazu punktu sg
przekazywane za pomoca parametru q. Warto$¢ true oznacza, ze obraz punktu
jest widoczny, false, ze nie.

boolean CameraClipLine3f ( CameraRecf *CPos,
point3f *p0, float t0O, point3f *pl, float ti,
point3f *q0, point3f *ql );

Procedura CameraClipLine3f obcina do ostrostupa widocznosci odcinek { (1 —
t)po + tpi:t € [to,t1]}. Jesli przeciecie odcinka z ostrostupem widocznosci jest
niepuste, to konce tej czesci sg rzutowane i wyprowadzane za pomoca parametréw
q0 i q1. Wartoscig procedury jest wtedy true.

Procedura jest implementacjg algorytmu Lianga-Barsky’ego.

boolean CameraClipPolygon3f ( CameraRecf *CPos,
int n, const point3f *p,
void (*output) (int n, point3f *p) );

Procedura CameraClipPolygon3f dokonuje obcinania wielokata do ostrostupa
widzenia, przy uzyciu algorytmu Sutherlanda-Hodgmana. Parametr n okresla liczbe
wierzchotkéw wielokata w przestrzeni, podanych w tablicy p; brzeg tego wielokata
jest jedna tamang zamknieta.
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Parametr output wskazuje procedure, ktéra zostanie wywolana, jesli czesé
wspdlna wielokata z ostrostupem widzenia jest niepusta. Parametr n tej proce-
dury okresla liczbe wierzchotkéw obcietego wielokata. W tablicy p sa podane rzuty
tych wierzcholkéw.
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5.2 Para kamer do obrazéw stereoskopowych

Aby wykonac pare obrazéw stereoskopowych trzeba umiesci¢ w przestrzeni dwie ka-
mery, a nastepnie wykona¢ obrazy, dokonujac rzutowania za pomocga kazdej z nich.
Opisane nizej procedury ulatwiajg manipulowanie taka parg kamer; kazda z nich
odpowiada pewnej procedurze manipulacji jedng kamerg. Procedur tych uzywa
sie zamztast opisanych wyzej procedur ustawiania kamer w przestrzeni. Natomiast
podczas tworzenia obrazéw beda uzywane procedury rzutowania lub generowania
promieni, dla kazdej kamery niezaleznie od drugiej.

I
I
1
|
I
1
I
|
I
1

|

Rys. 5.2. Para kamer stereo i ich wspélna klatka

Struktura danych i nagltéwki procedur obstugujacych pare kamer stereoskopo-
wych sg opisane w pliku nagléwkowym stereo.h.

typedef struct StereoRecf {

point3f position;
float d;
float 1;

CameraRecf left, right;
trans3f STr, STrInv;
} StereoRecf;
Struktura typu StereoRecf zawiera opisy dwoch kamer (lewej i prawej).

void StereolInitFramef ( StereoRecf *Stereo, boolean upside,
short width, short height, short xmin, short ymin,

float aspect );

Procedura StereoInitFramef stuzy do okreflenia wymiaréw klatek kamer
w pikselach i wspélczynnika aspect. W tym celu procedura wywoluje dla kazdej
z kamer procedure CameralnitFramef z tymi samymi parametrami. Procedure te
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nalezy wywotla¢ jako pierwsza w procesie inicjalizacji pary kamer. Po jej wywolaniu
jeszcze procedura nie jest gotowa do uzycia.

Parametr upside okresla zwrot osi y w ukladzie wspolrzednych obrazu — zobacz
opis procedury CameralnitFramef.

void StereoSetDimf ( StereoRecf *Stereo,
float f, float d, float 1 );

Procedura StereoSetDimf stuzy do okre§lenia wymiaréw pary kamer w jed-
nostkach dlugosci zwigzanych z podstawowym uktadem wspolrzednych, w ktérym
opisuje sie obiekty do narysowania. Parametr f okre§la bezwymiarowag diugosé
ogniskowej, tj. iloraz odleglosci pltaszczyzny klatki od S§rodka rzutowania i przekat-
nej klatki. Parametr d okresla odleglo$¢ miedzy Zrenicami oczu obserwatora (tj.
miedzy $rodkami rzutowania kamer), a parametr 1 okresla odlegtosé srodkéw rzu-
towania od plaszczyzny klatki (tj. ekranu). Przekatna klatki ma zatem diugosé
l/f w jednostkach zwigzanych ze stosowanym uktadem. Dlugo$é przekatnej klatki
w calach zalezy od monitora.

Uwaga: Procedura StereoInitPosf przypisuje atrybuty f =1, d =01l =1,
ktére nie sg zbyt uzyteczne. Trzeba im zatem nada bardziej sensowne wartosci,
wlasnie przez wywolanie procedury StereoSetDimf.

‘void StereoSetMagf ( StereoRecf *Stereo, char mag );

Procedura SetStereoMagf okresla wspoétczynnik powigkszenia rozdzielczosci ka-
mer (np. dla celéw antyaliasowania) przez wywolanie procedury CameraSetMagf
dla obu kamer. Domy$lna warto$¢ tego wspolczynnika (bez wywolywania tej pro-
cedury) jest réwna 1.

‘void StereoSetMappingf ( StereoRecf *Stereo );

Procedura StereoSetMappingf okresla polozenie §rodkéw rzutowania kamer
i przygotowuje je do uzycia (tj. rzutowania punktéw itd.), przez wywolanie pro-
cedury CameraSetMappingf. Przed wywolaniem tej procedury nalezy wywolaé
StereolInitFramef, StereoInitPosf i StereoSetDimf.

Opisane nizej procedury ustawiajace i zmieniajace pozycje pary kamer wywolujag
te procedure, a wiec typowe aplikacje nie muszg jej wywolywac bezposrednio.

void StereoInitPosf ( StereoRecf *Stereo );

Procedura StereoInitPosf ustawia pare kamer w domy$lnym potozeniu wyjs-
ciowym. Obie kamery sg ustawiane jednakowo, w takiej pozycji, jak przez procedure
CameralInitPosf.
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void StereoSetRotCentref ( StereoRecf *Stereo,
point3f *centre,
boolean global_coord, boolean global_fixed );

Procedura okresla punkt, przez ktéry przechodzi o$§ obrotu pary kamer podczas
zmian jej polozenia wykonywanego przez procedury opisane nizej. Sposdb jego
okreslania i przetwarzania jest identyczny jak w przypadku jednej kamery.

‘void StereoMoveGf ( StereoRecf *Stereo, vector3f *v ); ‘

Procedura StereoMoveGf dokonuje przemieszczenia pary kamer (bez zmiany
kierunku) o wektor v, okreslony w ukladzie globalnym.

‘void StereoMoveCf ( StereoRecf *Stereo, vector3f *v ); ‘

Procedura StereoMoveCf dokonuje przemieszczenia pary kamer (bez zmiany
kierunku) o wektor v, okreslony w ukladzie kamer.

void StereoRotGf ( StereoRecf *Stereo,
float psi, float theta, float phi );

Procedura StereoRotGf dokonuje obrotu pary kamer, okreslonego za pomoca
katow Eulera 1, 8, ¢ w ukladzie globalnym.

#define StereoRotXGf (Stereo,angle) \

StereoRotGf ( Stereo, 0.0, angle, 0.0 )
#define StereoRotYGf (Stereo,angle) \

StereoRotGf ( Stereo, 0.5%PI, angle, -0.5%PI )
#define StereoRotZGf (Stereo,angle) \

StereoRotGf ( Stereo, angle, 0.0, 0.0 )

Powyzsze makra dokonujg obrotu pary kamer wokoét osi réwnoleglych odpowied-
nio do osi x, y i z globalnego uktadu wspoétrzednych.

void StereoRotVGf ( StereoRecf *Stereo, vector3f *v, float angle );

Procedura StereoRotVGf dokonuje obrotu pary kamer wokél osi o kierunku
wektora v, okre§lonego w ukladzie globalnym.

void StereoRotCf ( StereoRecf *Stereo,
float psi, float theta, float phi );

Procedura StereoRotCf dokonuje obrotu pary kamer okreslonego przez katy
Eulera 1V, 9, ¢ w ukladzie wpdlrzednych pary kamer.
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#define StereoRotXCf (Stereo,angle) \
StereoRotCf ( Stereo, 0.0, angle, 0.0 )
#define StereoRotYCf (Stereo,angle) \
StereoRotCf ( Stereo, 0.5%PI, angle, -0.5%PI )
#define StereoRotZCf (Stereo,angle) \
StereoRotCf ( Stereo, angle, 0.0, 0.0 )

Powyzsze makra dokonujg obrotu pary kamer wokot osi réwnolegtych odpowied-
nio do osi x, y i z uktadu wspétrzednych pary kamer.

‘void StereoRotVCf ( StereoRecf *Stereo, vector3f *v, float angle );

Procedura StereoRotVCf dokonuje obrotu pary kamer wokél osi o kierunku
wektora v, okre§lonego w uktadzie wspolrzednych pary kamer.

‘void StereoZoomf ( StereoRecf *Stereo, float fchange ); ‘

Procedura StereoZoomf mnozy dlugos$¢ ogniskowej kamer przez wartos¢ para-
metru fchange. Lepiej jej nie uzywac.






6. Biblioteka libpsout

Biblioteka libpsout zawiera procedury generujace plik w jezyku PostScript(™.
Plik ten opisuje obrazek, okre§lony przez kolejno wywolane procedury rysowania
linii itd.

Procedury biblioteczne dziela sie na podstawowe, ktore generujg odpowiedni kod
postscriptowy i pomocnicze, ktérych zadaniem jest utatwienie rysowania odpowied-
nio opisanych odcinké6w — mozna rysowa¢ pododcinki o réznej gruboéci i zaznaczaé
pewne punkty odcinka przy uzyciu markeréw, strzatek itd.

6.1 Procedury podstawowe

Sformutowanie ,procedura rysuje odcinek” lub cokolwiek nalezy interpretowaé w ten
sposéb, ze procedura na podstawie podanych parametréw wypisuje do pliku post-
scriptowego tekst, ktéry podczas interpretowania go (np. w procesie drukowania)
spowoduje pojawienie si¢ na obrazie odcinka, czy innej figury.

extern short ps_dec_digits; ‘

Zmienna ps_dec_digits okredla liczbe cyfr dziesietnych wspoéirzednych punk-
tow wypisywanych do pliku PostScriptowego. Domy$lna wartos¢ jest rowna 3 i jesli
plik jest tworzony w rozdzielczo$ci 600DPI i nie zawiera duzych powickszen, to
to wystarczy.

|void ps_WriteBBox ( float x1, float yl, float x2, float y2 ); |

Procedura ps_WriteBBox wywolana przed utworzeniem pliku postscriptowego
okresla boks otaczajacy obrazek, tj. prostokat, w ktérym obrazek powinien (ale nie
musi) si¢ miesci¢ i ktory jest podstawg do umieszczenia obrazka w tekscie przez
system skladu tekstu (np. przez TgX-a). Pierwsze dwa parametry to wspolrzedne
dolnego lewego rogu obrazka, a nastepne dwa — prawego gérnego. Parametry te sg
podawane w ,duzych punktach” (1 duzy punkt (1bp w TEX-u) to 1/72 cala).

Odpowiednie liczby mozna znalez¢ za pomocg programu GhostView, a nastepnie
dopisa¢ wywolanie tej procedury do programu i wykonac go ponownie.

void ps_OpenFile ( const char *filename, unsigned int dpi );
void ps_CloseFile ( void );

Procedura ps_OpenFile tworzy plik, ktérego nazwa jest okreslona przez para-
metr filename (ewentualnie kasuje istniejacy plik o takiej nazwie) i wypisuje do
niego nagléowek. Naglowek ten zawiera opis boksu otaczajacego rysunek (jesli weze-
$niej zostala wywolana procedura ps_WriteBBox) i skalowanie, ktére ustala dtugosé
jednostki, w ktérej podawane sg wspolrzedne punktéw. Jednostka ta jest okreslona
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przez parametr dpi, jesli np. parametr ten ma wartos¢ 600, to dlugos¢ jednostki
jest rébwna 1/600 cala. Niektére procedury sg napisane tak, ze generowane przez
nie symbole (np. strzatki) wygladaja dobrze dla wlasnie takiej jednostki.

Procedura ps_CloseFile zamyka plik postscriptowy. Powinna by¢ wywolana
po utworzeniu obrazka.

void ps_Write_Command ( char *command );

Procedura ps_Write_Command stuzy do wyprowadzania do pliku postscripto-
wego dowolnych napiséw. Dzieki niej nawet nie majac ,,gotowej” procedury w opi-
sanej tu bibliotece, mozna otrzymaé dowolny efekt na obrazku.

‘void ps_Set_Gray ( float gray );

Procedura ps_Set_Gray ustawia w biezacym stanie grafiki poziom szarosci ry-
sowania, okreslony przez parametr gray, ktéry powinien mie¢ wartos¢ z przedziatu

0,1].

‘void ps_Set_RGB ( float red, float green, float blue );

Procedura ps_Set_RGB ustawia w biezacym stanie grafiki kolor o sktadowych
czerwonej, zielonej i niebieskiej okreslonych przez parametry red, green i blue.
Powinny one mie¢ wartosci z przedziatu [0, 1].

‘void ps_Set_Line_Width ( float w ); ‘

Procedura ps_Set_Line_Width ustawia w biezacym stanie grafiki szeroko$¢ linii,
okreslong przez parametr w, ktéry ma mie¢ wartos¢ dodatnia.

‘void ps_Draw_Line ( float x1, float yl, float x2, float y2 ); ‘

Procedura ps_Draw_Line rysuje odcinek, ktérego konice maja wspdlrzedne x1,
y1 oraz x2, y2. Grubos¢, kolor i inne wlasnosci narysowanej linii sg okreslone przez
ustawiony w danej chwili stan grafiki.

‘void ps_Set_Clip_Rect ( float w, float h, float x, float y );

Procedura ps_Set_Clip_Rect ustawia obcinanie do prostokata o wymiarach w
(szerokos¢) i h (wysokosc), ktérego dolny lewy wierzchotek ma wspoéirzedne x, y.

Obcinanie nastepuje w dodatku do obcinania ustawionego wczeéniej. ,Odwo-
lanie” obcinania moze by¢ przeprowadzone tylko tak, ze najpierw zachowujemy
stan grafiki wywolujac ps_GSave () ;, nastepnie ustawiamy obcinanie i rysujemy,
a potem wywolujemy ps_GRestore (); w celu przywrécenia poczatkowego stanu
grafiki.

‘void ps_Draw_Rect ( float w, float h, float x, float y ); ‘

Procedura ps_Draw_Rect rysuje brzeg prostokata o wymiarach w (szeroko$¢) i h
(wysokosé), ktérego dolny lewy wierzchotek ma wspoirzedne x, y. Grubosé i kolor
narysowanych linii jest okres§lona przez biezacy stan grafiki.
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|void ps_Fill_Rect ( float w, float h, float x, float y ); |

Procedura ps_Fill_Rect wypelnia prostokat o wymiarach w (szerokos¢) i h
(wysokosc), ktérego dolny lewy wierzcholek ma wspolrzedne x, y. Kolor prostokata
jest okreslony przez biezacy stan grafiki.

void ps_Hatch_Rect ( float w, float h, float x, float y,
float ang, float d );

Procedura ps_Hatch_Rect zakreskowuje (rysujac linie ukosne) prostokat o wy-
miarach w (szerokos¢) i h (wysokosc¢), ktérego dolny lewy wierzchotek ma wsp6l-
rzedne x, y. Kat nachylenia linii jest okreslony przez parametr ang (w radianach),
a ich odstep jest okreslony przez parametr d. Kolor i grubos¢ linii jest okreslona
przez biezacy stan grafiki.

void ps_Draw_Polyline2f ( int n, const point2f *p );

void ps_Draw_Polyline2d ( int n, const point2d *p );

Procedury ps_Draw_Polyline2f i ps_Draw_Polyline2d rysujg lamang (otwar-
ta) zlozong z n-1 odcinkéw, ktérej wierzchotki (n punktéw, tj. 2n liczb zmienno-
pozycyjnych) sa podane w tablicy p. Kolor i grubo$¢ narysowanych odcinkéw jest
okreslona przez biezacy stan grafiki.

void ps_Draw_Polyline2Rf ( int n, const point3f *p );
void ps_Draw_Polyline2Rd ( int n, const point3d *p );

Procedury ps_Draw_Polyline2Rf i ps_Draw_Polyline2Rd rysujg lamang zlo-
zong z n-1 odcinkéw, ktérej wierzchotki (n punktéw, tj. 3n liczb zmiennopozy-
cyjnych, bedacych wspdlrzednymi jednorodnymi) sg podane w tablicy p. Kolor
i grubo$¢ narysowanych odcinkdéw jest okreslona przez biezacy stan grafiki.

void ps_Set_Clip_Polygon2f ( int n, const point2f *p );

void ps_Set_Clip_Polygon2d ( int n, const point2d *p );

Procedury ps_Set_Clip_Polygon2f i ps_Set_Clip_Polygon2d ustawiaja Sciez-
ke obcinania do wielokata o n wierzchotkach danych w tablicy p. Interpreter Post-
Scriptu obcina do wszystkich Sciezek ustawionych wczesniej (z wyjatkiem Sciezek
ustawionych po zapamietaniu i przed przywroceniem biezacego stanu grafiki).

void ps_Set_Clip_Polygon2Rf ( int n, const point3f *p );

void ps_Set_Clip_Polygon2Rd ( int n, const point3d *p );

Procedury ps_Set_Clip_Polygon2Rf i ps_Set_Clip_Polygon2Rd ustawiajg
Sciezke obcinania do wielokata o n wierzchotkach danych w tablicy p, za pomoca
wspoélrzednych jednorodnych.



6.4

void ps_Fill_Polygon2f ( int n, const point2f *p );

void ps_Fill_Polygon2d ( int n, const point2d *p );

Procedury ps_Fill_Polygon2f i ps_Fill_Polygon2d wypelniaja wielokat o n
wierzchotkach podanych w tablicy p.

void ps_Fill_Polygon2Rf ( int n, const point3f *p );

void ps_Fill_Polygon2Rd ( int n, const point3d *p );

Procedury ps_Fill_Polygon2f i ps_Fill_Polygon2d wypelniajg wielokat o n
wierzchotkach podanych w tablicy p, za pomoca wspélrzednych jednorodnych.

void ps_Draw_BezierCf ( const point2f *p, int n );
void ps_Draw_BezierCd ( const point2d *p, int n );

Procedury ps_Draw_BezierCf i ps_Draw_BezierCd rysuja krzywa Béziera stop-
nia n, ktérej n 4+ 1 punktéw kontrolnych jest podane w tablicy p. Dlan > 1 jest
w rzeczywistosci rysowana tamana zlozona z 50 odcinkéw.

Obliczanie punktéw krzywej odbywa sie bez uzywania procedur z biblioteki
libmultibs.

‘void ps_Draw_Circle ( float x, float y, float r ); ‘

Procedura ps_Draw_Circle rysuje okrag o promieniu r i §rodku w punkcie
(x,y).

| void ps_Fill _Circle ( float x, float y, float r ); |

Procedura ps_Draw_Circle rysuje kolo o promieniu r i frodku w punkcie (x,y).

‘void ps_Draw_Arc ( float x, float y, float r, float a0, float al );

Procedura ps_Draw_Arc rysuje tuk okregu o §rodku w punkcie (x,y), o pro-
mieniu r i katach poczatku i korica a0 i al. Znaczenie wszystkich parametréw jest
takie, jak w postscriptowym operatorze arc, z tym wyjatkiem, ze katy podaje sie
w radianach (a nie w stopniach).

void ps_Mark_Circle ( float x, float y ); ‘

Procedura ps_Mark_Circle rysuje znaczek (male kotko z bialg kropks) w punk-
cie (x,y).

void ps_Init_Bitmap ( int w, int h, int x, int y, byte b );
void ps_Out_Line ( byte *data );

Procedura ps_Init_Bitmap przygotowuje wyprowadzanie do pliku postscrip-
towego jednobarwnego (czarny—szary—bialy) obrazka rastrowego. Obrazek ten ma
szeroko$¢ w pikseli, wysoko§¢ h pikseli (wymiary piksela sg 1 x 1 w jednostkach
okreslonych przez biezacy uktad wspodirzednych), a lewy dolny rég jest w punkcie
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(x,y). Parametr b okresla liczbe bitéw na piksel, ktéra musi by¢ réwna 1, 2, 4
lub 8.

Po wywolaniu procedury ps_Init_Bitmap nalezy h razy wywolal procedure
ps_Out_Line, ktérej parametr jest tablicg [w/b] bajtéw, z ktérych kazdy zawiera
8/b upakowanych pikseli. Kazde wywolanie tej procedury ma na celu wypisanie do
pliku postscriptowego jednego wiersza pikseli, zaczynajac od gory.

Dane sg wyprowadzane w postaci szesnastkowej, bez kompresji, a zatem wielko§é
pliku postscriptowego zawierajacego obrazek wyprowadzony w ten sposéb moze by¢
znaczna.

void ps_Init_BitmapP ( int w, int h, int x, int y );
void ps_Out_LineP ( byte *data );

Procedury ps_InitBitmapP i ps_Out_LineP stuza do wyprowadzenia do pliku
postscriptowego jednobarwnego (czarny—szary—bialy) obrazka rastrowego. Obrazek
ten ma wymiary i polozenie okreslone tak samo, jak obrazek wyprowadzany przez
procedury ps_Init_Bitmap i ps_Out_Line. Liczba bitéw na piksel jest rowna 8.

Kolejne wiersze pikseli (wyprowadzane przez procedure ps_Out_LineP) sg kom-
presowane (w do$¢ prymitywny sposob), dzieki czemu objetos¢ pliku postscripto-
wego z obrazkiem wyprowadzonym przy uzyciu tych procedur moze by¢ mniejsza.

void ps_Init_BitmapRGB ( int w, int h, int x, int y );
void ps_Out_LineRGB ( byte *data );

Procedury ps_InitBitmapRGB i ps_Out_LineRGB stuza do wyprowadzenia do
pliku postscriptowego kolorowego obrazka rastrowego. Obrazek ten ma wy-
miary i polozenie okreslone tak samo, jak obrazek wyprowadzany przez procedury
ps_Init_Bitmap i ps_Out_Line. Liczba bitéw na piksel jest réwna 24, tj. kazdy
piksel jest reprezentowany przez 3 bajty opisujace sktadowe czerwona, zielong i nie-
bieska.

Kolejne wiersze pikseli (wyprowadzane przez procedure ps_Out_LineRGB, ktorej
parametrem jest tablica o dtugosci 3w bajtéw) nie sa kompresowane, przez co plik
z tak wyprowadzonym obrazkiem moze by¢ do§¢ duzy.

void ps_Init_BitmapRGBP ( int w, int h, int x, int y );
void ps_Out_LineRGBP ( byte *data );

Procedury ps_InitBitmapRGBP i ps_Out_LineRGBP stuzg do wyprowadzenia do
pliku postscriptowego kolorowego obrazka rastrowego w postaci skompresowane;j.
Obrazek ten ma wymiary i polozenie okreslone tak samo, jak obrazek wyprowa-
dzany przez procedury ps_Init_Bitmap i ps_Out_Line. Liczba bitéw na piksel
jest réwna 24, tj. kazdy piksel jest reprezentowany przez 3 bajty opisujace sktadowe
czerwona, zielong i niebiesks.

Kolejne wiersze pikseli (wyprowadzane przez procedure ps_Out_LineRGB, ktorej
parametrem jest tablica o dtugosci 3w bajtéw) sg kompresowane za pomocg pewnej
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odmiany algorytmu run-length encoding. Procedura dekompresji jest zrealizowana
w PostScripcie, przez co nie jest to algorytm szczegdlnie szybki, ale w moich do-
tychczasowych zastosowaniach byl wystarczajacy. Kiedy$ warto bedzie zrealizowaé
lepszy algorytm kompresji.

void ps_Newpath ( void ); ‘

Procedura ps_Newpath powoduje wypisanie do pliku postscriptowego komendy
newpath, ktéra inicjalizuje Sciezke. Sciezke te¢ mozna dalej rozbudowywaé za po-
mocga procedur ps_MoveTo i ps_LineTo, a nastepnie okresli¢ sposéb jej przetwa-
rzania przez interpreter PsotScriptu za pomoca procedury ps_Write_Command (np.
mozna poda¢ komende stroke).

void ps_MoveTo ( float x, float y );

void ps_LineTo ( float x, float y );

Procedury ps_MoveTo i ps_LineTo generuja postscriptowe komendy konstrukcji
§ciezki moveto i lineto z odpowiednimi parametrami. Mozna ich uzy¢ do skon-
struowania §ciezki, ktéra nastepnie bedzie przetwarzana w dowolny sposéb.

void ps_ShCone ( float x, float y, float x1, float yi,
float x2, float y2 );

Procedura ps_ShCone stuzy do narysowania pocieniowanego (szarego) trojkata
o wierzchotkach (x,y), (x+x1,y+yl) i (x+x2,y+y2).

void ps_GSave ( void );
void ps_GRestore ( void );

Procedura ps_GSave powoduje wypisanie do pliku postscriptowego komendy
gsave zapamietujacej (na odpowiednim stosie interpretera PostScriptu) biezacy
stan grafiki.

Procedura ps_GRestore powoduje wypisanie do pliku postscriptowego komenty
grestore przywracajacej stan grafiki uprzednio zapamietany przez interpreter.

void ps_BeginDict ( int n );

void ps_EndDict ( void );

Procedura ps_BeginDict wypisuje do pliku postscriptowego tekst
n dict begin, gdzie n jest ciggiem cyfr reprezentujacych wartos¢ parametru n.
Dla interpretera PostScriptu jest to polecenie utworzenia nowego stownika o po-
jemnosci n symboli i umieszczenie go na stosie stownikdw.

Procedura ps_EndDict wypisuje do pliku postscriptowego napis end, ktory jest
poleceniem usuniecia ze stosu stownika. Procedur ps_BeginDict i ps_EndDict
nalezy uzywaé w parach.
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void ps_DenseScreen ( void );

Procedura ps_DenseScreen powoduje zmiane maski rastra na dwa razy gestsza.
Dzieki temu cienkie szare linie wydrukowane na papierze sg gladsze, ale odwzoro-
wanie szaroéci jest mniej doktadne.

|void ps_GetSize ( float *x1, float *yl, float *x2, float *y2 ); |

Procedura ps_GetSize umozliwia orientacyjne okreslenie wymiaréw prostokata,
w ktoérym miedci sie obrazek (tj. jego elementy narysowane przed wywolaniem tej
procedury). Procedura ta jednak nie uwzglednia zadnych skutkéw interpretowania
komend wyprowadzonych przy uzyciu procedury ps_Write_Command (np. takich
jak scale, translate lub komendy rysujgce), a takze nie uwzglednia ewentualnego
obcinania. Dlatego procedura ta jest raczej malo uzyteczna.

Parametry na wyjsciu otrzymujg wartosci wspoélrzednych prostokata, w kto-
rym biblioteka my$li, ze miesci sie obrazek, w jednostkach okre§lonych przez roz-
dzielczos¢ podang przy otwieraniu pliku. Zamiast uzywac te procedure, lepiej jest
obrazek obejrzeé¢ przy uzyciu programu Ghostview, ktéry wyswietla wspoirzedne
punktow wskazanych przez kursor. Odczytane odpowiednie liczby mozna nastepnie
dopisa¢ jako parametry procedury ps_WriteBBox wywolywanej bezposrednio przed
procedura ps_OpenFile.

6.2 Biblioteka dodatkowa

Procedury dodatkowe majg na celu ulatwienie rysowania odcinkéw, ktérych pod-
odcinki mogg mie¢ rézne grubosci i kolory, a ponadto mogg mie¢ pewne punkty
pooznaczane symbolami takimi jak strzatki, kreski itp.

#define tickl 10.0
#define tickw 2.0
#define tickd 6.0
#define dotr 12.0
#define arrowl 71.0
#define arroww 12.5

Powyzsze state symboliczne okreslaja polowe diugosci (tickl) i szeroko$é
(tickw) kreski poprzecznej do rysowanej linii, szerokos¢ tia takiej kreski, promien
kropki oraz diugos¢ i polowe szerokosci strzalki.

Wymiary te sg dobrane tak, aby wspomniane symbole dobrze wygladatly, jesli
jednostka dlugosci (okreslona przez parametr procedury ps_OpenFile) byla réwna
1/600 cala.
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void psl_SetLine ( float x1, float yl, float x2, float y2,
float t1, float t2 );

Procedura psl_SetLine okresla prosta, ktérej odcinki i punkty beda rysowane
i oznaczane. Prosta przechodzi przez punkty (x1,y1) i (x2,y2), ktoére musza byé
rézne. Punktom tym odpowiadajg wartosci parametru t1 i t2, ktére muszg byé
rézne.

Okreslenie biezacej prostej powoduje ustalenie jej jednostkowego wektora kie-
runkowego v, za pomocg ktérego rézne procedury dokonujg rozmaitych konstrukcji.

void psl_GetPointf ( float t, float *x, float *y );

Procedura psl_GetPointf oblicza punkt prostej okreslonej przez ostatnie wywo-
tanie procedury psl_SetLine, odpowiadajacy wartosci parametru t. Jego wspdl-
rzedne sg przypisywane parametrom *x i *y procedury.

‘float psl_GetDParam ( float dl ); ‘

Procedura psl_GetDParam oblicza przyrost parametru prostej odpowiadajacy
przesunieciu o wektor o dlugosci d1.

| void psl_GoAlong ( float s, float *x, float *y ); |

Procedura psl_GoAlong otrzymuje na wejsciu punkt p =(*x,*y). Na wyjsciu
parametry *x i *y maja wartosci wspoélrzednych punktu otrzymanego przez prze-
suniecie punktu p w kierunku ustalonej prostej na odlegtos¢ s.

void psl_GoPerp ( float s, float *x, float *y );

Procedura psl_GoPerp otrzymuje na wejsciu punkt p =(*x,*y). Na wyjsciu
parametry *x i *y majg wartosci wspolrzednych punktu otrzymanego przez prze-
suniecie punktu p w kierunku prostopadlym do ustalonej prostej na odleglos¢ s.

| void psl_Tick ( float t ); |
Procedura psl_Tick zaznacza na ustalonej prostej punkt odpowiadajacy para-
metrowi t, za pomoca kreski prostopadlej do tej prostej.

|void psl_BTick ( float t ); |

Procedura ps1_BTick zaznacza na ustalonej prostej punkt odpowiadajacy pa-
rametrowi t, za pomoca kreski prostopadlej do tej prostej. Kreska ta jest grubsza
i dtuzsza niz kreska rysowana przez procedure psl_Tick. Pomy$lane jest to w ten
sposéb, aby przed narysowaniem obrazka prostej z zaznaczonymi punktami nary-
sowa¢ ten obrazek grubszymi liniami i w kolorze tla (np. biatym).

void psl_HTick ( float t, boolean left );

Procedura ps1_HTick rysuje oznaczenie punktu na biezacej prostej odpowiada-
jacego parametrowi t w postaci kreski prostopadlej do biezacej prostej, przy czym
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jeden koniec kreski jest oznaczanym punktem, a dlugos$¢ kreski jest rowna tickl.
Parametr left okresla strone prostej, po ktérej znajduje sie drugi koniec kreski.

‘void psl_Dot ( float t ); ‘

Procedura psl_Dot rysuje oznaczenie punktu na biezacej prostej odpowiadaja-
cego parametrowi t. Oznaczenie to jest koétkiem o promieniu dotr.

‘void psl_HDot ( float t ); ‘

Procedura ps1l_HDot rysuje oznaczenie punktu na biezacej prostej odpowiada-
jacego parametrowi t. Oznaczenie to jest kdtkiem o promieniu nieco wiekszym niz
dotr. Przeznaczeniem tej procedury jest narysowanie tla (np. biatego) dla (czarnej)
kropki rysowanej pézniej przez procedure psl_Dot.

void psl_TrMark ( float x, float y );

Procedura psl_TrMark rysuje oznaczenie punktu (x,y) (nie zwigzanego z bie-
z3ca prosta) w postaci bialego tréjkacika réwnoramiennego o czarnych krawedziach,
ktérego podstawa jest pozioma, a najwyzszy wierzcholek to oznaczany punkt.

void psl_BlackTrMark ( float x, float y );

Procedura psl_BlackTrMark rysuje oznaczenie punktu (x,y) (nie zwigzanego
z biezaca prosta) w postaci czarnego trojkacika réwnoramiennego, ktérego podstawa
jest pozioma, a najwyzszy wierzchotek to oznaczany punkt.

void psl_HighTrMark ( float x, float y );

Procedura psl_HighTrMark rysuje oznaczenie punktu (x,y) (nie zwigzanego
z biezaca prostg) w postaci bialego tréjkacika réwnoramiennego o czarnych kra-
wedziach, ktérego podstawa jest pozioma, a najwyzszy wierzchotek to oznaczany
punkt. Wysokos¢ tego trojkacika jest wieksza niz wysokos¢ trojkacika rysowanego
przez procedure psl_TrMark.

void psl_BlackHighTrMark ( float x, float y );

Procedura psl_BlackHighTrMark rysuje oznaczenie punktu (x,y) (nie zwia-
zanego z biezaca prosta) w postaci czarnego trojkacika réwnoramiennego ktorego
podstawa jest pozioma, a najwyzszy wierzcholek to oznaczany punkt. Wysokosé
tego trojkacika jest wieksza niz wysoko$¢ trdjkacika rysowanego przez procedure
psl_BlackTrMark.

void psl_LTrMark ( float t );

void psl_BlackLTrMark ( float t );
void psl_HighLTrMark ( float t );
void psl_BlackHighLTrMark ( float t );

Powyzsze procedury rysujg oznaczenia punktu biezgcej prostej, ktéry od-
powiada parametrowi t, za pomoca procedur psl_TrMark, psl_BlackTrMark,
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psl_HighTrMark i psl_BlackHighTrMark. W zasadzie nadajag sie one tylko do
oznaczania punktéw na prostych poziomych.

void psl_Arrow ( float t, boolean sgn ); ‘

Procedura psl_Arrow oznacza punkt biezacej prostej odpowiadajacy parame-
trowi t za pomocy strzalki (a doktadniej trojkacika stanowigcego ,grot” strzatki)
o kierunku biezacej prostej. Parametr sgn okresla zwrot strzatki.

void psl_BkArrow ( float t, boolean sgn ); ‘

Procedura psl_BkArrow rysuje tlo (np. biate) dla strzatki, ktérg mozna nastep-
nie narysowaé za pomocag procedury psl_Arrow. Parametry tej procedury maja
identyczne znaczenie jak parametry procedury psl_Arrow.

‘void psl_Draw ( float ta, float tb, float w ); ‘

Procedura psl_Draw rysuje odcinek biezacej prostej, ktérego korice sg okreslone
przez parametry ta i tb. Parametr w okresla grubos¢ rysowanej kreski.

‘void psl_ADraw ( float ta, float tb, float ea, float eb, float w );

Procedura psl_ADraw rysuje odcinek biezacej prostej, ktérego korice sg okreslone
nastepujaco: najpierw wyznaczany jest punkt p, odpowiadajacy parametrowi ta,
a nastepnie punkt otrzymany przez dodanie do p, iloczynu jednostkowego wektora
kierunkowego biezgcej prostej (zobacz opis procedury psl_SetLine) i wartosci para-
metru ea. Drugi koniec odcinka jest wyznaczany podobnie, za pomocg parametréw
tb i eb. Parametr w okresla grubo$¢ rysowanej kreski.

‘void psl_MapsTo ( float t );

Procedura psl_MapsTo rysuje w punkcie t biezacej prostej strzatke innego ro-
dzaju, bardziej odpowiednig do rysowania np. diagraméw przemiennych.

‘void psl_DrawEye ( float t, byte cc, float mag, float ang ); ‘

Procedura psl_DrawEye rysuje symbol oczka. Na réznych rysunkach schema-
tycznych symbol ten moze sie przyda¢ do zaznaczania poltozenia obserwatora.

Parametr t okre§la punkt biezacej linii, ktéry ma byé oznaczony symbolem
oczka. Parametr cc powinien mie¢ warto§¢ od O do 3, ktéra okresla orientacje
oczka. Parametr mag okresla wielkoS¢ oczka, za§ parametr ang okresla dodatkowy
kat (w radianach), o ktéry oczko powinno zostaé obrécone w celu otrzymania po-
prawnego efektu.
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Rys. 6.1. Linia z pozaznaczanymi punktami

\

Przyktad: Ponizszy program generuje obrazek pokazany na rys. 6.1.

#include <string.h>

#include "psout.h"

int main ( void )

{
ps_WriteBBox ( 12, 13, 264, 80 );
ps_OpenFile ( "psout.ps", 600 );
psl_SetLine ( 200, 600, 2200, 100, 0.0, 4.0 );
psl_Draw ( 0.5, 1.5, 2.0 );
psl_Draw ( 2.0, 3.0, 6.0 );
psl_ADraw ( 3.5, 4.0, 0.0, -arrowl, 1.0 );
psl_DrawEye ( 0.0, 1, 1.2, 0.15 );
psl_HTick ( 1.0, false );
psl_HTick ( 1.5, true );
psl_Tick ( 2.0 );
psl_BlackHighLTrMark ( 2.5 );
psl_LTrMark ( 3.0 );
psl_Dot ( 3.5 );
psl_Arrow ( 4.0, true );
ps_CloseFile Q;
exit ( 0 );

} /#mainx/






7. Biblioteka 1ibmultibs

7.1 Podstawowe definicje i sposoby reprezentowania
krzywych 1 ptatéow

7.1.1 Krzywe Béziera
Krzywa Béziera jest okreslona wzorem

p(t) =) piB}(1), (7.1)
i=0

w ktérym wystepuja punkty kontrolne po,...,pn oraz wielomiany Bernsteina

Bl (t) & (Til)tiﬂ —y™ 't i=0,...,n. (7.2)

bamana, ktorej kolejnymi wierzchotkami sg punkty po,...,Pn, nazywa si¢ ta-
mang kontrolng krzywej. Kazdy punkt kontrolny ma d wspoédirzednych i wtedy
krzywa lezy w przestrzeni d-wymiarowej. W szczegdlnosci dla d = 1 wzér (7.1)
okresla wielomian zmiennej t stopnia co najwyzej n.

Reprezentacja krzywej Béziera skilada sie z liczby n i ciggu n + 1 punktéw
kontrolnych, ktérych wspodirzedne (w sumie (n + 1)d liczb zmiennopozycyjnych)
nalezy umiesci¢ w tablicy ,po kolei” (tj. najpierw d wspéirzednych punktu po,
potem p; itd.).

Wymierna krzywa Béziera jest okreslona wzorem

> o wipiBlM(Y)

(t) = 7.3
p Z‘{lzo ng? (t) ) ( )
w ktérym wystepuja wielomiany Bernsteina, punkty kontrolne po,...,pn 1 wagi
Wo,...,Wn. Krzywa taka lezy w tej samej przestrzeni, w ktoérej lezg punkty kon-

trolne.

Jedli wiy = 0 dla pewnego i, to wyrazenie w;p; mozemy zastapi¢ przez dowolny
wektor v;, rozszerzajac definicje krzywej, ale przynajmniej jedna waga musi by¢
rézna od zera.

Punkty kontrolne p; krzywej wymiernej sa wygodne dla uzytkownika programu,
ktéry moze interakcyjnie je dobiera¢, ale procedury w tej bibliotece przetwarzaja
tzw. reprezentacje jednorodnag. Dla krzywej w przestrzeni d-wymiarowej jest nig
krzywa wielomianowa polozona w przestrzeni o wymiarze d + 1:

P =Y PBI), (7.4)
i=0
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ktorej punkty kontrolne P; sa dane wzorem

- { WiPs } . (7.5)

Ostatnia (tj. d + pierwsza) wspolrzedna jednorodna jest wiec odpowiednig wspol-
rzedna wagowa. Jesli w; =0 to

P = [ s } : (7.6)

Wspblrzedne kartezjanskie punktu p(t) krzywej wymiernej otrzymuje sie przez
podzielenie pierwszych d wspolrzednych punktu P(t) przez jego ostatnig wspol-
rzedng jednorodng.

Reprezentacja krzywej wymiernej np. w przestrzeni tréjwymiarowej sktada sie
z liczby n (ktéra okresla stopien reprezentacji) i tablicy 4(n+1) liczb zmiennopozy-
cyjnych, bedacych wspbélrzednymi kolejnych punktéw P;. Poniewaz krzywe jedno-
rodne sg zwyklymi krzywymi wielomianowymi, wiec do ich przetwarzania w wiek-
szosci przypadkéw stuza te same procedury, co do przetwarzania wielomianowych
krzywych Béziera.

7.1.2 Prostokatne platy Béziera

Prostokatny ptat Béziera jest okreslony wzorem

m

plu,v) = Z Z’PijB?(U)B}n(V)» (7.7)

i=0 j=0

w ktérym wystepuja wielomiany Bernsteina B i B}“ stopni odpowiednio n i m
oraz punkty kontrolne p;j;. Dla ustalenia uwagi wierszem siatki kontrolnej ptata
nazywamy tamang o wierzchotkach w punktach poj,...,pnj (dla j € {0,...,m}),
a kolumna jest to lamana o wierzchotkach pio, ..., pim (dla kazdego i € {0, ...,n}).

Reprezentacja ptata sktada sie zatem z liczb dodatnich n i m oraz (n+1)(m+1)
punktéw kontrolnych, czyli (n+ 1)(m+ 1)d liczb zmiennopozycyjnych, umieszczo-
nych w tablicy w kolejnosci nastepujacej: najpierw d wspoédirzednych punktu poo,
potem d wspélrzgdnych punktu po; itd. Po wspélrzednych punktu pom nalezy
poda¢ wspélrzedne punktu pio 1 tak dalej, az do punktu pnm. Inaczej méwiac,
w tablicy sg umieszczone kolejne kolumny siatki kontrolne;j.

Na opisang wyzej tablice mozna patrze¢ na wiele réznych sposobéw. Na przy-
klad, aby podda¢ ptat ustalonemu przeksztalceniu afinicznemu wystarczy zastoso-
wacé to przeksztalcenie do wszystkich jego punktéw kontrolnych. Bedziemy wiec
wtedy widzie¢ te tablice jako jednowymiarowa tablice punktéow.

Mozemy tez dokonaé podziatu ptata za pomocg algorytmu de Casteljau na dwie
czedci, dzielac na potowy przedziatl zmiennosci parametru u lub v. W tym ostatnim
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przypadku wystarczy zastosowac ten algorytm do wszystkich kolumn tak jak gdyby
byly to lamane kontrolne krzywych Béziera. Tablica zawiera zatem reprezentacje
n + 1 krzywych Béziera stopnia m i pierwsza wspodlrzedna pierwszego punktu na-
stepnej krzywej znajduje sie o (m+ 1)d miejsc za poczatkiem reprezentacji krzywej
danej. Zatem przyjmiemy, ze podziatka tej tablicy jest réwna d(m+1) (gdzie d jest
wymiarem przestrzeni, w ktorej lezy ptat).

Aby podzieli¢ przedzial zmiennosci parametru u, nalezy zastosowaé algorytm
de Casteljau do wszystkich wierszy statki kontrolnej plata. Okazuje sie, ze re-
prezentacje ptata mozna potraktowacé jak reprezentacje krzywej Béziera stopnia n,
potozonej w przestrzeni o wymiarze (m+ 1)d (kazda kolumna siatki kontrolnej jest
jednym punktem tej przestrzeni). W tym przypadku przetwarzamy jedng krzywag
Béziera stopnia n w przestrzeni (m + 1)d-wymiarowej, a podzialka tablicy jest
nieistotna, poniewaz krzywa jest tylko jedna.

Wymierny ptat Béziera jest okreslony wzorem

20X it oWiPy Bl (WBM(v)
i tho wi; BT (w)B (v) ’

w ktérym oprécz wielomianéw Bernsteina i punktéw kontrolnych wystepujg wagi
wij. Procedury przetwarzajace wymierne ptaty Béziera w bibliotece libmultibs
przetwarzaja reprezentacje jednorodna, czyli tablicg punktéw kontrolnych Py; wie-
lomianowego plata Béziera

p(u,v) =

m

P(u,v) =) > PyBR(wB(v), (7.8)

n
i=0 j=0

potozonego w przestrzeni o wymiarze d+1. Zwiazek punktéw kontrolnych py; i wag
wi; plata wymiernego z punktami Pi; jest taki sam jak w przypadku wymiernych
krzywych Béziera. Sposéb przechowywania w tablicy punktéw kontrolnych Py
plata jednorodnego jest taki sam jak w przypadku plata wielomianowego (tylko
wymiar przestrzeni, w ktérej lezy plat jednorodny i jego punkty kontrolne jest o 1
wigkszy).

7.1.3 Krzywe B-sklejane

Przyjmijmy n > 0 i niemalejacy cigg weztow (liczb rzeczywistych) uo, ..., un, taki
ze N >2niu, < un_n. Krzywa B-sklejana stopnia n oparta na tym ciggu weztéw
jest okreslona wzorem

N—

s()= )

n—1
i=0

diN{L(t)» (79)

w ktorym wystepuja punkty kontrolne do,...,dn_n—1 oraz funkcje B-sklejane
Ng,...,NN_,_;- Funkcje te maja kilka réwnowaznych definicji, m.in. mozna je
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zdefiniowaé rekurencyjnym wzorem Mansfielda-deBoora-Coxa:

No(t) _ 1 dlaw §.t<ui+],. (710)
t 0 w przeciwnym razie,

Ni(t) = M N M T ) dlaj=1,..n. (7.10)
Uit — W Witj+1 — Wit

Dziedzing krzywej B-sklejanej jest przedzial [un,un_n_1). W kazdym prze-
dziale [uy, ukt1) (dla n < k < N —n) krzywa B-sklejana jest lukiem wielomiano-
wym stopnia co najwyzej n.

Reprezentacja krzywej B-sklejanej sktada sie z liczb catkowitych n i N, okresla-
jacych odpowiednio stopien i indeks ostatniego wezla, ciggu weztéw (tablicy liczb
zmiennopozycyjnych) uo, ..., uyn oraz ciggu punktéw kontrolnych do,...,dN_n_1,
polozonych w tej samej przestrzeni co krzywa — jesli wymiarem tej przestrzeni
jest d, to w odpowiedniej tablicy nalezy poda¢ (N —n)d liczb zmiennopozycyjnych.

Dla utatwienia wyjasniania niuanséw dzialania procedur przyjatem nastepujaca
terminologie: wezly brzegowe to te, ktére wyznaczajq brzeg dziedziny krzywej, czyli
Un, UN_n 1 Wszystkie wezly rowne jednemu z tych dwéch; wezly brzegowe dzielimy
na lewe i prawe. Wezly wewnetrzne to wszystkie wezly nalezace do przedzialu
(Un,un_n); wezlom tym odpowiadajg punkty polaczenia lukéw wielomianowych
krzywej. Oprocz tego mamy wezly zewnetrzne, ktére nie nalezg do przedzialu
[Wn, Un_n]). Niezaleznie od tego wezly 1o 1 un beda nazywane weztami skrajnymi.
Na przyktlad, jeslin=3,N=151

U <Up=U2<U3=Ug=U5 <Ug <+ S Uy <Uj2 =Ug3 = Uig = W5,

to wezly up, wi i uy sg zewnetrzne, wezly usz, us i uqg2,...,U15 sg brzegowe,
a pozostate wezly sa wewnetrzne. Wezly skrajne to up i uys.

Wezly skrajne s potrzebne w definicji funkcji B-sklejanych N oraz N _,,_;,
ale nie maja one wplywu na wartosci tych funkcji w przedziale [u,,un_n), @ Wiec
takze na ksztalt krzywej. W réznych pakietach oprogramowania wezty te sa wy-
magane lub nie; w bibliotece 1ibmultibs wezly te nalezy podawaé (wystarczy, ze
spelniaja warunki up < wy oraz un—1 < un).

Ustalona krzywa sklejana moze mieé rézne reprezentacje; moga one réznic sie¢
stopniem lub ciggiem wezléw. Konstruowanie reprezentacji, ktérej cigg wezldw
zawiera dodatkowe liczby nazywa sie wstawianiem weztéw. W szczegdlnosci repre-
zentacja, w ktérej wszystkie wezly majg krotnosé (liczbe wystapieri) n+ 1 (tj. jest
Up =" =1Up, Untl =+ = Udnt1, Want2 = -+ = Usn2 itd.), jest reprezentacja
krzywej kawatkami Béziera.

Jesli ostatni (o najwiekszym indeksie) lewy wezet brzegowy ma indeks k >
1, to poczatkowe k — n weztéw (zaczynajac od skrajnego lewego) i poczatkowe
k —n punktéw jest w reprezentacji krzywej zbednych i mozna (dla pewnych celéw
trzeba) je pominaé. Podobnie, jesli pierwszy (o najmniejszym indeksie) prawy wezet
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brzegowy ma indeks k < N —mn, to ostatnie N —n—k wezléw i punktéw kontrolnych
jest zbednych. Reprezentacje ze zbednymi wezlami i punktami kontrolnymi mogg
powsta¢ w wyniku wstawiania weztéw (np. podczas konwersji do postaci kawatkami
Béziera), oraz w wyniku wyznaczania B-sklejanej reprezentacji pochodnej krzywej.

Krzywa B-sklejang stopnia n, ktérej wezly brzegowe majg krotnosé¢ wieksza lub
réwng n, nazywamy krzywg o koricach zaczepionych. Jesli ostatni (o najwiekszym
indeksie) lewy wezel brzegowy ma indeks k (poniewaz wezly liczymy od 0, wiec
oczywiscie k > n), to punkt kontrolny dy_,, jest punktem krzywej odpowiadajacym
parametrowi uy, tj. lewemu koncowi dziedziny. Jesli k = n, to jest to punkt do;
w przeciwnym razie punkty do,...,dx_n_1 hie majg wplywu na ksztalt krzywej
(i wraz z weztami ugp,...,Ux_n_1 s3 zbedne). Podobna regula dotyczy prawego
wezta brzegowego o najmniejszym indeksie — jesli jest to wezel un_,, 0 krotnodci n
lub n+1, to punkt kontrolny dn_n—7 jest punktem koiicowym krzywej (odpowiada
on parametrowi un_n ).

Krzywa, ktorej wezly brzegowe majg krotnos¢ mniejszg niz stopien, nazywa sie
krzywa o koricach swobodnych. Kazdy koniec krzywej moze by¢ zaczepiony lub
swobodny niezaleznie od drugiego korica.

Zamkniete krzywe B-sklejane sg reprezentowane tak samo jak wszystkie krzywe
B-sklejane. Aby krzywa B-sklejana stopnia n byta zamknieta, muszg by¢ spelnione
nastepujace warunki: ciag weztéw uq,...,un_1 musi sktadac sie z kolejnych ele-
mentéw nieskonczonego ciggu liczb, takiego ze cigg réznic jest nieujemny i okresowy,
o okresie

K =N-—2n,

przy czym musi by¢ spetniony warunek N > 3n. Ciag weztéw musi by¢ niemalejacy
1 musi istnie¢ liczba dodatnia T, taka ze

Uk — U =T dlak=1,...,2n—1.

Wezty up i un sa nieistotne dla ksztaltu krzywej, ale musza spelnia¢ warunki
Uo <uyiun—1 <un.

Ciag do,...,dNn_n—1 musi sktada¢ si¢ z kolejnych elementéw nieskoriczonego
okresowego ciggu punktow o okresie N —2n, a zatem muszg by¢ spetnione réwnosci

dk+]<:dk dlak:O,...,n—l.

Aplikacja moze wykorzystywac ,0oszczedng” reprezentacje zamknietej krzywej B-
sklejanej, w ktoérej wezty ugi1,...,un_1 oraz punkty kontrolne dg,...,dn_n—_1,
mozliwe do odtworzenia na podstawie powyzszych warunkéw, sg nieobecne. Jednak
aby uzy¢ procedur z biblioteki 1ibmultibs trzeba utworzyc¢ ,roboczg” reprezentacje
krzywej, sktadajaca sie¢ z tablic zawierajacych wszystkie wezty i punkty kontrolne.

Obliczanie punktu i wiele innych obliczen dla krzywych zamknietych moze by¢
wykonywane przez procedury biblioteki 1ibmultibs przeznaczone do przetwarza-
nia ,zwyklych” krzywych o koncach swobodnych. Zmiany reprezentacji takie jak
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wstawianie i usuwanie weztéw oraz podwyzszanie stopnia wymaga uzycia proce-
dur, ktére zapewnia spelnienie podanych wyzej warunkdéw przez nowa reprezentacje
krzywej. Procedury takie majg w nazwie stowo ,,Closed”, przy czym w wigkszosci
przypadkéw czekaja dopiero na napisanie.

7.1.4 Ptlaty B-sklejane
Plat B-sklejany jest okre§lony wzorem

N—

s(u,v) = Z

n—1 M—m-—1
i=0 j=0

dyNF (WN*(v), (7.12)

w ktorym wystepujg dwa uktady funkcji B-sklejanych stopni (w ogélnosci réznych)
n i m, oparte odpowiednio na (w ogélnosci réznych, nawet jesli n = m) ciggach
wezldw ug, ..., un ivo,...,vm. Kazdy z tych ciggéw musi by¢ niemalejacy i dosta-
tecznie dlugi (ma byé N > 2n, M > 2m, un < un—n 1 Vin < VM—m ). Do kazdego
z tych ciggdéw stosuje sie terminologia i wszystkie uwagi podane w poprzednim
punkcie.

Tablica punktéw kontrolnych dij, ktére razem z weztami stanowia reprezentacje
plata, zawiera kolejno wspélrzedne punktéw doo, do1,...,do,Nn—n—1, a nastgpnie
dio,d11,...,d1 N—n—1 itd., czyli kolejne kolumny siatki kontrolnej plata.

Miedzy tymi kolumnami mogg wystepowaé w tablicy obszary nieuzywane, ktére
umozliwiajg np. wstawianie wezta do ciggu (vi) wezléw poczatkowej reprezentacji
plata. Odbywa sie to tak, jakby wezel byl wstawiany do reprezentacji wielu krzy-
wych B-sklejanych, ktérych lamanymi kontrolnymi sg kolumny siatki kontrolnej
plata. Po wstawieniu wezta dlugos¢ kazdego obszaru nieuzywanego zmniejsza sie
o d miejsc na liczby zmiennopozycyjne (gdzie d jest wymiarem przestrzeni, w kto-
rej lezy ptat). Podzialks tablicy w tym przypadku jest odleglosé poczatkéw ciggow
wspblrzednych kolejnych kolumn.

Odpowiednikiem krzywych o konicach zaczepionych i krzywych o koicach swo-
bodnych sg platy o brzegach zaczepionych i swobodnych. Na przyklad, jesli ciag
wezléw ,,u” spelnia warunek u; = --- = un < un41, to krzywa stalego parametru
u = uy (jedna z czterech krzywych brzegowych plata) jest krzywa B-sklejang stop-
nia m, oparta na ciggu weztdéw ,,v”’, ktérej tamana kontrolna jest pierwszag kolumna
siatki kontrolnej plata. Oczywiscie, kazdy z czterech brzegéw plata moze by¢ za-
czepiony albo swobodny niezaleznie od pozostatych.

Odpowiednikiem krzywych zamknietych sg platy zamkniete, ktére moga by¢
rurkami lub torusami. Jeden lub oba ciagi wezléw, a takze cigg wierszy lub kolumn
siatki kontrolnej (traktowanych jako punkty) muszq spelnia¢ warunki dla zamknie-
tych krzywych B-sklejanych.
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7.1.5 Krzywe i ptaty NURBS

Krzywe i pltaty NURBS (ang. non-uniform rational B-splines) sg to krzywe i pla-
ty powierzchni kawatkami wymiernych, ktérych zwigzek z krzywymi i platami
B-sklejanymi jest taki sam, jak zwigzek wymiernych krzywych i platéw Béziera
z wielomianowymi krzywymi i platami Béziera. Zatem, mozna wybrac jeden lub
dwa ciagi weztéw oraz uktad punktéw kontrolnych d;i lub di; w przestrzeni d-
wymiarowe]j i kazdemu punktowi przyporzadkowal wage w; albo w;i;. Nastepnie
wystarczy okresli¢ wektory w przestrzeni d 4+ 1-wymiarowej

Di = |: Widi ] albo Dij = |: Wijdij ] (713)
Wi)‘

i oblicza¢ punkty krzywej lub ptata B-sklejanego (ktdrego to sg punkty kontrolne)

polozonego w tej przestrzeni, po czym dzieli¢ pierwsze d wspélrzednych kazdego

takiego punktu przez wspoélrzedna d + pierwsza (tzw. wagowsa), co daje w wyniku

wspblrzedne kartezjaniskie odpowiednich punktéw krzywej lub plata wymiernego.
Procedury w bibliotece 1ibmultibs przetwarzajg wtasnie taka reprezentacje jed-

norodna.

7.1.6 Ptaty Coonsa

Platy Coonsa klasy C¥ sg to ptaty tensorowe okreslone za pomoca odpowiednio
gtadkich krzywych opisujacych brzeg i tzw. pochodne poprzeczne rzedu 1,...,k.
Dla dowolnego k € N ptat Coonsa jest okreslony wzorem

P(U,V) =P1 (U.,\)) + PZ(U)V) —P3 (u,v), (7'14)
w ktérym

pi(y,v) = CWAM)T, p2(w,v) =HWDM)', p3(u,v) =HAWPAWT,

przy czym
C(U) = [COO(u)) C]O(u)) Co1 (u)) C11 (U), (B} cOk(u)) C]k(u)})
D(v) = [doo(v), d10(V), do1(v), d11(V), ..., dok(V), dix (V)]
A(uw) = [Foo(w), Fyo(w), Hm(u)ﬁlln(u)»---,]:lc)k(u),ﬂm(u)]»
A(Wv) = [Aoo(v), Ato(v), Ao1 (v), A1 (v), ..., Ao (v), A (v)].
Krzywe coo, ..., C1k opisuja dwa przeciwleglte brzegi ptata i pochodne poprzeczne na

tych brzegach. Krzywe te muszg mie¢ identyczng dziedzing, ktéra oznaczymy [a, b].
Podobnie, krzywe dgo,...,d1x opisujg drugg pare przeciwleglych brzegdéw i po-
chodne poprzeczne i réwniez musza mie¢ identyczng dziedzine, [c,d]. Dziedzing
plata Coonsa jest prostokat [a, b] x [c, d].
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Macierz P ma wymiary (2k+2) x (2k+2) i sktada sie z punktéw danych krzywych

oraz wektoréw ich pochodnych rzedu 1,...,k:
[ coola) cro(a) cok(a) cix(a)
coo(b) c1o(b) cok(b) ck(b)
P= : : : : =
coo (@) €5 () cor (@) iy (a)
| o' (0) ej5'(b) cor (b) i (b)
[ doo(c) doo(d) dok(c) dox(d)
dio(c) dio(d) di(c) dix(d)
: : : (7.15)
al¥e) al(a) i) al(a
k k K K
i d(OJ(C) d(o](d) d(k)(C) d( )(d)

Krzywe okre§lajace ptat musza spelniaé warunki zgodnosci, przedstawione wyzej
w postaci réwno$ci macierzy.

Funkcje l:lmj (u) 1 ﬂmj (v) tworzg tzw. lokalne bazy Hermite’a. Jest przyjete
zalozenie, ze funkcje te sg wielomianami stopnia 2k + 1 dla k € {1, 2}, choé¢ mozna
by uzy¢ zamiast nich innych funkcji klasy C¥, np. funkcji sklejanych stopnia k + 1.
Funkcje te sg okreslone wzorem

i) = (0 — @V Him (g2 )y Ami(v) = (d— eV Hmy (3.

Dla k=1 jest

Hoo(t) = B3(t) + Bi(t),  Hiolt) = B3(t) + B(t),
1 1

Hoi (8) = 3B3(1), Hii(6) = —3B3 (1),
Poniewaz wielomiany uzyte do okreslenia plata, tj. interpolacji w obu kierunkach
miedzy zadanymi krzywymi, sa dla k = 1 trzeciego stopnia, wiec platy Coonsa
klasy C' sa nazywane ptatami bikubicznymi Coonsa, choé¢ ptat taki moze by¢
okreslony przez krzywe dowolnego stopnia.

Dla k = 2 plat jest okreslony przy uzyciu wielomianéw piatego stopnia,

Hoo(t) = B3(t) + BI(t) + B3(t),  Hio(t) = B3(t) + B3 (t) + B2(t),

Hor() = 2B(0 4 B30, Hunlt)= —2B3(0 — £B3(1),
Hoa(t) = 25 B3(1), Hia(t) = 2 B3(1),

w zwigzku z czym platy Coonsa klasy C? sa nazywane dwupietnymi platami
Coonsa.
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Platy Coonsa (bikubiczne i dwupietne) moga by¢ okreslone za pomoca krzywych
wielomianowych albo sklejanych. W pierwszym przypadku krzywe te sg krzywymi
Béziera, a za dziedzine plata przyjmuje si¢ kwadrat [0, 1]%. Poszczegblne krzywe
mogga miec rézne stopnie.

Dziedzina platéw okreslonych za pomocg krzywych sklejanych (o reprezentacji
B-sklejanej) moze by¢ dowolnym prostokatem [a,b] x [c,d]. Krzywe okreslajace
plat moga mieé reprezentacje réznych stopni, reprezentacje te moga réwniez mieé
rézne ciggi weztéw (ale muszg mie¢ identyczne dziedziny, wyznaczone przez wezly
brzegowe).

Biblioteka 1ibmultibs zawiera procedury wyznaczajace reprezentacje Béziera
lub B-sklejana ptata Coonsa na podstawie okreslajacych go krzywych, a takze pro-
cedury szybkiego tablicowania ptatéw Coonsa razem z pochodnymi; procedury te
znalazly zastosowanie w bibliotekach 1ibgihole i libg2hole.

7.1.7 Nazwy procedur i parametréw

Jako ulatwienie dla uzytkownika jest pomyslany sposéb nazywania procedur (kto-
rych nazwy majg utatwi¢ odgadniecie speinianej funkcji) i ich parametréw formal-
nych (ktore, jesli maja takg sama nazwe w roznych procedurach, to oznaczaja to
samo).

Kazda procedura i makro przeznaczone do wywolywania jako procedura w bi-
bliotece 1ibmultibs ma nazwe zaczynajaca sie od prefiksu mbs_.

Jesli bezposrednio po prefiksie wystepuje ciag znakéw multi, to procedura stuzy
do przetwarzania jednej lub wielu krzywych (liczba krzywych jest wartoscig para-
metru, ktéry ma nazwe ncurves).

Koncowka nazwy sklada sie z dwoch czesci. Pierwsza cze$S¢ moze byé pusta,
jesli po prefiksie jest ,multi”, albo okresla rodzaj krzywej lub plata przetwarzanego
przez dang procedure lub makro. Litera C oznacza krzywa zas P ptat. Cyfra okres-
la wymiar przestrzeni (np. 2 oznacza plaszczyzne), w ktérej lezy krzywa lub plat.
Litera R po cyfrze oznacza krzywa lub plat wymierny w reprezentacji jednorodnej.
Uwaga: punkty kontrolne majg wtedy o jedng wspdirzedng wiecej. Druga czesc
konicowki jest literg £ albo d i wskazuje odpowiednio precyzje (pojedyncza, float,
albo podwbdjna, double') arytmetyki zmiennopozycyjnej, w ktérej procedura otrzy-
muje dane i wyprowadza wyniki.

Srodkowa czes¢ nazwy okresla funkcje wykonywana przez procedure. Makra
i procedury o tej samej nazwie réznia sie zastosowaniem — uniwersalnym (jesli
jest przedrostek ,multi”) albo do krzywych lub platéw w przestrzeni o wymiarze
okreslonym przez prefiks. Lista tych nazw zawiera m.in.

deBoor — obliczanie punktéw krzywych i platéw B-sklejanych za pomoca algo-
rytmu de Boora.

1W ,powaznych” zastosowaniach nalezy stosowaé tylko podwdjna precyzje, chyba, ze i ona nie
wystarczy.



7.10

deBoorDer — obliczanie punktéw i pochodnych krzywych i ptatéw B-sklejanych za
pomocg algorytmu de Boora.

BCHorner — obliczanie punktéw krzywych i ptatéw Béziera za pomocg schematu
Hornera.

BCHornerDer — obliczanie punktéw i pochodnych krzywych i platéw Béziera za
pomocg schematu Hornera.

BCFrenet — obliczanie krzywizn i wektoréw ukladu Freneta w danym punkcie
krzywej Béziera.

BCHornerNv — obliczanie wektora normalnego w danym punkcie ptata Béziera.
KnotIns — wstawianie (jednego) wezla przy uzyciu algorytmu Boehma.
KnotRemove — usuwanie (jednego) wezta.

*0slo* — procedury zwigzane z wstawianiem i usuwaniem (w jednym kroku) wielu
wezldéw przy uzyciu algorytmu Oslo.

MaxKnotIns — wstawianie wezléw w celu otrzymania reprezentacji B-sklejanej
z wszystkimi weztami wewnetrznymi o krotnosci n + 1 i brzegowymi o krot-
nodci n lub n + 1, czyli reprezentacji kawatkami Béziera.

BisectB — podzial krzywych Béziera na tuki zwigzany z podzialem dziedziny na
dwa odcinki o tej samej dlugosci, algorytmem de Casteljau.

DivideB — podzial krzywych Béziera na tuki zwigzany z podzialem dziedziny na
dwa odcinki o dowolnych dtugosciach, algorytmem de Casteljau.

BCDegElev — podwyzszanie stopnia krzywych i platéw Béziera.
BSDegElev — podwyzszanie stopnia krzywych i ptatéw B-sklejanych.
MultBez — mnozenie wielomianéw i krzywych Béziera.

MultBS — mnozenie funkcji i krzywych sklejanych.

BezNormal — wyznaczanie plata Béziera opisujacego wektor normalny danego ptata
Béziera.

BSCubicInterp — konstrukcja B-sklejanych interpolacyjnych krzywych trzeciego
stopnia.

ConstructApproxBS — konstrukcja B-sklejanych krzywych aproksymacyjnych.
Closed — procedura, w ktérej nazwie wystepuje to stowo stuzy do przetwarzania

krzywych zamknietych.

Parametry formalne procedur i makr majg nastepujace nazwy:

spdimen — okre§la wymiar d przestrzeni, w ktorej leza krzywe, czyli liczbe wspol-
rzednych kazdego punktu tej przestrzeni. Jesli koricéwka nazwy procedury lub
makra zawiera litere R, ktora wskazuje na obiekt wymierny, to punkty kontrolne
maja o 1 wiecej wspoblirzedna.
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degree —okresla stopien reprezentacji krzywej. Stopien plata ze wzgledu na kazdy
7 jego parametréow jest okreslany za pomoca parametréw, ktére maja nazwy
degreeu i degreev.

lastknot — okresla liczbe N, ktéra jest indeksem ostatniego wezla, a zatem cigg
weztow sktada sie z N + 1 wezlow.

knots — tablica liczb zmiennopozycyjnych, w ktorej podaje si¢ wezly. Dwie ta-
blice z ciagami wezldéw skladajacymi sie na reprezentacje plata B-sklejanego
przekazuje sie przy uzyciu parametréw o nazwach knotsu i knotsv.

ctlpoints — tablica punktéw kontrolnych. W przypadku, gdy wymiar d przestrze-
ni jest r6wny 1 (procedura lub makro stuzy do przetwarzania funkcji skalarnych),
parametr poprzez ktéry przekazuje sie odpowiednia tablice nazywa sie coeff.

pitch — podziatka tablicy punktéw kontrolnych, tj. réznica indekséw pierwszych
wspoélrzednych pierwszych punktéw kolejnych tamanych kontrolnych lub ko-
lumn siatki kontrolnej w tablicy ctlpoints. Zawsze tablice takie sg trakto-
wane jako tablice liczb zmiennopozycyinych, a zatem jednostka podziatki jest
to dlugos¢ reprezentacji zmiennopozycyjnej jednej liczby (nawet jesli parametr
formalny ctlpoints jest typu np. point3f).

Jesli parametry procedury stuza do przekazania dwdch reprezentacji, np. procedura
na podstawie reprezentacji wejSciowej konstruuje reprezentacje wynikows, to od-
powiednie parametry majg nazwy rozszerzone o fragment in albo out. Parametry
stuzace do przekazania danych wejSciowych wystepujg w listach parametréw przed
parametrami opisujgcymi dane wyjsciowe.
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7.2 Operacje na ciggach weztow

W tym punkcie sg zamieszczone opisy procedur dokonujgcych réznych pomocni-
czych dziatai na ciggach weztéw, takich jak wyszukiwanie, tworzenie nowych ciggdw
i obliczanie ich dlugoéci (przed utworzeniem, co przydaje sie w celu zarezerwowania
tablic o odpowiedniej dlugosci).

7.2.1 Przeszukiwanie ciggu wezléw

Ciagi weztow ug, ..., un przekazywane w tablicach jako parametry wszystkich pro-
cedur musza by¢ niemalejace i musza spelnia¢ warunek u, < un_n. Odpowie-
dzialno$¢ za spelnienie tych warunkéw spoczywa na procedurach wywolujacych
(bo kazdorazowe sprawdzanie zabiera czas).

int mbs_KnotMultiplicityf ( int lastknot, const float *knots,
float t );
Procedura mbs_KnotMultiplicityf otrzymuje tablice knots, ktéra zawiera nie-
malejacy ciag liczb o dtugosci N + 1, gdzie N jest wartoscig parametru lastknot.
Wartoscig procedury jest liczba wystapien liczby t w tym ciggu.

int mbs_FindKnotIntervalf ( int degree,
int lastknot, const float *knots,
float t, int *mult );

Procedura mbs_FindKnotIntervalf otrzymuje tablice knots, ktéra zawiera nie-
malejacy ciag liczb o dlugosci N + 1 (liczba N jest wartoscig parametru lastknot).
Jesli parametr degree ma warto$¢ —1, to wartosciag procedury jest indeks k do ta-
blicy, taki ze knots[k] < t < knots[k + 1]. Moze tez by¢ —1 jesli t < knots[0]
lub N jesli t > knots [N].

Jesli wartos¢ n parametru degree jest nieujemna, to najmniejsza zwracana war-
tos¢ procedury moze by¢ rowna n, a najwieksza N—n—1. Nastepuje domniemanie,
ze procedura jest wywolana w celu wyznaczenia przedzialu miedzy weztami, kto-
remu odpowiada pewien wielomian lub tuk wielomianowy opisujacy funkcje lub
krzywa sklejang stopnia n. Po znalezieniu numeru tego tuku mozna oblicza¢ jego
punkty (np. algorytmem de Boora). W ten sposéb jesli t € [un,un—1), to beda
obliczane punkty pierwszego albo ostatniego tuku opisujacego krzywa.

Parametr mult stuzy do przekazania krotnosci wezta t. Jesli jego wartoscig jest
wskaznik pusty (NULL), to parametr ten jest ignorowany. W przeciwnym razie jesli
t = uy (dla k réwnego wartosci procedury), to zmienna *mult otrzymuje wartosé
réwng liczbie wystapien liczby t w podanym ciggu weztow.
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7.2.2 'Tworzenie ciggdw wezlow

int mbs_NumKnotIntervalsf ( int degree, int lastknot,
const float *knots );

Procedura mbs_NumKnotIntervalsf oblicza, z ilu przedziatéw miedzy weztami
sklada si¢ dziedzina funkcji (albo krzywych) sklejanych stopnia degree, okreslonych
dla ciggu weztéw o dlugosci *lastknot+1, podanego w tablicy knots.

int mbs_LastknotMaxInsf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
int *numknotintervals );

Procedura mbs_LastknotMaxInsf oblicza indeks ostatniego wezla reprezentacji
krzywych, ktéra zostanie utworzona przez procedure mbs_MaxKnotInsf.

int mbs_NumMaxKnotsf ( int degree, int lastknot,
const float *knots );

Procedura mbs_NumMaxKnotsf oblicza dlugos$¢ ciggu wezléw potrzebng do re-
prezentowania w lokalnych bazach Bernsteina stopnia degree funkcji lub krzywej
sklejanej okreslonej dla ciggu wezléw o dlugosci lastknot+1, podanego w tablicy
knots.

void mbs_SetKnotPatternf ( int lastinknot, const float *inknots,
int multipl,
int *lastoutknot, float *outknots );

Procedura mbs_SetKnotPatternf stuzy do wygenerowania ciggu weztow, ktory
sklada si¢ z liczb podanych w tablicy inknots (o dilugoéci lastinknot + 1), ale
w ktérym kazdy wezel ma krotno§¢ multipl.

Ciag wezlow jest wpisywany do tablicy outknots, a indeks ostatniego wezla jest
zZwracana poprzez parametr *lastoutknot.
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7.2.3 Reparametryzacja krzywych i ptatéw

void mbs_TransformAffKnotsf ( int degree, int lastknot,
const float *inknots,
float a, float b, float *outknots );

Procedura mbs_TransformAffKnotsf dokonuje przeksztalcenia afinicznego dzie-
dziny krzywej B-sklejanej, tj. oblicza ciag wezléw zwigzany z nowa dziedzing, co jest
réwnowazne reparametryzacji krzywej. ,,Starg” dziedzing jest przedzial [w,, un_nl,
za$ nowgq przedzial [a,b]. Parametr degree okresla stopied n krzywej, parametr
lastknot okre§la indeks ostatniego wezla, tablica inknots zawiera ciag wezlow
Uoy ...y UN-

Parametry a, b okre§lajg brzegi przedzialu [a, b], przy czym powinien by¢ spel-
niony warunek a < b (procedura go nie sprawdza). Nowy ciag wezldéw procedura
wpisuje do tablicy outknots.

Parametry inknots i outknots moga wskazywaé dwie rézne (rozlaczne) tablice
o dtugosci N+1, lub tez te sama tablice. W drugim przypadku procedura dokonuje
zmiany reprezentacji (reparametryzacji) krzywej ,w miejscu”.

void mbs_multiReverseBSCurvef ( int degree, int lastknot,
float *knots,
int ncurves, int spdimen,

int pitch, float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiReverseBSCurvef dokonuje reparametryzacji krzywych
B-sklejanych stopnia n, polegajacej na podstawieniu parametru —t w miejsce t.

Parametr degree okresla stopie n krzywych. Parametry lastknot i knots opi-
suja cigg wezléw, na ktérym oparta jest reprezentacja krzywych. Parametr ncurves
okresla liczbe krzywych, a spdimen wymiar przestrzeni, w ktérej leza krzywe.

Jesli parametr knots jest réwny NULL, to procedura tylko odwraca kolejnosé
punktéw kontrolnych. Dzieki temu mozna jej uzy¢ do ,odwracania” krzywych (lub
platéw) Béziera. W tym przypadku warto$é parametru lastknot jest ignorowana
(krzywa stopnia n ma n + 1 punktéw kontrolnych).

Parametr pitch okresla podziatke tablicy ctlpoints, w ktérej s podane punkty
kontrolne krzywych.

Obliczenie realizowane jest ,,w miejscu” i polega na zmianie znaku na przeciwny
1 odwrdceniu kolejnosci weztéw oraz na odwréceniu kolejnosci punktéw kontrolnych
kazdej krzywej. Obliczenie to jest wykonywane bez bledéw zaokraglen.



7.15

7.2.4 Modyfikowanie weztow

int mbs_SetKnotf ( int lastknot, float *knots,
int knotnum, int mult, float t );

Procedura mbs_SetKnotf zmienia wezel w danym ciagu, z zachowaniem uporzad-
kowania. Parametry: lastknot — numer ostatniego wezla w ciggu, knots —
wskaznik tablicy z ciagiem weztdéw, knotnum — indeks zmienianego wezta w ciggu,
mult — krotno$¢ (nowg wartos¢ otrzymajg wezty o indeksach knotnum-i+1
knotnum), t — nowa wartos¢ wezla.

Po zmianie wezléw cigg jest sortowany. Wartoscig procedury jest nowy indeks
wezta, a dokladniej liczba k, taka ze t = w < Uyy1.

Wartos¢ procedury —1 oznacza bledng warto§¢ parametru knotnum; musi ona
by¢ od 0 do lastknot.

int mbs_SetKnotClosedf ( int degree, int lastknot, float *knots,
float T, int knotnum, int mult, float t );

Procedura mbs_SetKnotClosedf zmienia wezel w danym ciggu, z zachowaniem
uporzadkowania i okresowo$ci wymaganej przez reprezentacje zamknietej krzywej
B-sklejanej. Parametry: degree — stopien krzywej, lastknot — numer ostatniego
wezla w ciggu, knots — wskaznik tablicy z ciagiem weztéow, T — dlugosé dziedziny
krzywej (po zmianie ma by¢ knots[lastknot-degree] -knots [degree]) knotnum
— indeks zmienianego wezla w ciggu, mult — krotnos¢ (nowa warto$é¢ otrzymaja
wezty o indeksach knotnum-i+1 ... knotnum), t — nowa wartos$¢ wezla.

Po zmianie weztéw ciag jest sortowany. Wartoscig procedury jest nowy indeks
wezla, a dokladniej liczba k, taka ze t = ux < U1

Warto$¢ procedury —1 oznacza bledng warto§¢ parametru knotnum; musi ona
by¢ od 0 do lastknot, lub lastknot, ktéra musi by¢ wicksza niz 3xdegree.

7.2.5 Sprawdzanie poprawnos$ci

boolean mbs_ClosedKnotsCorrectf ( int degree, int lastknot,

float *knots,

float T, int K, float tol );
Procedura mbs_ClosedKnotsCorrectf sprawdza poprawno$¢ ciggu wezldw prze-
znaczonego do reprezentowania zamknietej krzywej B-sklejanej. Poprawny ciag
musi by¢ niemalejacy i spelniaé warunek u; x = u; + T dlai = 1,...,n, gdzie
K =N-2n, N > 3n. Krotnosci weztéw nie mogg przekraczaé stopnia n. Parametr
tol okresla tolerancje (tj. dopuszczalng réznice uix — T — ui); musi to byé mata
liczba dodatnia, nie moze by¢ 0 z powodu bledéw zaokraglen.
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7.3 Obliczanie wartosci funkcji B-sklejanych

Wyznaczenie wartosci funkcji B-sklejanych moze by¢ potrzebne do rozwigzywa-
nia zadan interpolacyjnych. Funkcje te sg obliczane na podstawie wzoréw (7.10)
i(7.11).

void mbs_deBoorBasisf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
float t, int *fnz, int *nnz, float *bfv );

Procedura mbs_deBoorBasisf oblicza wartosci funkcji B-sklejanych stopnia n
(parametr degree) w punkcie t. Funkcje sa okreslone przez podanie niemalejacego
ciggu wezldéw up,...,up W tablicy knots. Liczba wezléw jest rowna lastknot+1.
Warto§¢ parametru t musi by¢ liczba z przedziatu [u,, un_nl.

Obliczone wartosci funkcji B-sklejanych sg umieszczane w tablicy bfv, przy
czym warto§¢ parametru *fnz na wyjsciu jest réwna numerowi pierwszej funkcji
réznej od 0 dla podanego t; tablica bfv musi mie¢ dlugos¢ degree+1.

Parametr *nnz stuzy do przekazania inormacji o liczbie funkcji bazowych réz-
nych od 0 w punkcie t. Zawartos¢ miejsc w tablicy bfv zaczynajac od miejsca *nnz
jest nieokreslona (ale procedura moze wpisywaé posrednie wyniki swoich obliczen
do pierwszych degree + 1 miejsc w tej tablicy).
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7.4 Wyznaczanie punktow krzywych 1 ptatow

7.4.1 Algorytm de Boora

Algorytm de Boora obliczania punktu s(t) krzywej s danej wzorem (7.9), dla t €

[ug, Wk+1), k € {n,...,N —n — 1}, polega na rekurencyjnym obliczeniu punktéw
d?) dlaj=1,...,n—rorazi=k—mn,...,k—r, na podstawie wzoru
j j j—1 i) 1G—1
dV = (1 - ol + aa) Y, (7.16)
gdzie ocgj) = th

Punkty dgo) = d; sg punktami kontrolnymi krzywej, za$ liczba r jest liczbag wy-
stapient (krotnoscia) liczby t w ciggu wezlow uo, ..., un.

int mbs_multideBoorf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int pitch, const float *ctlpoints,
float t, float *cpoints );

Procedura mbs_multideBoorf jest implementacja algorytmu de Boora obli-
czania punktu na krzywej B-sklejanej. Dane dla procedury to ncurves krzy-
wych B-sklejanych stopnia degree, polozonych w przestrzeni o wymiarze spdimen.
Kazda z tych krzywych jest okreslona za pomoca tego samego niemalejgcego ciggu
lastknot+1 wezlow przechowywanych w tablicy knots.

Lamane kontrolne sg przekazywane w tablicy ctlpoints; kazda z nich jest opi-
sana przez (lastknot-degree)*spdimen liczb zmiennopozycyjnych, przy czym po-
czatek opisu kolejnej tamanej jest pitch miejsc po poprzedniej.

Parametr t ma warto§¢ parametru, dla ktérego nalezy obliczy¢ punkt na kazdej
z krzywych. Wspélrzedne tych punktéw sa wpisywane do tablicy cpoints, ktéra
musi mie¢ dlugos¢ co najmniej ncurves*spdimen.

Wartoscig procedury jest liczba n — r, tj. réznica stopnia krzywych i krotnosci
liczby t w ciggu weztdéw. Jesli liczba ta jest nieujemna, to okresla minimalng klase
cigglosci krzywych w otoczeniu t.

#define mbs_deBoorC1if (degree,lastknot,knots,coeff,t,value) \
mbs_multideBoorf (degree,lastknot,knots,1,1,0,coeff,t,value)
#define mbs_deBoorC2f (degree,lastknot,knots,coeff,t,value) \
mbs_multideBoorf (degree,lastknot,knots,1,2,0,coeff,t,value)
#define mbs_deBoorC3f (degree,lastknot,knots,coeff,t,value)
#define mbs_deBoorC4f (degree,lastknot,knots,coeff,t,value)

Cztery makra, ktére wywoltujg procedure mbs_multideBoorf w celu obliczenia
wartosci jednej skalarnej funkcji sklejanej lub B-sklejanej krzywej plaskiej, prze-
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strzennej lub czterowymiarowej. Parametry makra powinny spelnia¢é warunki po-
dane w opisie procedury mbs_multideBoorf.

void mbs_deBoorC2Rf ( int degree,
int lastknot, const float *knots,

const point3f *ctlpoints, float t,

point2f *cpoint );

Procedura mbs_deBoorC2Rf oblicza punkt wymiernej B-sklejanej krzywej plas-
kiej stopnia degree, okreslonej dla niemalejacego ciggu lastknot+1 wezléw po-
danych w tablicy knots. W tablicy ctlpoints nalezy poda¢ punkty kontrolne
krzywej jednorodnej (polozonej w R3 ).

Argument krzywej jest wartoscig parametru t i musi naleze¢ do przedziatu
[knots [degree],knots[lastknot-degree]]. Wspblrzedne obliczonego punktu
krzywej sa przekazywane za pomoca parametru cpoint.

Wtasciwe obliczenie wykonuje procedura mbs_multideBoorf.

void mbs_deBoorC3Rf ( int degree,
int lastknot, const float *knots,
const point4f *ctlpoints, float t,
point3f *cpoint );

Procedura mbs_deBoorC3Rf oblicza punkt wymiernej krzywej B-sklejanej stop-
nia degree w przestrzeni tréjwymiarowej, okreSlonej dla niemalejacego ciggu
lastknot+1 weztéw podanych w tablicy knots.

W tablicy ctlpoints nalezy poda¢ punkty kontrolne krzywej jednorodnej (po-
lozonej w ]R4). Argument krzywej jest wartoscig parametru t i musi naleze¢ do
przedziatu [knots[degree],knots[lastknot-degree]]. Wspblrzedne obliczonego
punktu krzywej sa przekazywane za pomoca parametru cpoint.

Wtasciwe obliczenie wykonuje procedura mbs_multideBoorf.

void mbs_deBoorP3f ( int degreeu,
int lastknotu, const float *knotsu,
int degreev,
int lastknotv, const float *knotsv,
int pitch,
const point3f *ctlpoints,

float u, float v, point3f *ppoint );

Procedura mbs_deBoorP3f oblicza punkt ptata B-sklejanego w przestrzeni trdj-
wymiarowej. Stopien plata ze wzgledu na parametry u i v sg réwne odpowiednio
degreeu i degreev. Ciag wezldw ,,u” o dlugosci lastknotu+1 jest podany w tablicy
knotsu, podobnie cigg weztéw ,, v’ o dlugosci lastknotv+1 jest podany w tablicy
knotsv.



7.19

Punkty kontrolne plata sa podane w tablicy ctlpoints, przy czym ich kolejnosé
jest nastepujaca: najpierw sa punkty z pierwszej kolumny siatki, potem z drugiej
itd, przy czym kolumna sktada sie z lastknotv-degreev punktéw.

Parametry u i v okre§lajg punkt w dziedzinie, dla ktoérego nalezy obliczy¢ punkt
plata. Wspélrzedne tego punktu s zwracane za pomoca parametru ppoint.

Wtasciwe obliczenie polega na wywolaniu procedury mbs_multideBoorf.

void mbs_deBoorP3Rf ( int degreeu,
int lastknotu, const float *knotsu,
int degreev,
int lastknotv, const float *knotsv,
int pitch,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v, point3f *ppoint );

Procedura mbs_deBoorP3Rf wyznacza punkt wymiernego ptata B-sklejanego
w przestrzeni tréjwymiarowej. Stopien plata ze wzgledu na parametry u i v sg
réwne odpowiednio degreeu i degreev. Ciag weztdw ,,u” o dlugosci lastknotu+1
jest podany w tablicy knotsu, podobnie ciagg weztéw ,, v’ o dlugosci lastknotv+1
jest podany w tablicy knotsv.

W tablicy ctlpoints nalezy podaé punkty kontrolne ptata jednorodnego, przy
czym ich kolejno$¢ jest nastepujaca: najpierw sg punkty z pierwszej kolumny siatki,
potem z drugiej itd, przy czym kolumna sklada si¢ z lastknotv-degreev punktéw.

Parametry u i v okre$lajg punkt w dziedzinie, dla ktérego nalezy obliczy¢ punkt
plata. Wspétrzedne tego punktu sa zwracane za pomoca parametru ppoint.

Wtasciwe obliczenie polega na wywotaniu procedury mbs_multideBoorf.

void mbs_deBoorP4f ( int degreeu,
int lastknotu, const float *knotsu,
int degreev,
int lastknotv, const float *knotsv,
int pitch,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v, point4f *ppoint );

Procedura mbs_deBoorP4f oblicza punkt plata B-sklejanego w przestrzeni czte-
rowymiarowej. Stopien plata ze wzgledu na parametry u i v sg réwne odpowiednio
degreeu i degreev. Ciag wezldéw ,,u” o dlugosci lastknotu+1 jest podany w tablicy
knotsu, podobnie cigg weztéw v’ o dlugosci lastknotv+1 jest podany w tablicy
knotsv.

Punkty kontrolne plata sa podane w tablicy ctlpoints, przy czym ich kolejnosé
jest nastepujaca: najpierw sa punkty z pierwszej kolumny siatki, potem z drugiej
itd, przy czym kolumna sklada si¢ z lastknotv-degreev punktow.

Parametry u i v okre§lajg punkt w dziedzinie, dla ktoérego nalezy obliczyé punkt
plata. Wspélrzedne tego punktu s zwracane za pomoca parametru ppoint.
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Wtasciwe obliczenie polega na wywolaniu procedury mbs_multideBoorf.

Pochodna krzywej sklejanej s danej wzorem (7.9) w punkcie t wyraza sie wzorem

n (n—r—1) (n—r—1)
s'(t) = —(d —d 7.17
()= (@ s} (7.17)
. . (n—r—1) . y(n—r—1) . .
w ktérym wystepuja punkty d, id, ., obliczane w algorytmie de Boora.

Opisane nizej procedury realizuja ten algorytm uzupelniony o obliczenie pochodnej.

int mbs_multideBoorDerf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int pitch,
const float *ctlpoints,
float t, float *cpoints,
float *dervect );

Procedura mbs_multideBoorDerf stuzy do obliczenia punktéw na ncurves
krzywych B-sklejanych stopnia degree, polozonych w przestrzeni o wymiarze
spdimen. Dodatkowo procedura oblicza wektory pochodnych tych krzywych dla
podanego argumentu t.

Sposéb reprezentowania krzywych jest taki sam jak sposéb reprezentowania
krzywych dla potrzeb procedury mbs_multideBoorf. Obliczone wspdlrzedne punk-
tow krzywych sa wpisywane (w taki sam sposdb) do tabliy cpoints, a wspolrzedne
wektoréw pochodnych do tablicy dervect.

Jesli wartos¢ t parametru t jest réwna weztowi o krotnosci degree lub wigkszej,
to procedura oblicza wartosci pochodnych prawostronnych krzywych w punkcie t,
z wyjatkiem przypadku, gdy liczba t okresla koniec dziedziny krzywych (to znaczy
gdy t = knots[lastknot-degreel). W tym przypadku obliczane sa pochodne
lewostronne. Wartoscig procedury jest réznica stopnia krzywych i krotnosci liczby t
w ciggu weztdéw, ktora okresla klase cigglosci krzywych w otoczeniu punktu t.

#define mbs_deBoorDerC1f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t,\
cpoint,cder)\
mbs_multideBoorDerf (degree,lastknot,knots,1,1,0,ctlpoints,t,\
cpoint,cder)
#define mbs_deBoorDerC2f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t,\
cpoint,cder)\
mbs_multideBoorDerf (degree,lastknot,knots,1,2,0,ctlpoints,t,\
cpoint,cder)
#define mbs_deBoorDerC3f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t,\
cpoint,cder)
#define mbs_deBoorDerC4f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t,\

cpoint,cder)
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Cztery makra wywolujace procedure mbs_multideBoorDerf w celu obliczenia
wartosci jednej funkcji sklejanej lub punktu krzywej B-sklejanej wraz pochodna
w punkcie t. Parametry muszg speilnia¢ warunki podane w opisie procedury
mbs_multideBoorDerf.

int mbs_multideBoorDer2f ( int degree,
int lastknot, const float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int pitch, const float *ctlpoints,
float t, float *p, float *dl, float *d2 );

Procedura mbs_multideBoorDer2f oblicza punkty s;i(t) oraz wektory s/(t)
i s{'(t) krzywych B-sklejanych s; stopnia n dla ustalonego t.

Parametry wejSciowe: degree — stopiel n, lastknot — numer N ostatniego
wezla, knots — tablica wezléw, ncurves — liczba krzywych, pitch — podziatka
tablicy punktéw kontrolnych, ctlpoints — tablica punktéw kontrolnych, t —
liczba t.

Parametry wyjsciowe: p — tablica, do ktérej procedura wstawia punkty s;(t),
d1 — tablica, do ktérej procedura wstawia wektory s/(t), d2 — tablica, do ktorej
procedura wstawia wektory s{’(t). Podziatka wszystkich tych tablic jest réwna
wymiarowi przestrzeni, spdimen.

Wartoscig procedury jest liczba n—r, gdzie r oznacza krotnosé¢ (liczbe wystapien)
liczby t w ciggu weztow. Okresla ona klase ciggtosci krzywych s; w otoczeniu
punktu t.

Jesli krzywa lub ktéra§ pochodna jest nieciggla w otoczeniu t, to obliczony
punkt lub wektor jest réwny granicy lewostronnej (np. lim,\ ¢ s'(x)).

#define mbs_deBoorDer2C1if (degree,lastknot,knots,coeff,t,p,d1,d2) \
mbs_multideBoorDer2f (degree,lastknot,knots,1,1,0,coeff,t,p,d1,d2)
#define mbs_deBoorDer2C2f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t, \
p,di,d2) \
mbs_multideBoorDer2f (degree,lastknot,knots,1,2,0, \
(float*)ctlpoints,t, (float*)p, (float*)dl, (float*)d2)
#define mbs_deBoorDer2C3f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t, \
p,di,d2)
#define mbs_deBoorDer2C4f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t, \
p,d1,d2)
Powyzsze makra stuza do wywolywania procedury mbs_multideBoorDer2f
w sytuacji, gdy nalezy obliczy¢ punkt i pochodne rzedu 1 i 2 jednej krzywej
B-sklejanej potozonej w przestrzeni o wymiarze 1, 2, 3 lub 4.
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int mbs_multideBoorDer3f ( int degree,
int lastknot, const float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int pitch, const float *ctlpoints, float t,
float *p, float *d1l, float *d2, float *d3 );

Procedura mbs_multideBoorDer3f oblicza punkty s;i(t) oraz wektory s{(t),
s{'(t) i s{”(t) krzywych B-sklejanych s; stopnia n dla ustalonego t.

Parametry wejSciowe: degree — stopieil n, lastknot — numer N ostatniego
wezla, knots — tablica wezléw, ncurves — liczba krzywych, pitch — podziatka
tablicy punktéw kontrolnych, ctlpoints — tablica punktéw kontrolnych, t —
liczba t.

Parametry wyjsciowe: p — tablica, do ktérej procedura wstawia punkty s;(t),
d1 — tablica, do ktérej procedura wstawia wektory s{(t), d2 — tablica, do kto-
rej procedura wstawia wektory s{’(t), 43 — tablica, do ktérej procedura wstawia

{""(t). Podziatka wszystkich tych tablic jest rtéwna wymiarowi przestrzeni,

wektory s
spdimen.
Wartoscig procedury jest liczba n—r, gdzie r oznacza krotnos¢ (liczbe wystapien)
liczby t w ciagu weztdw. Okresla ona klase cigglosci krzywych s; w otoczeniu
punktu t.
Jesli krzywa lub ktéra§ pochodna jest nieciggla w otoczeniu t, to obliczony

punkt lub wektor jest réwny granicy lewostronnej (np. lim, ¢ s'(x)).

#define mbs_deBoorDer3C1f (degree,lastknot,knots,coeff,t, \
p,d1,d2,d3) \
mbs_multideBoorDer3f (degree,lastknot,knots,1,1,0,coeff,t, \
p,di,d2,d3)
#define mbs_deBoorDer3C2f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t, \
p,d1,d2,d3) \
mbs_multideBoorDer3f (degree,lastknot,knots,1,2,0, \
(float*)ctlpoints,t, (float*)p, (float*)dl, (float*)d2, (float*)d3)
#define mbs_deBoorDer3C3f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t, \
p,di,d2,d3)
#define mbs_deBoorDer3C4f (degree,lastknot,knots,ctlpoints,t, \
p,d1,d2,d3)
Powyzsze makra stuzg do wywolywania procedury mbs_multideBoorDer3f
w sytuacji, gdy nalezy obliczy¢ punkt i pochodne rzedu 1, 2 i 3 jednej krzywej
B-sklejanej potozonej w przestrzeni o wymiarze 1, 2, 3 lub 4.
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Rys. 7.1. Wektory pochodnych rzedu 1, 2 i 3 krzywej B-sklejanej
piatego stopnia, obliczone przez procedury mbs_multideBoorDerf,
mbs_multideBoorDer2f i mbs_multideBoorDer3f

char mbs_deBoorDerPf ( int degreeu, int lastknotu,
const float *knotsu,
int degreev, int lastknotv,
const float *knotsv,
int spdimen, int pitch, const float *ctlpoints,
float u, float v,
float *ppoint,
float *uder, float *vder );

Procedura mbs_deBoorDerPf stuzy do obliczenia punktu plata B-sklejanego,
odpowiadajacego punktowi dziedziny o wspodlrzednych u i v, oraz wektoréw po-
chodnych czastkowych w tym punkcie.
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char mbs_deBoorDer2Pf ( int degreeu, int lastknotu,
const float *knotsu,
int degreev, int lastknotv,
const float *knotsv,
int spdimen, int pitch, const float *ctlpoints,
float u, float v,
float *ppoint,
float *uder, float *vder,
float *uuder, float *uvder, float *vvder );

Procedura mbs_deBoorDer2Pf stuzy do obliczenia punktu plata B-sklejanego,
odpowiadajacego punktowi dziedziny o wspdlrzednych u i v, oraz wektoréw po-
chodnych czastkowych pierwszego i drugiego rzedu w tym punkcie.

char mbs_deBoorDer3Pf ( int degreeu, int lastknotu,
const float *knotsu,
int degreev, int lastknotv,
const float *knotsv,
int spdimen, int pitch, const float *ctlpoints,
float u, float v,
float *ppoint,
float *uder, float *vder,

float *uuder, float *uvder, float *vvder,

float *uuuder, float *uuvder, float *uvvder, float *vvvder );

Procedura mbs_deBoorDer3Pf stuzy do obliczenia punktu plata B-sklejanego,
odpowiadajacego punktowi dziedziny o wspdlrzednych u i v, oraz wektoréow po-
chodnych czastkowych pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu w tym punkcie.

7.4.2 Schemat Hornera dla krzywych i ptatéow Béziera

Schemat Hornera jest algorytmem obliczania wartosci wielomianu (lub punktu krzy-
wej) o zlozonosci proporcjonalnej do stopnia (algorytmy de Casteljau i de Boora
maja ztozonos¢ proporcjonalng do kwadratu stopnia). Aby go stosowaé do krzywych
B-sklejanych (co optaca si¢ wtedy, gdy obliczamy wiele punktéw), trzeba przejs¢
do reprezentacji kawatkami Béziera, przy uzyciu procedury mbs_multiMaxKnotInsf
(zobacz p. 7.7.4).

void mbs_multiBCHornerf ( int degree, int ncurves,
int spdimen, int pitch,
const float *ctlpoints,
float t, float *cpoints );

Procedura mbs_multiBCHornerf oblicza punkty na ncurves krzywych Béziera
stopnia degree w przestrzeni o wymiarze spdimen. Punkty kontrolne tych krzy-
wych sa podane w tablicy ctlpoints. Wspoblrzedne punktéw kontrolnych kazdej
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krzywej sa upakowane w tej tablicy, przy czym odleglo$¢ miedzy poczatkami re-
prezentacji kolejnych dwdch krzywych jest wartoscig parametru pitch. Parametr
t okre§la parametr krzywych, dla ktérego majg by¢ obliczone punkty. Obliczone
punkty sa wstawiane do tablicy cpoints, ktéra musi mie¢ dlugo$é co najmniej
ncurves*spdimen.

#define mbs_BCHornerC1f (degree,coeff,t,value) \
mbs_multiBCHornerf ( degree, 1, 1, O, coeff, t, value )

#define mbs_BCHornerC2f (degree,coeff,t,value) \
mbs_multiBCHornerf ( degree, 1, 2, 0, coeff, t, value )

#define mbs_BCHornerC3f (degree,coeff,t,value)

#define mbs_BCHornerC4f (degree,coeff,t,value)

Cztery makra, ktére wywotuja procedure mbs_multiBCHornerf w celu oblicze-
nia wartosci wielomianu danego w bazie Bernsteina albo punktu na jednej krzywej
Béziera w przestrzeni dwu-, tr6j- i czterowymiarowe;.

void mbs_BCHornerC2Rf ( int degree,
const point3f *ctlpoints,
float t, point2f *cpoint );
void mbs_BCHornerC3Rf ( int degree,
const point4f *ctlpoints,
float t, point3f *cpoint );

Powyzsze procedury obliczajg punkt plaskiej lub tréjwymiarowej wymiernej
krzywej Béziera, za pomocg schematu Hornera (zastosowanego do reprezentacji jed-
norodnej).

void mbs_FindBezPatchDiagFormf ( int degreeu, int degreev,
int spdimen, const float *cpoints,
int k, int 1, float u, float v,
float *dfcp );

Procedura mbs_FindBezPatchDiagFormf wyznacza forme diagonalng stopnia
(k,1) plata Béziera p stopnia (n,m) w punkcie (u,v); jest to prostokatny piat
Béziera stopnia (k, 1), kt6ry mozna otrzymaé wykonujac n — k krokéw algorytmu
de Casteljau na wierszach i m — 1 krokéw na kolumnach; ptat ten umozliwia obli-
czenie punktu plata p i jego pochodnych rzedu 1,...,k ze wzgledunauil,...,1
ze wzgledu na v. Zamiast algorytmu de Casteljau procedura uzywa szybszego sche-
matu Hornera (procedury mbs_multiBCHornerf).

Wszystkie procedury obliczania punktu i pochodnych (a takze krzywizn) ptata
Béziera opisane dalej w tym punkcie powinny by¢ zrealizowane przy uzyciu tej
procedury, ale na razie tylko procedura mbs_BCHornerDer3Pf jest taka (i trzeba ja
jeszcze dopracowac).
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void mbs_BCHornerPf ( int degreeu, int degreev, int spdimen,
const float *ctlpoints,

float u, float v, float *ppoint );

Procedura mbs_BCHornerPf oblicza punkt p(u,v) plata Béziera p stopnia
(n, m), polozonego w przestrzeni o wymiarze d. Parametry degreeu i degreev
okreslajg stopieni plata (ich wartosciami sg liczby n i m). Parametr spdimen okre-
§la wymiar d przestrzeni, w ktorej lezy plat. W tablicy ctlpoints nalezy podaé
punkty kontrolne ((n+ 1)(m + 1)d liczb).

Procedura umieszcza obliczony wynik (wspoélrzedne punktu ptata) w tablicy
ppoint, ktéra musi mie¢ dlugo$¢ co najmniej spdimen.

#define mbs_BCHornerP1f (degreeu,degreev,coeff,u,v,ppoint) \
mbs_BCHornerPf ( degreeu, degreev, 1, coeff, u, v, ppoint )
#define mbs_BCHornerP2f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v,ppoint ) \
mbs_BCHornerPf ( degreeu, degreev, 2, (float*)ctlpoints, \

u, v, (float*)ppoint )
#define mbs_BCHornerP3f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v,ppoint )
#define mbs_BCHornerP4f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v,ppoint )

Powyzsze makra stuza do obliczania punktu pltata Béziera w przestrzeni o wy-
miarze 1, 2, 314, za pomocg procedury mbs_BCHornerPf.

void mbs_BCHornerP3Rf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints, float u, float v,
point3f *p );

Procedura mbs_BCHornerP3Rf oblicza punkt wymiernego ptata Béziera w przes-
trzeni tréjwymiarowej, reprezentowanego w postaci jednorodne;j.

void mbs_multiBCHornerDerf ( int degree, int ncurves,
int spdimen, int pitch,
const float *ctlpoints,
float t, float *p, float *d );

Procedura mbs_multiBCHornerDerf oblicza za pomocg schematu Hornera punk-
ty ci(t) i wektory pochodnej c{(t) krzywych Béziera c; polozonych w przestrzeni
o wymiarze d.

Parametry: degree — okreéla stopien krzywej, ncurves — liczbe krzywych,
spdimen — wymiar d przestrzeni, pitch — podzialtke tablicy ctlpoints zawiera-
jacej punkty kontrolne. Parametr t ma wartos¢ t.

Wspélrzedne punktéw ci(t) i wektoréw c{(t) procedura wpisuje odpowiednio
do tablic p i d, ktére musza mie¢ dlugos¢ co najmniej ncurves*spdimen.
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#define mbs_BCHornerDerC1lf (degree,coeff,t,p,d) \
mbs_multiBCHornerDerf ( degree, 1, 1, 0, coeff, t, p, d )
#define mbs_BCHornerDerC2f (degree,ctlpoints,t,p,d) \
mbs_multiBCHornerDerf ( degree, 1, 2, 0, (float*)ctlpoints, t, \
(float*)p, (float*)d )
#define mbs_BCHornerDerC3f (degree,ctlpoints,t,p,d)
#define mbs_BCHornerDerC4f (degree,ctlpoints,t,p,d)

Powyzsze makra stuzg do obliczenia punktu i pochodnej w punkcie t jednej
krzywej Béziera w przestrzeni o wymiarze 1, 2, 3 lub 4, przez wywolanie procedury
mbs_multiBCHornerDerf.

void mbs_BCHornerDerC2Rf ( int degree, const point3f *ctlpoints,
float t, point2f *p, vector2f *d );

void mbs_BCHornerDerC3Rf ( int degree, const point4f *ctlpoints,
float t, point3f *p, vector3f *d );

Procedury mbs_BCHornerDerC2Rf i mbs_BCHornerDerC3Rf obliczaja punkt p(t)
i wektor p’(t) wymiernej krzywej Béziera p odpowiednio w przestrzeni dwu- i troj-
wymiarowej.

Parametry: degree — stopien krzywej, ctlpoints — tablica punktéw kontrol-
nych krzywej jednorodnej, t — liczba t. Procedury przypisuja obliczony punkt
p(t) parametrowi p, a wektor p’(t) parametrowi d.

void mbs_BCHornerDerPf ( int degreeu, int degreev, int spdimen,
const float *ctlpoints,
float u, float v,
float *p, float *du, float *dv );

Procedura mbs_BCHornerDerPf oblicza punkt p(u,v) oraz pochodne czastkowe
%p(u,\)) i %p(u,v) ptata Béziera p stopnia (n, m), potozonego w przestrzeni
o wymiarze d.

Parametry: degreeu, degreev — okreslajg stopien ptata (liczby n i m). Para-
metr spdimen okredla wymiar d przestrzeni, tablica ctlpoints zawiera wspdlrzedne
punktéw kontrolnych.

Wyniki (punkt ptata i wektory pochodnych) procedura wpisuje do tablic p, du
i dv, ktére muszg mie¢ dlugos¢ co najmniej spdimen.
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#define mbs_BCHornerDerP1f (degreeu,degreev,coeff,u,v,p,du,dv) \
mbs_BCHornerDerPf ( degreeu, degreev, 1, coeff, u, v, p, du, dv )
#define mbs_BCHornerDerP2f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v,p,du,dv) \
mbs_BCHornerDerPf ( degreeu,degreev,2, (float*)ctlpoints,u,v, \
(float*)p, (float*)du, (float*)dv )
#define mbs_BCHornerDerP3f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v,p,du,dv) \

#define mbs_BCHornerDerP4f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v,p,du,dv) \

Powyzsze makra stuza do obliczania punktéw i pochodnych czastkowych platow
Béziera polozonych w przestrzeni o wymiarze 1, 2, 3 lub 4.

void mbs_BCHornerDerP3Rf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v,
point3f *p, vector3f *du, vector3f *dv );

Procedura mbs_BCHornerDerP3Rf oblicza punkt p(u,v) i wektory pochodnych
czastkowych wymiernego plata Béziera polozonego w przestrzeni tréojwymiarowej.

Parametry: degreeu, degreev — stopien plata ze wzgledu na parametry wiv,
ctlpoints — tablica punktéw kontrolnych plata jednorodnego, u, v — liczby uiv,
*p, *du, *dv —struktury, do ktérych procedura wpisuje wyniki.

void mbs_multiBCHornerDer2f ( int degree, int ncurves,
int spdimen, int pitch,
const float *ctlpoints, float t,
float *p, float *dl, float *d2 );

Procedura mbs_multiBCHornerDer2f oblicza za pomoca schematu Hornera
punkty c;i(t) i wektory pochodnych c{(t) i ¢/'(t) krzywych Béziera c; poltozonych
w przestrzeni o wymiarze d.

Parametry: degree — okresla stopien krzywej, ncurves — liczbe krzywych,
spdimen — wymiar d przestrzeni, pitch — podziatke tablicy ctlpoints zawiera-
jacej punkty kontrolne. Parametr t ma wartosé t.

Obliczone wspoétrzedne punktéw ci(t) i wektoréw cf(t) i ¢/’(t) procedura wpi-
suje odpowiednio do tablic p, d1 i d2, ktére musza mie¢ dlugo$¢ co najmniej
ncurves*spdimen.

#define mbs_BCHornerDer2C1f (degree,coeff,t,p,d1,d2) \
mbs_multiBCHornerDer2f ( degree, 1, 1, 0, coeff, t, p, di, d2 )
#define mbs_BCHornerDer2C2f (degree,ctlpoints,t,p,d1,d2) \
mbs_multiBCHornerDer2f ( degree, 1, 2, 0, (float*)ctlpoints, \
t, (float®)p, (floatx*)dl, (float*)d2 )
#define mbs_BCHornerDer2C3f (degree,ctlpoints,t,p,d1,d2)
#define mbs_BCHornerDer2C4f (degree,ctlpoints,t,p,dl,d2)
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Powyzsze makra stuza do obliczania punktéw i wektoréw pochodnych pierw-
szego 1 drugiego rzedu jednej krzywej Béziera potozonych w przestrzeni o wymiarze
1, 2, 3 lub 4, za pomocg procedury mbs_multiBCHornerDer2f.

void mbs_BCHornerDer2C2Rf ( int degree, const point3f *ctlpoints,
float t, point2f *p, vector2f *dl, vector2f *d2 );

void mbs_BCHornerDer2C3Rf ( int degree, const point4f *ctlpoints,
float t, point3f *p, vector3f *dl, vector3f *d2 );

Procedury mbs_BCHornerDer2C2Rf i mbs_BCHornerDer2C3Rf obliczaja punkt
p(t) wymiernej krzywej Béziera odpowiednio w przestrzeni dwu- i tréjwymiarowej
1 jej pochodne pierwszego i drugiego rzedu w punkcie t.

Parametry: degree — stopien krzywej, ctlpoints — tablica punktéw kontrol-
nych wielomianowej krzywej jednorodnej, t — liczba t, *p, *d1 i *d2 — struktury,
do ktérych procedura przypisze odpowiednio punkt p(t) i wektory p’(t) i p”(t).

void mbs_BCHornerDer2Pf ( int degreeu, int degreev, int spdimen,
const float *ctlpoints,
float u, float v,
float *p, float *du, float *dv,
float *duu, float *duv, float *dvv );

Procedura mbs_BCHornerDer2Pf stuzy do obliczania punktu p(u,v) i wektoréw
pochodnych czgstkowych rzedu 1 i 2 plata Béziera p polozonego w przestrzeni
o wymiarze d.

Parametry: degreeu, degreev — okreslajg stopien plata (liczby n i m). Para-
metr spdimen okre§la wymiar d przestrzeni, tablica ctlpoints zawiera wspdirzedne
punktéw kontrolnych.

Wyniki (punkt plata i wektory pochodnych) procedura wpisuje do tablic p, du,
dv, duu, duv i dvv, ktére musza mie¢ dtugo$¢ co najmniej spdimen.

#define mbs_BCHornerDer2P1f (degreeu,degreev,coeff,u,v, \
p,du,dv,duu,duv,dvv) \
mbs_BCHornerDer2Pf ( degreeu, degreev, 1, coeff, u, v, \
p, du, dv, duu, duv, dvv )
#define mbs_BCHornerDer2P2f (degreeu,degreev,ctlpoints, \
u,v,p,du,dv,duu,duv,dvv) \
mbs_BCHornerDer2Pf ( degreeu, degreev, 2, (float*)ctlpoints, \
u, v, (floatx)p, (float*)du, (float*)dv, \
(float*)duu, (float*)duv, (float*)dvv )
#define mbs_BCHornerDer2P3f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v, \
p,du,dv,duu,duv,dvv)
#define mbs_BCHornerDer2P4f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v, \
p,du,dv,duu,duv,dvv)
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Powyzsze makra stuzg do obliczania punktéw i wektoréw pochodnych rzedu 112
platéw Béziera potozonych w przestrzeniach o wymiarach 1, 2, 3 i 4, za pomoca
procedury mbs_BCHornerDer2Pf.

void mbs_BCHornerDer2P3Rf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v,
point3f *p, vector3f *du, vector3f *dv,
vector3f *duu, vector3f xduv,
vector3f *dvv );

Procedura mbs_BCHornerDer2P3Rf oblicza punkt wymiernego ptata Béziera p,
polozonego w przestrzeni tréjwymiarowej, oraz wektory pochodnych rzedu 11 2.

Parametry: degreeu, degreev — stopien plata ze wzgledu na parametry wiv,
ctlpoints — tablica punktéw kontrolnych plata jednorodnego, u, v — liczby uiv,
xp, *du, *dv, *duu, *duv, *dvv — struktury, do ktérych procedura ma wpisaé
wyniki, odpowiednio punkt p(u,v), %p(u,v), %p(u,v), %p(u,v), %p(u,v)

a2
i %p(u,v).

Rys. 7.2. Plat Béziera i jego wektory pochodnych czastkowych
pierwszego i drugiego rzedu.

void mbs_multiBCHornerDer3f ( int degree, int ncurves,
int spdimen, int pitch,
const float *ctlpoints, float t,
float *p, float *dl, float *d2, float *d3 );

Procedura mbs_multiBCHornerDer3f oblicza za pomoca schematu Hornera
punkty c;(t) i wektory pochodnych c{(t), ¢/ (t) i ¢{’(t) krzywych Béziera c; poto-
zonych w przestrzeni o wymiarze d.

Parametry: degree — okresla stopien krzywej, ncurves — liczbe krzywych,
spdimen — wymiar d przestrzeni, pitch — podziatke tablicy ctlpoints zawiera-
jacej punkty kontrolne. Parametr t ma wartos¢ t.

Obliczone wspoétrzedne punktéw c;(t) i wektorow c/(t), ¢/’ (t) i ¢{”(t) procedura
wpisuje odpowiednio do tablic p, d1, d2 i d3, ktére musza mie¢ dtugosé co najmniej
ncurves*spdimen.
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#define mbs_BCHornerDer3C1f (degree,coeff,t,p,d1,d2,d3) \
mbs_multiBCHornerDer3f ( degree, 1, 1, 0, coeff, t, \
p, d1, d2, d3 )
#define mbs_BCHornerDer3C2f (degree,ctlpoints,t,p,d1,d2,d3) \
mbs_multiBCHornerDer3f ( degree, 1, 2, 0, (float*)ctlpoints, \
t, (float*)p, (float*)dl, (float*)d2, (float*)d3 )
#define mbs_BCHornerDer3C3f (degree,ctlpoints,t,p,d1,d2,d3)
#define mbs_BCHornerDer3C4f (degree,ctlpoints,t,p,d1,d2,d3)

Powyzsze makra stuzg do obliczania punktéw i wektoréw pochodnych pierw-
szego, drugiego i trzeciego rzedu jednej krzywej Béziera polozonych w przestrzeni
o wymiarze 1, 2, 3 lub 4, za pomocg procedury mbs_multiBCHornerDer3f.

void mbs_BCHornerDer3Pf ( int degreeu, int degreev, int spdimen,
const float *ctlpoints,
float u, float v,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv,
float *puuu, float *puuv, float *puvv,
float *pvvv );

Procedura mbs_BCHornerDer3Pf oblicza punkt p(u,v) ptata Béziera p potozo-
nego w przestrzeni o wymiarze spdimen i jego pochodne rzedu 1,...,3 w tym punk-
cie. Obecna wersja procedury dzialta przy zalozeniu, ze stopienl plata ze wzgledu na
oba parametry jest nie mniejszy niz 3 — zaimplementowanie obstugi pozostatych
przypadkéw pozostaje do zrobienia.

#define mbs_BCHornerDer3P1f (degreeu,degreev,coeff,u,v, \
P,Pu,pV,puu,puv,pvv,puul, puuv,puvv,pvvv) \
mbs_BCHornerDer3Pf ( degreeu, degreev, 1, coeff, u, v, \
P, pu, pv, puu, puv, pvv, puuu, puuv, puvv, pvvv )
#define mbs_BCHornerDer3P2f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v, \
P,Pu,pV,puu,puv,pvv,puul, puuv,puvv,pvvv) \
mbs_BCHornerDer3Pf ( degreeu, degreev, 2, (float*)ctlpoints, \
u, v, (float*)p, (float*)pu, (float*)pv, (float*)puu, \
(float*)puv, (floatx)pvv, (float*)puuu, (float*)puuv, \
(float*)puvv, (float*)pvvv )
#define mbs_BCHornerDer3P3f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v, \
P,Pu,pVv,puu,puv,pvv,puuu, puuv,puvy,pvvyv)
#define mbs_BCHornerDer3P4f (degreeu,degreev,ctlpoints,u,v, \

P,Pu,pv,puu,puv,pvv,puuu, puuv, puvv,pvvv)

Podane wyzej makra stuzg do wywolywania procedury mbs_BCHormerDer3Pf
w celu obliczenia punktu i pochodnych ptatéw polozonych w przestrzeniach o wy-
miarach odpowiednio 1,...,4.
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7.4.3 Obliczanie krzywizn i uktadu Freneta krzywej

Obliczanie krzywizn i wektoréw uktadu Freneta jest oprogramowane tylko dla krzy-
wych Béziera. Chcac obliczy¢ krzywizne krzywej B-sklejanej trzeba dokonaé mak-
symalnego wstawienia wezlow (np. za pomocg procedury mbs_multiMaxKnotInst)
w celu otrzymania reprezentacji Béziera poszczegdlnych tukéw. Zwykle krzywiz-
na bedzie tablicowana, a zatem wykonamy jedng taka konwersje, a potem wiele
obliczen krzywizny w réznych punktach. Dlatego nie ma procedur obliczajacych
bezposrednio krzywizny krzywych B-sklejanych. Procedury opisane ponizej wyko-
nuja obliczenia za pomocg procedury mbs_multiBCHornerf.

void mbs_BCFrenetC2f ( int degree, const point2f *ctlpoints,
float t, point2f *cpoint,

vector2f *fframe, float *curvature );

Procedura mbs_BCFrenetC2f oblicza krzywizne i wektory styczny t i normalny n
ukladu Freneta plaskiej krzywej Béziera stopnia degree, ktérej punkty kontrolne sg
podane w tablicy ctlpoints. Parametr krzywej jest réwny t. Tablica fframe musi
pomiesci¢ dwa wektory. Ponadto procedura oblicza punkt krzywej i przypisuje go
do parametru *cpoint.

void mbs_BCFrenetC2Rf ( int degree, const point3f *ctlpoints,
float t, point2f *cpoint,
vector2f *xfframe, float *curvature );

Procedura mbs_BCFrenetC2f oblicza krzywizne i wektory styczny t i normalny n
ukladu Freneta plaskiej wymiernej krzywej Béziera stopnia degree, ktérej punkty
kontrolne (w reprezentacji jednorodnej) sa podane w tablicy ctlpoints. Para-
metr krzywej jest rowny t. Tablica fframe musi pomiesci¢ dwa wektory. Ponadto
procedura oblicza punkt krzywej i przypisuje go do parametru *cpoint.

void mbs_BCFrenetC3f ( int degree, const point3f *ctlpoints,
float t, point3f *cpoint,
vector3f xfframe, float *curvatures );

Procedura mbs_BCFrenetC3f oblicza krzywizne i skrecenie wielomianowej krzy-
wej Béziera stopnia degree oraz wektory ukladu Freneta: styczny t, normalny
n i binormalny b w punkcie odpowiadajacym danemu parametrowi t. Tablica
ctlpoints zawiera punkty kontrolne krzywej. Krzywizna i skrecenie sa wpisywane
do tablicy curvatures, a wektory do tablicy fframe. Ponadto procedura oblicza
punkt krzywej i przypisuje do parametru *cpoint.

void mbs_BCFrenetC3Rf ( int degree, const point4f *ctlpoints,
float t, point3f *cpoint,

vector3f *fframe, float *curvatures );
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Procedura mbs_BCFrenetC3f oblicza krzywizne i skrecenie wymiernej krzywej
Béziera stopnia degree oraz wektory uktadu Freneta: styczny t, normalny n i binor-
malny b w punkcie odpowiadajacym danemu parametrowi t. Tablica ctlpoints
zawiera punkty kontrolne krzywej w reprezentacji jednorodnej. Krzywizna i skre-
cenie sg wpisywane do tablicy curvatures, a wektory do tablicy fframe. Ponadto
procedura oblicza punkt krzywej i przypisuje go do parametru *cpoint.

7.4.4 Obliczanie wektora normalnego plata

void mbs_BCHornerNvP3f ( int degreeu, int degreev,
const point3f *ctlpoints,
float u, float v,
point3f *p, vector3f *nv );

Procedura mbs_BCHornerNvP3f stuzy do obliczenia punktu plata Béziera po-
lozonego w przestrzeni tréjwymiarowej i jego wektora normalnego w tym punkcie.
Obliczony wektor jest iloczynem pochodnych czastkowych i moze by¢ wektorem
zerowym je§li w danym punkcie jest osobliwo$¢, nawet jesli w tym punkcie i jego
otoczeniu plaszczyzna styczna do plata jest jednoznacznie okre§lona.

void mbs_BCHornerNvP3Rf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v,
point3f *p, vector3f *nv );

Procedura mbs_BCHornerNvP3Rf stuzy do obliczania punktu wymiernego plata
Béziera polozonego w przestrzeni tréojwymiarowej i jego wektora normalnego w tym
punkcie. Wspélrzedne obliczonego wektora normalnego to pierwsze trzy wspodl-
rzedne iloczynu wektorowego P A Py, A P, (iloczynu punktu plata jednorodnego
i jego pochodnych czastkowych). Wektor ten moze by¢ wektorem zerowym, jesli
ptat ma osobliwo$§¢, nawet jesli plaszczyzna styczna w danym punkcie jest okreslona
jednoznacznie.

7.4.5 Obliczanie form podstawowych i krzywizn ptatéw

Obliczanie form podstawowych i krzywizn jest oprogramowane tylko dla platéw
Béziera; powody, dla ktérych nie ma procedur bezposrednio obliczajacych te obiekty
dla ptatéw B-sklejanych sg takie same jak powody, dla ktérych w bibliotece sg tylko
procedury obliczania krzywizn i ukladu Freneta krzywych Béziera.

void mbs_FundFormsBP3f ( int degreeu, int degreev,
const point3f *ctlpoints,
float u, float v,
float *firstform, float *secondform );
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Procedura mbs_FundFormsBP3f oblicza wspdlczynniki macierzy pierwszej i dru-
giej formy podstawowej wielomianowego plata Béziera w przestrzeni tréjwymiaro-
wej.

Parametry: degreeu, degreev — stopien plata ze wzgledu na parametry wiv,
ctlpoints — tablica punktéw kontrolnych (spakowana, tj. bez obszaréw nieuzy-
wanych miedzy danymi opisujacymi kolejne kolumny siatki kontrolnej). Parametry
u i v okreslajg punkt, w ktérym procedura ma obliczy¢ formy.

Parametry firstform i secondform sg wskaznikami tablic o dlugosci co naj-
mniej 3. Procedura wpisuje do tych tablic wspétczynniki macierzy form, odpowied-
nio gi1 = (Pus Pu)y 912 = 921 = (Pw, Pv) 1 922 = (Pv, Pv), Oraz b1y = (N, puu),
b1z = b1 = (N, puy) 1 b2a = (N, pyy) (gdzie n oznacza jednostkowy wektor nor-
malny plata w punkcie (u,v)).

void mbs_GMCurvaturesBP3f ( int degreeu, int degreev,
const point3f *ctlpoints,
float u, float v,
float *gaussian, float *mean );

Procedura mbs_GMCurvaturesBP3f oblicza krzywizne gaussowska i §rednig wie-
lomianowego plata Béziera w R>. Parametry degreeu, degreev, ctlpoints, uiv
sg identyczne jak odpowiednie parametry poprzedniej procedury.

Parametry *gaussian i *mean stuza do wyprowadzenia wynikéw; procedura
przypisuje im odpowiednio obliczong warto§¢ krzywizny gaussowskiej i §redniej.

void mbs_PrincipalDirectionsBP3f ( int degreeu, int degreev,
const point3f *ctlpoints,
float u, float v,
float *k1, vector2f *vi,
float *k2, vector2f *v2 );

Procedura mbs_PrincipalDirectionsBP3f oblicza krzywizny i kierunki gtéwne
wielomianowego plata Béziera w przestrzeni tréjwymiarowej. Parametry degreeu,
degreev, ctlpoints, ui v sg identyczne jak odpowiednie parametry poprzednich
dwoch procedur.

Parametrom *k1 i *k2 procedura przypisuje wartosci krzywizn gtéwnych ptlata,
a odpowiednie kierunki gtéwne (w przestrzeni stycznej do dziedziny plata) sg przy-
pisywane parametrom *vi i *v2.

void mbs_FundFormsBP3Rf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v,
float *firstform, float *secondform );
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Rys. 7.3. Wektory odpowiadajace kierunkom gléwnym w pewnym punkcie ptata Béziera

void mbs_GMCurvaturesBP3Rf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v,
float *gaussian, float *mean );
void mbs_PrincipalDirectionsBP3Rf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints,
float u, float v,
float *kl1, vector2f *vi,
float *k2, vector2f *v2 );

Powyzsze procedury obliczaja odpowiednio wspélczynniki macierzy pierw-
szej 1 drugiej formy podstawowej, krzywizny gaussowska i S§rednig oraz krzy-
wizny 1 kierunki gléwne wymiernego plata Béziera p. Procedury te sa do-
kladnymi odpowiednikami procedur mbs_FundFormsBP3f, mbs_GMCurvaturesBP3f
1 mbs_GMCurvaturesBP3f i maja takie same parametry, z wyjatkiem ctlpoints,
ktéry jest tablicg punktéw kontrolnych plata jednorodnego w przestrzeni R?.
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7.5 Tablicowanie krzywych

Opisane nizej procedury obliczajg cigg punktéw krzywej Béziera lub B-sklejanej
oraz pochodne rzedu 11 2 albo 1, 2 i 3 dla ciggu wartosci parametru to,...,tx_1,
wywolujac w petli odpowiednie procedury opisane wczesniej. Gléwnym ich za-
stosowaniem jest wykorzystanie do tablicowania platéw Coonsa (przez procedury
opisane w p. 7.19).

void mbs_TabBezCurveDer2f ( int spdimen, int degree,
const float *cp,
int nkn, const float *kn,
int ppitch,
float *p, float *dp, float *ddp );

Procedura mbs_TabBezCurveDer2f tablicuje krzywa Béziera i jej pochodne rze-
du 11 2 przy uzyciu procedury mbs_multiBCHornerDer2f.

Parametry: spdimen — wymiar przestrzeni, degree — stopient krzywej, cp —
tablica punktéw kontrolnych, nkn — liczba k, kn — tablica zawierajaca k liczb
(wartosci parametru), ppitch — podziatka tablic p, dp i ddp, do ktérych maja byé
wpisane wspolrzedne punktow krzywej, wektoréw pochodnej i wektoréw pochodnej
drugiego rzedu. Pierwsze wspolrzedne kolejnych punktéow i wektoréw sg wpisywane
do tablic na miejsca odlegte od siebie o warto§¢ parametru ppitch.

void mbs_TabBezCurveDer3f ( int spdimen, int degree,
const float *cp,
int nkn, const float *kn,
int ppitch,
float *p, float *dp, float *ddp, float *dddp );

Procedura mbs_TabBezCurveDer3f tablicuje krzywa Béziera i jej pochodne rzeg-
du 1, 2 i 3 przy uzyciu procedury mbs_multiBCHornerDer3f.

Parametry: spdimen — wymiar przestrzeni, degree — stopienl krzywej, cp —
tablica punktéw kontrolnych, nkn — liczba k, kn — tablica zawierajgca k liczb
(wartosci parametru), ppitch — podziatka tablic p, dp, Jtextttddp i dddp, do kto-
rych maja by¢ wpisane odpowiednio wspélrzedne punktéw krzywej, i wektoréow
pochodnej rzedu 1, 2 i 3. Pierwsze wspoirzedne kolejnych punktéw i wektoréw sa
wpisywane do tablic na miejsca odlegte od siebie o warto§¢ parametru ppitch.

void mbs_TabBSCurveDer2f ( int spdimen, int degree, int lastknot,
const float *knots, const float *cp,
int nkn, const float *kn, int ppitch,
float *p, float *dp, float *ddp );

Procedura mbs_TabBSCurveDer2f tablicuje krzywa B-sklejang i jej pochodne
rzedu 1, i 2 przy uzyciu procedury mbs_multideBoorDer2f.
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Parametry: spdimen — wymiar przestrzeni, degree — stopien krzywej,
lastknot — numer ostatniego wezla, knots — tablica wezléw, cp — tablica punk-
tow kontrolnych, nkn — liczba k, kn — tablica zawierajgca k liczb (wartosci pa-
rametru), ppitch — podzialtka tablic p, dp i ddp, do ktérych majg by¢ wpisane
odpowiednio wspélrzedne punktéw krzywej, i wektoréw pochodnej rzedu 1, i 2.
Pierwsze wspoélrzedne kolejnych punktéw i wektoréw sg wpisywane do tablic na
miejsca odlegle od siebie o wartos¢ parametru ppitch.

void mbs_TabBSCurveDer3f ( int spdimen, int degree, int lastknot,
const float *knots, const float *cp,
int nkn, const float *kn, int ppitch,
float *p, float *dp, float *ddp, float *dddp );

Procedura mbs_TabBSCurveDer3f tablicuje krzywa B-sklejang i jej pochodne
rzedu 1, 2 i 3 przy uzyciu procedury mbs_multideBoorDer3f.

Parametry: spdimen — wymiar przestrzeni, degree — stopien krzywej,
lastknot — numer ostatniego wezla, knots — tablica wezléw, cp — tablica punk-
tow kontrolnych, nkn — liczba k, kn — tablica zawierajaca k liczb (wartosci para-
metru), ppitch — podziatka tablic p, dp, ddp i dddp, do ktérych majg by¢ wpisane
odpowiednio wspoélrzedne punktéw krzywej, i wektoré6w pochodnej rzedu 1, 211 3.
Pierwsze wspolrzedne kolejnych punktéw i wektoréw sa wpisywane do tablic na
miejsca odlegte od siebie o warto§¢ parametru ppitch.
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7.6 Znajdowanie reprezentacji pochodnych

Czym innym jest obliczanie wektora pochodnej krzywej w ustalonym punkcie,
a czym innym znalezienie krzywej reprezentujacej pochodng krzywej danej. Opi-
sane nizej procedury obliczajg takie reprezentacje na podstawie wzoréw

d n n—1 B
3 2_PBT(t) =) nlpu —poBY (1), (7.18)
i=0 i=0
dla krzywych Béziera, oraz
q Nt N—n—2 n
— diNP(t) = —————(diy1 — AN (¢ 7.19
dt é i 1( ) ; Witnit _ui+1( +1 ) it ( )) ( )

dla krzywych B-sklejanych. Funkcje B-sklejane N}' oraz N{"1 sg okreslone dla tego
samego ciggu wezlow.

void mbs_multiFindBezDerivativef ( int degree,
int ncurves, int spdimen,
int pitch, const float *ctlpoints,
int dpitch, float *dctlpoints );

Procedura mbs_multiFindBezDerivativef oblicza punkty kontrolne krzywych
Béziera stopnia n — 1 opisujacych pochodne danych krzywych Béziera stopnia n.

Parametry wejSciowe: degree — stopien n krzywych danych (musi byé¢ do-
datni), ncurves — liczba krzywych danych, spdimen — wymiar przestrzeni, w kt6-
rej leza krzywe, pitch — podziatka tablicy ctlpoints okreslajaca odleglos¢ po-
czatkdéw reprezentacji krzywych, ctlpoints — tablica zawierajaca wspolrzedne
punktéw kontrolnych krzywych danych.

Parametr dpitch opisuje podziatke tablicy dctlpoints, do ktérej procedura
wpisuje obliczone punkty kontrolne krzywych opisjgcych pochodne.

#define mbs_FindBezDerivativeClf (degree,coeff,dcoeff) \
mbs_multiFindBezDerivativef ( degree, 1, 1, 0, coeff, 0, dcoeff )
#define mbs_FindBezDerivativeC2f (degree,ctlpoints,dctlpoints) \
mbs_multiFindBezDerivativef ( degree, 1, 2, 0, \
(float*)ctlpoints, 0, (float*)dctlpoints )
#define mbs_FindBezDerivativeC3f (degree,ctlpoints,dctlpoints) \
mbs_multiFindBezDerivativef ( degree, 1, 3, 0, \
(float*)ctlpoints, 0, (float*)dctlpoints )
#define mbs_FindBezDerivativeC4f (degree,ctlpoints,dctlpoints) \
mbs_multiFindBezDerivativef ( degree, 1, 4, 0, \
(float*)ctlpoints, O, (float*)dctlpoints )
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Powyzsze makra wywoluja procedure mbs_multiFindBezDerivativef w celu
obliczenia punktéw kontrolnych jednej krzywej Béziera stopnia n polozonej w przes-
trzeni o wymiarze 1, 2, 3, 4.

void mbs_multiFindBSDerivativef ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int pitch, const float *ctlpoints,
int *lastdknot, float *dknots,
int dpitch, float *dctlpoints );

Procedura mbs_multiFindBSDerivativef oblicza punkty kontrolne krzywych
B-sklejanych stopnia n — 1 opisujacych pochodne danych krzywych B-sklejanych
stopnia n.

Parametry wejsciowe: degree — stopien n krzywych danych, lastknot — in-
deks N ostatniego wezta, knots — tablica wezltéw ug,...,un, ncurves — liczba
krzywych danych, spdimen — wymiar przestrzeni, w ktorej lezg krzywe, pitch —
podziatka tablicy ctlpoints okreflajaca odlegto§é poczatkdéw reprezentacji krzy-
wych, ctlpoints — tablica zawierajaca wspolrzedne punktéw kontrolnych krzy-
wych danych.

Parametr wyjSciowy *lastdknot otrzymuje warto§¢ N—2, za$ do tablicy dknots
procedura przepisuje wezty uq,...,un_7. Parametry lastdknot i dknots moga
mieé¢ warto§¢ NULL i wtedy sg ignorowane.

Parametr dpitch opisuje podziatke tablicy dctlpoints, do ktérej procedura
wpisuje obliczone punkty kontrolne krzywych opisjgcych pochodne.

#define mbs_FindBSDerivativeClf (degree,lastknot,knots,coeff, \
lastdknot,dknots,dcoeff) \
mbs_multiFindBSDerivativef ( degree, lastknot, knots, 1, 1, 0, \
coeff, lastdknot, dknots, 0, dcoeff )
#define mbs_FindBSDerivativeC2f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
lastdknot,dknots,dctlpoints) \
mbs_multiFindBSDerivativef ( degree, lastknot, knots, 1, 2, 0, \
(float*)ctlpoints, lastdknot, dknots, O, (float*)dctlpoints )
#define mbs_FindBSDerivativeC3f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
lastdknot,dknots,dctlpoints)
#define mbs_FindBSDerivativeC4f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
lastdknot,dknots,dctlpoints)

Powyzsze makra wywoluja procedure mbs_multiFindBSDerivativef w celu
znalezienia reprezentacji pochodnej jednej krzywej B-sklejanej polozonej w przes-
trzeni o wymiarze 1, 2, 3 lub 4.
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7.7 Wstawianie 1 usuwanie weztéw

7.7.1 Algorytm Boehma

Ponizej jest opisana procedura i makra, ktére stuzg do wstawiania pojedyniczego
wezta do reprezentacji B-sklejanej krzywych, za pomocg algorytmu Boehma. Re-
prezentacja krzywych jest zmieniana, tj. obszar pamieci zajmowany poczatkowo
przez dang reprezentacje krzywych (cigg wezléw i tablica punktéw kontrolnych),
po wykonaniu procedury zawiera nowg reprezentacje, z dodatkowym wezltem. Jesli
potrzebne sa obie reprezentacje, to reprezentacje dana trzeba skopiowaé i wykonaé
wstawianie wezta do kopii.

int mbs_multiKnotInsf ( int degree, int *lastknot,
float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int inpitch, int outpitch,
float *ctlpoints, float t );

Procedura mbs_multiKnotInsf wstawia wezel t do reprezentacji krzywych B-
sklejanych stopnia n=degree. W ten sposéb powstaje nowa reprezentacja tych
krzywych, przechowywana w miejscu reprezentacji poczatkowej. Warto§¢ para-
metru t musi by¢ liczbg z przedzialu [knots[degree],knots[lastknot-degree]].

Na wejSciu parametr *lastknot okresla indeks N ostatniego wezla w ciggu
wezldéw reprezentacji poczatkowej; na wyjsciu parametr ten jest zwiekszany o 1,
co wigze sie z wydluzeniem ciggu wezldw o jedng liczbe — warto§¢ parametru
t, wstawiang do tablicy knots. Tablica ta musi mie¢ zatem dlugos¢ co najmniej
*lastknot+2, aby pomieéci¢ wydluzony ciag wezlow.

Parametr ncurves okresla liczbe krzywych, za§ warto§¢ d parametru spdimen
jest wymiarem przestrzeni, w ktérej te krzywe sg polozone. Kazda krzywa jest
poczatkowo reprezentowana przez N — n punktéw w przestrzeni d-wymiarowe;j.
Wspoblrzedne tych punktéw ((N—n)d liczb) sg przechowywane w tablicy ctlpoints.
Pierwsza wspoélrzedna pierwszego punktu kontrolnego pierwszej krzywej jest na
poczatku tablicy. Poniewaz na wyjsciu reprezentacja kazdej krzywej ma o jeden
punkt wiecej, wiec sa dwa parametry opisujace podziatke, czyli odlegtos¢ w tablicy
miedzy poczatkami reprezentacji kolejnych krzywych: inpitch okresla podziatke
poczatkowa, co najmniej (N —n)d, parametr outpitch okresla podziatke koricows,
ktéra nie moze by¢ mniejsza niz (N —n + 1)d.

Wartoscig procedury jest numer k przedziatu [uy,uyxy1) poczatkowego ciggu
wezlow, w ktérym lezy nowy wezetl t.

Uwaga: Aby wstawi¢ wezel do krzywej zamknietej, zamiast mbs_multiKnotInsf
nalezy uzy¢ procedury mbs_multiKnotInsClosedf.
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#define mbs_KnotInsC1lf (degree,lastknot,knots,coeff,t) \
mbs_multiKnotInsf (degree,lastknot,knots,1,1,0,0,coeff,t)
#define mbs_KnotInsC2f (degree,lastknot,knots,coeff,t) \
mbs_multiKnotInsf (degree,lastknot,knots,1,2,0,0,coeff,t)
#define mbs_KnotInsC3f (degree,lastknot,knots,coeff,t)
#define mbs_KnotInsC4f (degree,lastknot,knots,coeff,t)

Cztery makra wywolujace procedure mbs_multiKnotInsf w celu wstawienia
wezta do reprezentacji jednej funkcji skalarnej lub krzywej B-sklejanej w przestrzeni
dwu-, tréj- i czterowymiarowej. Parametry muszg spetnia¢ warunki podane w opisie
procedury mbs_multiKnotInsf.

int mbs_multiKnotInsClosedf ( int degree, int *lastknot,
float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int inpitch, int outpitch,
float *ctlpoints, float t );

Procedura mbs_multiKnotInsClosedf wstawia wezet t do reprezentacji za-
mknietych krzywych B-sklejanych stopnia degree. Moze to by¢ wykorzystane
réwniez do wstawiania wezla do zamknietego ptata B-sklejanego (bedacego rurks
lub torusem). Zasadnicze obliczenie wykonuje procedura mbs_multiKnotInsf, po
wykonaniu ktérej wynik jest ,porzadkowany” w celu przywrdcenia okresowosci re-
prezentacji krzywej.

Parametry: degree — stopien n krzywej, *lastknot — przed wywolaniem
procedury ma warto§¢ indeksu N ostatniego wezla w poczatkowym ciagu, a po
wywolaniu indeksu ostatniego wezta w ciggu wynikowym. Tablica knots zawiera
ciag weztow, odpowiednio poczatkowy i konicowy, przed i po wykonaniu procedury.
Parametr ncurves okreéla liczbe krzywych. Parametr spdimen okre§la wymiar d
przestrzeni. Parametry inpitch i outpitch opisuja podziatki tablicy ctlpoints,
w ktérej znajduja sie punkty kontrolne, przed i po wstawieniu wezla (zobacz opis
procedury mbs_multiKnotInsf). Parametr t okresla nowy wezet, ktéry procedura
ma wstawié.

#define mbs_KnotInsClosedC1lf (degree,lastknot,knots,coeff,t) \
mbs_multiKnotInsClosedf (degree,lastknot,knots,1,1,0,0,coeff,t)
#define mbs_KnotInsClosedC2f (degree,lastknot,knots,coeff,t) \
mbs_multiKnotInsClosedf (degree,lastknot,knots,1,2,0,0,coeff,t)
#define mbs_KnotInsClosedC3f (degree,lastknot,knots,coeff,t)
#define mbs_KnotInsClosedC4f (degree,lastknot,knots,coeff,t)

Cztery makra wywolujace procedure mbs_multiKnotInsClosedf w celu wsta-
wienia wezta do reprezentacji jednej okresowej funkcji skalarnej lub zamknietej
krzywej B-sklejanej w przestrzeni dwu-, tréj- i czterowymiarowej. Parametry mu-
szg spelnia¢ warunki podane w opisie procedury mbs_multiKnotInsClosedf.
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7.7.2 Usuwanie wezléw

W tym punkcie jest opisana procedura usuwania pojedynczego wezla z reprezentacji
krzywych B-sklejanych i makra, ktore stuzg wygodnemu wywolywaniu tej proce-
dury w przypadku jednej krzywej w przestrzeniach o wymiarach 1-4. Procedura
tworzy uklad réwnan wigzacy dwie reprezentacje krzywej, z macierzg réwnowazna
zmianie reprezentacji przy uzyciu algorytmu Boehma wstawiania wezla, a nastepnie
rozwigzuje ten uklad metoda najmniejszych kwadratéow. Krzywe moga w wyniku
usuwania wezta ulec zmianie.

Usuwanie wezla odbywa sie ,,w miejscu”, tj. obszar pamieci zajmowany poczat-
kowo przez dang reprezentacje, po wykonaniu procedury zawiera nowy, krétszy ciag
weztow i punktéw kontrolnych. Jesli potrzebne sg obie reprezentacje, tj. reprezen-
tacja poczatkowa i reprezentacja z usunietym weztem, to reprezentacje poczatkows
trzeba skopiowaé, a nastepnie wykonac¢ usuwanie wezta na kopii.

int mbs_multiKnotRemovef ( int degree, int *lastknot,
float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int inpitch, int outpitch,
float *ctlpoints,
int knotnum );

Procedura mbs_multiKnotRemovef stuzy do usuwania wezla z reprezentacji
krzywych B-sklejanych stopnia degree, polozonych w przestrzeni o wymiarze
spdimen. Reprezentacja krzywych jest okreslona dla ciagu wezléw o dlugosci
*lastknot+1, podanego w tablicy knots. Punkty kontrolne krzywych sg podane
w tablicy ctlpoints. Parametr inpitch okresla podziatke, czyli odleglos¢ mie-
dzy poczatkami obszaréw w tablicy ctlpoints zawierajacych wspélrzedne danych
punktéw kontrolnych kolejnych krzywych. Parametr outpitch okresla podziatke
tej tablicy ustalong po usunieciu wezta.

Wezel do usuniecia jest okreslony przez parametr knotnum, ktéry musi mieé
warto$¢ od degree+1 do lastknot-degree-1.

Nowe reprezentacje krzywych sa umieszczane w tablicach knots i ctlpoints.
Parametr *lastknot jest zmniejszany o 1.

Jesli krotnos¢ usuwanego wezla jest rowna r i pochodna krzywej rzedu degree —
T+ 1 nie jest w tym wezle ciggta, to krzywa po usunieciu wezta zmieni sie. Nowe
punkty kontrolne sg obliczane przez rozwigzanie liniowego zadania najmniejszych
kwadratéw dla ukladu réwnan liniowych opisujacego zmiang bazy, co jest pewnym
sposobem rozwigzania aproksymacyjnego (zobacz przyklad podany dalej).

Wartoscig procedury jest liczba k, taka ze usuniety wezet nalezy do przedziatu
[Wi, Uk 1) wynikowego ciggu weztdéw. Jesli wezel o numerze knotnum jest mniejszy
niz wezet nastepny, to k = knotnum — 1, ale w ogdlnosci nie musi tak by¢.

Uwaga: Aby usunaé wezel z reprezentacji krzywej zamknietej nalezy uzy¢ pro-
cedury mbs_multiKnotRemoveClosedf. Uzycie procedury mbs_multiKnotRemovef
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moze spowodowal powstanie krzywej nie-zamkniete;j.

#define mbs_KnotRemoveClf (degree,lastknot,knots,coeff,knotnum) \
mbs_multiKnotRemovef (degree,lastknot,knots,1,1,0,0,coeff ,knotnum)
#define mbs_KnotRemoveC2f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
knotnum) \
mbs_multiKnotRemovef (degree,lastknot,knots,1,2,0,0, \
(float*)ctlpoints,knotnum)
#define mbs_KnotRemoveC3f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
knotnum)
#define mbs_KnotRemoveC4f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
knotnum)

Cztery makra wywolujgce procedure mbs_multiKnotRemovef w celu usuniecia
wskazanego wezta z reprezentacji jedne; funkcji sklejanej lub krzywej B-sklejanej
w przestrzeni dwu-, tr6j- lub czterowymiarowej. Parametry musza spelnia¢ warunki
podane w opisie procedury mbs_multiKnotRemovef.

Na rysunku 7.4 jest przyklad usuwania weztéw, dla pltaskiej krzywej B-sklejanej
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Rys. 7.4. Przyktad usuwania wezltdéw
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trzeciego stopnia (zobacz program test/knotrem.c). Usuwany wezet ma poczat-
kowga krotno$¢ wieksza o 2 od stopnia, w zwigzku z czym krzywa sklada sie z osob-
nych tukéw i jeden z punktow kontrolnych nie ma wplywu na jej ksztatt. Usuniecie
wezta powoduje odrzucenie tego punktu, bez zmiany ksztattu krzywej.

Podczas usuwania wezla o krotnosci o 1 wiekszej niz stopien tuki muszg zostaé
polaczone — dwa punkty kontrolne zostajg zastgpione przez jeden, lezacy w po-
lowie odleglo$ci miedzy nimi. Dalsze usuwanie wezla polega na rozwigzywaniu
odpowiednich liniowych zadan najmniejszych kwadratow.

int mbs_multiKnotRemoveClosedf ( int degree, int *lastknot,
float *knots,
int ncurves, int spdimen,
int inpitch, int outpitch,
float *ctlpoints,
int knotnum );

Procedura mbs_multiKnotRemoveClosedf stuzy do usuwania wezla z reprezen-
tacji zamknietych krzywych B-sklejanych.

Parametry degree, ncurves i spdimen opisuja odpowiednio stopien krzywych,
ich liczbe i wymiar przestrzeni, w ktorej krzywe lezg. Parametry *lastknot i knots
opisuja poczatkowo poczatkowy cigg weztdw. Po wykonaniu procedury parametry
te opisujg koncowy cigg wezldéw. Parametr knotnum okresla numer wezta, ktéry
nalezy usunaé. Parametry inpitch i outpitch okreslaja poczatkowa i koricowa
podziatke tablicy punktéw kontrolnych ctlpoints, tj. odleglosci poczatkéw tama-
nych kontrolnych poszczegdlnych krzywych. W tablicy ctlpoints nalezy podad
punkty kontrolne poczatkowej reprezentacji krzywych; procedura umieszcza w niej
obliczong reprezentacje krzywych z usunietym weztem.

#define mbs_KnotRemoveClosedClf (degree,lastknot,knots,coeff, \
knotnum) \
mbs_multiKnotRemoveClosedf (degree,lastknot,knots,1,1,0,0,coeff, \
knotnum)
#define mbs_KnotRemoveClosedC2f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
knotnum) \
mbs_multiKnotRemoveClosedf (degree,lastknot,knots,1,2,0,0, \
(float*)ctlpoints,knotnum)
#define mbs_KnotRemoveClosedC3f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \
knotnum)
#define mbs_KnotRemoveClosedC4f (degree,lastknot,knots,ctlpoints, \

knotnum)

Cztery makra wywotujace procedure mbs_multiKnotRemoveClosedf w celu usu-
niecia wskazanego wezla z reprezentacji jednej zamknietej funkcji sklejanej lub
krzywej B-sklejanej w przestrzeni dwu-, tréj- lub czterowymiarowej. Parametry
muszg spelnia¢ warunki podane w opisie procedury mbs_multiKnotRemoveClosedf.
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void mbs_multiRemoveSuperfluousKnotsf ( int ncurves,
int spdimen, int degree,
int *lastknot,
float *knots,
int inpitch, int outpitch,
float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiRemoveSuperfluousKnotsf stluzy do takiego usuniecia
z reprezentacji krzywych weztéw, aby krotno§¢ zadnego z pozostalych weztéw nie
przekraczala stopnia (parametr degree) plus 1. Nie powoduje to zmiany krzywej,
natomiast pozwala uniknaé¢ ktopotéw zwigzanych z wystepowaniem takich weztow
(m.in. funkcja B-sklejana, ktorej wszystkie wezly sa ta sama liczba, jest tozsamos-
ciowo réwna 0, a zatem uklad funkcji B-sklejanych stopnia n opartych na ciggu
weztow, ktory zawiera wezet o krotnosci wigkszej niz n + 1, nie jest baza).

Obliczenie jest wykonywane ,w miejscu”, tj. obszar zajmowany poczatkowo przez
reprezentacje dang, po wykonaniu procedury zawiera nowg reprezentacje krzywych.
Usuwanie wezléw polega na ,przemieszczaniu” danych (wezléw i punktéw kontrol-
nych) w tablicach, bez zadnych obliczeni numerycznych.

7.7.3 Algorytm Oslo

Algorytm Oslo jest metoda przejicia od opartej na ciggu weztdéw ug, ..., uNn repre-
zentacji B-sklejanej krzywej do reprezentacji z dodatkowymi weztami (ktore razem
z poprzednimi tworza ciag io,...,{lg). Inaczej niz w algorytmie Boehma (zobacz
p. 7.7.1), ktéry stuzy do wstawiania jednego wezla (i w razie potrzeby nalezy go
stosowaé wielokrotnie), tu wszystkie wezly sa wstawiane jednoczesnie.

Jesli punkty kontrolne d; krzywej B-sklejanej stopnia n odpowiadaja ciggowi

wezlow U, ..., un, zas punkty kontrolne 31 odpowiadaja ciagowi flo,...,{g, to
N—n—1
di= ) ajid, (7.20)
i=0

gdzie wspolczynniki ay, sg okreslone za pomoca rekurencyjnych wzoréw

1 dl <A
ag = { 2t = = e, (7.21)
0 w przeciwnym razie,
Wpn —Wi 7 Wignet —Qgn g
(lﬂ == 7“ la;'r'll + rn n'a{l+]’l. (722)

Uipn — W Witn4+1 — Wit

Implementacja algorytmu Oslo w bibliotece 1ibmultibs polega na tym, ze najpierw
jest obliczana macierz A wspoétczynnikéw al}, a nastgpnie jest ona mnozona przez
macierz punktéw kontrolnych do,...,dNn_n_1-

Macierz A umozliwia réwniez usuniecie w jednym kroku wielu wezléw, przez
rozwiazanie nadokreslonego uktadu réwnan liniowych (w ktérym jest wigcej rownan
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Rys. 7.5. Wstawianie wielu wezléw za pomocg algorytmu Oslo

niz niewiadomych). Taki uklad réwnan, nawet jesli jest niesprzeczny, najlepiej jest
rozwigzywaé jako liniowe zadanie najmniejszych kwadratéw.

Macierz zmiany reprezentacji jest reprezentowana jako macierz wstegowa, za
pomocg tablicy opisujacej profil (tj. polozenia niezerowych wspoétczynnikéw w ko-
lejnych kolumnach) i tablicy z niezerowymi wspéiczynnikami. Szczegdlowy opis tej
reprezentacji i procedur jej przetwarzania jest trescig p. 3.2.

boolean mbs_0OsloKnotsCorrectf ( int lastuknot, const float *uknots,

int lastvknot, const float *vknots );

Procedura mbs_OsloKnotsCorrectf sprawdza, czy dane dwa ciagi wezlow
umozliwiajg skonstruowanie macierzy przejScia. Sprawdzane warunki sg takie:
oba ciagi sa niemalejace, a ponadto pierwszy ciag (lastuknot + 1 liczb podanych
w tablicy uknots) jest podciggiem drugiego ciggu (lastvknot + 1 liczb w tablicy
vknots). Jesli warunki te sa spelnione, to wartoscig procedury jest true (czyli 1),
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a w przeciwnym razie false (czyli 0).

int mbs_BuildOsloMatrixProfilef ( int degree,
int lastuknot, const float *uknots,
int lastvknot, const float *vknots,
bandm_profile *prof );

Procedura mbs_BuildOsloMatrixProfilef konstruuje na podstawie parame-
trow (okreslajacych stopien reprezentacji, degree) i dwa ciagi weztéw (zobacz wy-
zej opis procedury mbs_0OsloKnotsCorrectf) profil (tj. opis rozmieszczenia niezero-
wych wspélczynnikéw) macierzy zmiany reprezentacji. Profil ten jest umieszczany
w tablicy prof, ktéra musi mie¢ dlugo$¢ co najmniej lastuknot —degree+1 (o 1
wigkszg niz liczba kolumn macierzy).

Wartoscig procedury jest liczba niezerowych wspoéiczynnikéw macierzy, tj. diu-
gos¢ tablicy potrzebnej do ich przechowywania.

void mbs_BuildOsloMatrixf ( int degree, int lastuknot,
const float *uknots,
const float *vknots,

const bandm_profile *prof, float *a );

Procedura mbs_BuildOsloMatrixf oblicza wspolczynniki macierzy zmiany re-
prezentacji, za pomoca algorytmu Oslo. Parametry procedury to: degree — sto-
pien reprezentacji, uknots — tablica wezldéw reprezentacji poczatkowej, o dtugosci
lastuknot + 1, vknots — tablica wezldéw reprezentacji z dodatkowymi wezlami.
Liczba tych wezléw jest wyznaczana na podstawie zawartosci tablic, dlatego nie ma
okreslajacego ja parametru. Ciagi wezléw w tych tablicach musza spelnia¢ warunki
sprawdzane przez procedure mbs_0OsloKnotsCorrectf.

Tablica prof zawiera opis struktury macierzy, ktéry musi by¢ skonstruowany
wczesniej, za pomoca procedury mbs_BuildOsloMatrixProfilef. Do tablicy a
o dlugosci obliczonej przez procedure mbs_BuildOsloMatrixProfilef procedura
mbs_BuildOsloMatrixf wpisuje wspolczynniki macierzy przejscia.

void mbs_multiOsloInsertKnotsf ( int ncurves, int spdimen,
int degree,
int inlastknot, const float *inknots,
int inpitch, float *inctlpoints,
int outlastknot, const float *outknots,
int outpitch, float *outctlpoints );

Procedura mbs_multiOsloInsertKnotsf stuzy do jednoczesnego wstawienia
wielu weztdw do reprezentacji ncurves krzywych B-sklejanych polozonych w przes-
trzeni o wymiarze spdimen. Stopien krzywych jest okreflony przez wartos¢ para-
metru degree. Reprezentacja poczatkowa sklada sie z wezléw umieszczonych w ta-
blicy inknots (jest ich inlastknot + 1) oraz tamanych kontrolnych umieszczonych
w tablicy inctlpoints o podzialce inpitch.
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Konicowa reprezentacja krzywych ma by¢ oparta na ciggu wezléw o diugosci
outlastknot+1 podanym w tablicy outknots, przy czym ciag wezléw poczatkowe]
reprezentacji musi by¢ podciagiem tego ciggu.

Dzialanie procedury polega na wyznaczeniu za pomocg algorytmu Oslo odpo-
wiedniej macierzy, a nastepnie pomnozeniu jej przez macierz utworzong z punktow
kontrolnych danych krzywych.

Jesli wartosci parametréw inlastknot i outlastknot sg réwne, to procedura,
przy zalozeniu, ze oba ciagi weztéw sg identyczne (co nie jest sprawdzane), kopiuje
dane z tablicy inctlpoints do outctlpoints (z uwzglednieniem podziatek tych
tablic, okreslonych przez parametry inpitch i outpitch).

void mbs_multiOsloRemoveKnotsLSQf ( int ncurves, int spdimen,
int degree,
int inlastknot, const float *inknots,
int inpitch, float *inctlpoints,
int outlastknot, const float *outknots,
int outpitch, float *outctlpoints );

Procedura mbs_multiOsloRemoveKnotsLSQf stuzy do jednoczesnego usuniecia
wielu wezldw z reprezentacji ncurves krzywych B-sklejanych potozonych w przes-
trzeni o wymiarze spdimen. Stopien krzywych jest okreslony przez wartos¢ para-
metru degree. Reprezentacja poczatkowa sktada si¢ z wezldéw umieszczonych w ta-
blicy inknots (jest ich inlastknot + 1) oraz tamanych kontrolnych umieszczonych
w tablicy inctlpoints o podzialce inpitch.

Konicowa reprezentacja krzywych ma by¢ oparta na ciggu wezléw o diugosci
outlastknot + 1 podanym w tablicy outknots, przy czym musi to by¢ podciag
ciggu poczatkowego. Ponadto krotnos¢ zadnego wezta w ciggu koicowym nie moze
by¢ wigksza niz degree + 1 (poniewaz w przeciwnym razie macierz opisana wyzej
miataby kolumny liniowo zalezne).

Dziatanie procedury polega na wyznaczeniu za pomocg algorytmu Oslo odpo-
wiedniej macierzy, a nastepnie rozwiazaniu liniowego zadania najmniejszych kwad-
ratow z tgq macierza.

Jesli wartosci parametréw inlastknot i outlastknot sg réwne, to procedura,
przy zalozeniu, ze oba ciagi w’eztéw sg identyczne (co nie jest sprawdzane), kopiuje
dane z tablicy inctlpoints do outctlpoints (z uwzglednieniem podziatek tych
tablic, okreslonych przez parametry inpitch i outpitch).

7.7.4 Maksymalne wstawianie weztéw

Procedury opisane w tym punkcie stuzg do wstawienia wezléw do reprezentacji
krzywych i platéw B-sklejanych w taki sposdb, aby krotnos¢ kazdego wezta we-
wnetrznego byla o 1 wieksza od stopnia. W ten sposéb powstaje szczegblna repre-
zentacja B-sklejana, ktéra sktada sie z reprezentacji kazdego tuku wielomianowego
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w bazie Bernsteina lokalnej zmiennej, tj. reprezentacja kawatkami Béziera. Repre-
zentacja taka umozliwia m.in. szybkie obliczanie punktéw krzywych (za pomoca
schematu Hornera) i dzialania algebraiczne (mnozenie) funkcji sklejanych i krzy-
wych. Procedury te nie usuwajg zbednych weztéw i punktéw kontrolnych, ktére
moga pozostaé¢ po wstawieniu wezléw. Procedury, ktére to robig (czyli dajg wynik
»CZysty”) sg opisane w nastepnym punkcie.

void mbs_multiMaxKnotInsf ( int ncurves, int spdimen, int degree,
int inlastknot, const float *inknots,
int inpitch, const float *inctlpoints,
int *outlastknot, float *outknots,
int outpitch, float *outctlpoints,
int *skipl, int *skipr );

Procedura mbs_multiMaxKnotInsf wstawia wezly do reprezentacji ncurves
krzywych B-sklejanych stopnia degree w przestrzeni o wymiarze spdimen.

Poczatkowa reprezentacja krzywych jest opisana przez parametry inlastknot
(indeks ostatniego wezla), inctlpoints (tablica zawierajaca weztéw), inpitch (po-
dzialka, tj. odleglos¢ poczatkéw danych tamanych kontrolnych) i inctlpoints (tab-
lica zawierajaca wspoélrzedne punktéw kontrolnych kolejnych krzywych).

Procedura wyznacza reprezentacje krzywych odpowiadajace ciggowi wezldéw,
w ktorym kazdy wezel wewnetrzny (zobacz p. 7.1.3) ma krotnos¢ degree+1, a wezly
brzegowe maja krotnosci degree lub degree + 1.

Krotnosci wezltéw zewnetrznych nie ulegajg zmianie, w zwigzku z czym moze
powstaé reprezentacja, ktora zawiera zbedne wezly i punkty kontrolne. Parametry
*skipl i *skipr na wyjsciu z procedury okreslaja liczbe zbednych wezléw i punktow
kontrolnych odpowiednio z lewej i prawej strony.

Nowa reprezentacja krzywej jest umieszczana w tablicach outknots (ciag
weztéw, indeks ostatniego wezla jest zwracany poprzez parametr outlastknot)
i outctlpoints (lamane kontrolne, poczatki tamanych kolejnych krzywych sg od
siebie odlegle liczbe, ktora jest wartoscig parametru wejsciowego outpitch).

Jesli w poczatkowej reprezentacji krzywych wystepuja wezly o krotnosci wiek-
szej niz docelowa, to w pierwszym kroku sg one usuwane (z roboczej kopii repre-
zentacji krzywych), za pomocg procedury mbs_multiRemoveSuperfluousKnots).
Nastepnie jest wywolywana procedura mbs_multiOsloInsertKnotsf), ktéra doko-
nuje wstawienia weztéw za pomocg algorytmu Oslo.

Dtlugosci tablic potrzebnych do pomieszczenia nowej reprezentacji krzywej
mozna obliczy¢ za pomocg procedury mbs_LastknotMaxInsf, ktéra oblicza indeks
ostatniego wezta nowej reprezentacii.
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#define mbs_MaxKnotInsC1lf(degree,inlastknot,inknots,incoeff, \
outlastknot,outknots,outcoeff,skipl,skipr) \
mbs_multiMaxKnotInsf(1,1,degree,inlastknot,inknots,0,incoeff, \
outlastknot,outknots,0,outcoeff,skipl,skipr)
#define mbs_MaxKnotInsC2f (degree,inlastknot,inknots,inctlpoints, \
outlastknot,outknots,outctlpoints,skipl,skipr) \
mbs_multiMaxKnotInsf(1,2,degree,inlastknot,inknots,0, \
(float*)inctlpoints,outlastknot,outknots,0, \
(float*)outctlpoints,skipl,skipr)
#define mbs_MaxKnotInsC3f (degree,inlastknot,inknots,inctlpoints, \
outlastknot,outknots,outctlpoints,skipl,skipr)
#define mbs_MaxKnotInsC4f (degree,inlastknot,inknots,inctlpoints, \
outlastknot,outknots,outctlpoints,skipl,skipr)

Cztery makra wywolujace procedure mbs_multiMaxKnotInsf w celu wyznacze-
nia reprezentacji B-sklejanej funkcji lub krzywej sklejanej w przestrzeni dwu-, tréj-
i czterowymiarowej, w ktorej wszystkie wezty wewnetrzne majg krotnosé o 1 wiek-
szg niz stopien, czyli reprezentacji kawatkami Béziera. Parametry muszg speiniaé
warunki podane w opisie procedury mbs_multiMaxKnotInsf.

7.7.5 Konwersja krzywych i ptatow do postaci kawatkami Béziera

Opisane tu procedury dokonuja konwersji krzywych i ptatéw B-sklejanych do po-
staci kawatkami Béziera, za pomocga procedury mbs_multiMaxKnotInsf. Mozna ich
uzywaé do wygodnego rysowania krzywych lub platéow.

void mbs_multiBSCurvesToBezf ( int spdimen, int ncurves,
int degree, int lastinknot,
const float *inknots,
int inpitch, const float *inctlp,
int *kpcs, int *lastoutknot,
float *outknots,
int outpitch, float *outctlp );

Procedura mbs_multiBSCurvesToBezf dokonuje konwersji ncurves krzywych
B-sklejanych stopnia degree, polozonych w przestrzeni o wymiarze spdimen do
postaci kawaltkami Béziera.

Parametry opisujace dang reprezentacje krzywych to lastinknot (indeks ostat-
niego wezla), inknots (tablica z ciagiem wezldéw), inpitch i inctlp (podziatka
i tablica z punktami kontrolnymi krzywych).

Wartos¢ parametru *kpcs po wyjsciu z procedury jest réwna liczbie wielomia-
nowych tukéw, z ktérych sklada sie kazda krzywa. Parametr *1lastoutknot jest in-
deksem ostatniego wezla w ciggu nalezacym do wynikowej reprezentacji krzywych,
tablica outknots zawiera ten ciag wezléw, parametr wejsctowy outpitch okredla
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podziatke tablicy outctlp, w ktérej procedura umieszcza punkty kontrolne Béziera
poszczegbdlnych tukéw wielomianowych. Doktadniej, w tablicy tej kazdej z krzywych
B-sklejanych odpowiada *kpcs*(degree+1)*spdimen liczb zmiennopozycyjnych;
kazdy tuk wielomianowy jest reprezentowany przez kolejne (degree+1)*spdimen
liczb (opisujacych degree+1 punktéw); warto$¢ parametru outpitch okresla od-
legtos¢ w tablicy poczatkéw reprezentacji pierwszego tuku kazdej z krzywych B-
sklejanych.

Jesli parametr kpcs, lastoutknot lub outknots jest wskaznikiem pustym, to
procedura pomija przykazywanie odpowiedniej informacji.

#define mbs_BSToBezClf (degree,lastinknot,inknots,incoeff,kpcs, \
lastoutknot,outknots,outcoeff) \
mbs_multiBSCurvesToBezf(1,1,degree,lastinknot,inknots,0,incoeff,\
kpcs,lastoutknot,outknots,0,outcoeff)
#define mbs_BSToBezC2f (degree,lastinknot,inknots,inctlp,kpcs, \
lastoutknot,outknots,outctlp) \
mbs_multiBSCurvesToBezf (2,1,degree,lastinknot, inknots,0, \
(float*)inctlp,kpcs,lastoutknot,outknots,0, (float*)outctlp)
#define mbs_BSToBezC3f (degree,lastinknot,inknots,inctlp,kpcs, \
lastoutknot,outknots,outctlp)
#define mbs_BSToBezC4f (degree,lastinknot,inknots,inctlp,kpcs, \
lastoutknot,outknots,outctlp)

Podane wyzej makra wywolujg procedure mbs_multiBSCurvesToBezf w celu
otrzymania reprezentacji kawalkami Béziera jedne; funkcji sklejanej lub krzywej
B-sklejanej w przestrzeni dwu-, tréj- lub czterowymiarowej. Parametréw tych makr
majg takie samo znaczenie jak parametry procedury mbs_multiBSCurvesToBezf
o tych samych nazwach.

void mbs_BSPatchToBezf ( int spdimen,
int degreeu, int lastuknot,
const float *uknots,
int degreev, int lastvknot,
const float *vknots,
int inpitch, const float *inctlp,
int *kupcs, int *lastoutuknot,
float *outuknots,
int *kvpcs, int *lastoutvknot,
float *outvknots,
int outpitch, float *outctlp );

Procedura mbs_BSPatchToBezf znajduje reprezentacje ptata B-sklejanego z wez-
tami o krotno$ciach o 1 wiekszych od stopni plata ze wzgledu na oba parametry,
czyli reprezentacje Béziera wielomianowych kawalkéw plata. Reprezentacja taka
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nadaje si¢ m.in. do wygodnego wysSwietlania plata. Procedura dopuszcza platy
o brzegach swobodnych.

Parametr spdimen okresla wymiar przestrzeni, w ktérej jest potozony plat. Sto-
pien plata jest okreslony przez parametry degreeu i degreev, ciagi wezléw repre-
zentacji danej sg reprezentowane przez parametry lastuknot, uknots, lastvknot
ivknots, a punkty kontrolne sg podane w tablicy inctlp o podzialce (odlegtosci po-
czatkéw kolejnych kolumn siatki kontrolnej) bedacej wartoscig parametru inpitch.

Parametry *kupcs i *kvpcs stuza do przekazania informacji o liczbie wielo-
mianowych kawalkéw plata; plat sklada sie z *kupcs ,paséw”, z ktérych kazdy
sklada sie z *kvpcs platéw wielomianowych. Parametry lastoutuknot, outuknots,
lastvknot i outvknots stuzg do przekazania przez procedure ciggdw weztdéw kornco-
wej reprezentacji ptata. Jesli dowolny z tych parametréw jest wskaznikiem pustym
(NULL), to odpowiednia informacja nie jest wyprowadzana przez procedure (dla po-
trzeb rysowania platéw idane te sg zbedne).

Punkty kontrolne wynikowej reprezentacji plata sg umieszczane w tablicy
outctlp o podzialce outpitch (Uwaga: to jest parametr wejsciowy). Podziatka
ta powinna by¢ wieksza lub réwna d(m+ 1)k, gdzie liczba d jest wymiarem przes-
trzeni (wartos$¢ parametru spdimen), m (warto$¢ parametru degreev) jest stopniem
plata ze wzgledu na parametr v, zas k, jest liczba odcinkéw, na ktére wezly w ciggu
»V' dzielg przedzial Vi, vm-_m] (liczba M jest wartoscig parametru lastvknot).
Liczba k, jest przypisywana przez procedure parametrowi kvpcs, ale mozna jg
otrzymac wczesniej, za pomocg procedury mbs_NumKnotIntervalsf.

Liczba kolumn koricowej reprezentacji ptata jest rowna (n + 1)k, gdzie n jest
stopniem plata ze wzgledu na parametr u, za§ k, jest liczba ,paséw”, z kto-
rych sklada sie plat. Tez mozna ja obliczy¢ zawczasu, wywolujac procedure
mbs_NumKnotIntervalsf.

Wtasciwe obliczenia (przede wszystkim wstawianie weztéw) wykonuje procedura
mbs_multiMaxKnotInsf.

Przyklad. Zalozymy, ze plat jest okreslony wzorem (7.12) za pomocg dwoch
niemalejacych ciggéw wezldw, ug,...,un ivo,...,VMm, umieszczonych odpowiednio
w tablicach u i v. Stopien plata jest réwny n ze wzgledu na parametr u i m ze
wzgledu na parametr v. Punkty kontrolne plata leza w przestrzeni d-wymiarowej
(tej samej co ptat) i sg ustawione w kolumnach, w tablicy cp. Kolumna i-ta dla
1€{0,...,N—n—1} sklada sic z M — m punktéw, a zatem jest ona reprezentowana
przez (M — m)d liczb zmiennopozycyjnych.

ku = mbs_NumKnotIntervalsf ( n, N, u );
kv = mbs_NumKnotIntervalsf ( m, M, v );
pitch = (m+ 1)d*kv;
b = pkv_GetScratchMemf ( pitchxkux(n+1) );
mbs_BSPatchToBezf ( d, n, N, u, m, M, v, d&*(M—m), cp,
&ku, NULL, NULL, &kv, NULL, NULL, pitch, b );
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Po wykonaniu przedstawionego wyzej fragmentu programu w tablicy b mamy
punkty kontrolne Béziera platéw wielomianowych, z ktérych sktada sie dany plat
B-sklejany. Aby do tablicy ¢ (o dtugosci co najmniej (n+ 1)(m+ 1)d liczb zmien-
nopozycyjnych) przenieié ,spakowang” siatke kontrolng (tj. punkty kontrolne w ko-
lejnych kolumnach bez przerw) j-tego plata z i-tego pasa (liczac od zera), mozna
wykona¢ instrukcje

md = (m+1)d; /* dlugosé kolumny ptata Béziera */
start = (n+ 1)ixpitch + md*j; /* potozenie pierwszego punktu */
pkv_Selectf ( n+ 1, md, pitch, md, &b[start], c );

Rys. 7.6. Plat B-sklejany i jego reprezentacja kawaltkami Béziera

7.8 Algorytm Lane’a-Riesenfelda

boolean mbs_multilaneRiesenfeldf ( int spdimen, int ncurves,
int degree,
int inlastknot, int inpitch, const float *incp,

int *outlastknot, int outpitch, float *outcp );
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#define mbs_LaneRiesenfeldC1lf (degree,inlastknot,incp,outlastknot, \
outcp) \
mbs_multiLaneRiesenfeldf ( 1, 1, degree, inlastknot, 0, incp, \
outlastknot, 0, outcp )
#define mbs_LaneRiesenfeldC2f (degree,inlastknot,incp,outlastknot, \
outcp) \
mbs_multilaneRiesenfeldf ( 2, 1, degree, inlastknot, 0, \
(float*)incp, outlastknot, 0, (float*)outcp )
#define mbs_LaneRiesenfeldC3f (degree,inlastknot,incp,outlastknot, \
outcp)
#define mbs_LaneRiesenfeldC4f (degree,inlastknot,incp,outlastknot, \

outcp)

Rys. 7.7. Zastosowanie algorytmu Lane’a-Riesenfelda do plata B-sklejanego
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7.9 Podzial krzywych 1 ptatéw Béziera na czesci

Podzial krzywych i ptatow Béziera na czesci mozna wykona¢ za pomocg algorytmu
de Casteljau, przy czym sg dwa przypadki zaprogramowane osobno. W pierwszym
nastepuje podzial dziedziny na dwie réwne czesci (np. podzial odcinka [0.25,0.5] na
odcinki [0.25,0.375] i [0.375,0.5]), dzieki czemu caly algorytm polega na obliczaniu
tylko §rednich arytmetycznych liczb. W drugim przypadku dziedzina moze by¢
podzielona na odcinki lub prostokaty w dowolnym miejscu, co umozliwia réwniez
dokonanie ekstrapolacji.

void mbs_multiBisectBezCurvesf ( int degree, int ncurves,
int spdimen, int pitch,
float *ctlp, float *ctlq );

Procedura mbs_multiBisectBezCurvesf dokonuje podzialu ncurves krzywych
Béziera stopnia degree w przestrzeni o wymiarze spdimen. Dziedzina (odcinek
[a, b]) jest dzielona w polowie.

Punkty kontrolne podaje sie w tablicy ctlp o podzialce pitch. Po wykonaniu
obliczenia tablica ta zawiera punkty kontrolne drugiego tuku (zwigzanego z prze-
dziatem [“erb ,bl). W tablicy ctlq procedura umieszcza punkty kontrolne reprezen-
tacji krzywych zwigzanej z odcinkiem [0, 0.5]. Podziatka tej tablicy jest taka sama

jak podziatka tablicy ctlp (czyli réwna wartosci parametru pitch).

#define mbs_BisectBC1f(degree,ctlp,ctlq) \
mbs_multiBisectBezCurvesf (degree,1,1,0,ctlp,ctlq)

#define mbs_BisectBC2f (degree,ctlp,ctlq) \
mbs_multiBisectBezCurvesf (degree,1,2,0, (float*)ctlp, (float*)ctlq)

#define mbs_BisectBC3f (degree,ctlp,ctlq)

#define mbs_BisectBC4f (degree,ctlp,ctlq)

Powyzsze makra wywolujg procedure mbs_multiBisectBezCurvesf w celu po-
dzielenia dziedziny jednego wielomianu lub krzywej Béziera (dwu-, tréj- lub cztero-
wymiarowej) na polowy i wyznaczenia lokalnych reprezentacji tego wielomianu lub
krzywej.

#define mbs_BisectBPluf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq) \
mbs_multiBisectBezCurvesf (degreeu,1, (degreev+1),0,ctlp,ctlq)

#define mbs_BisectBP1vf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq) \
mbs_multiBisectBezCurvesf (degreev,degreeu+l,1,degreev+l, \
ctlp,ctlq)

#define mbs_BisectBP2uf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq) \
mbs_multiBisectBezCurvesf (degreeu,1,2*(degreev+1),0, \
(float*)ctlp, (float*)ctlq)
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#define mbs_BisectBP2vf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq) \
mbs_multiBisectBezCurvesf (degreev,degreeu+l,2,2*(degreev+l), \
(float*)ctlp, (float*)ctlq)

#define mbs_BisectBP3uf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq)

#define mbs_BisectBP3vf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq)

#define mbs_BisectBP4uf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq)

#define mbs_BisectBP4vf (degreeu,degreev,ctlp,ctlq)

Powyzsze makra wywoluja procedure mbs_multiBisectBezCurvesf w celu po-
dzielenia prostokatnej dziedziny jednego wielomianu dwéch zmiennych (danego
w bazie tensorowej Bernsteina) lub ptata Béziera (dwu-, tr6j- lub czterowymiaro-
wego) na przystajace czesci i wyznaczenia lokalnych reprezentacji tego wielomianu
lub plata. Makra z literg u w nazwie stuza do podziatu przedziatu zmiennosci pierw-
szego argumentu wielomianu lub plata, a makra z litera v do podziatu przedziatu
zmienno$ci drugiego argumentu.

void mbs_multiDivideBezCurvesf ( int degree, int ncurves,
int spdimen, int pitch, float t,
float *ctlp, float *ctlq );

Procedura mbs_multiDivideBezCurvesf dokonuje podzialu ncurves krzywych
Béziera stopnia degree w przestrzeni o wymiarze spdimen. Dziedzina (odcinek
[0,1]) jest dzielona w punkcie t, ktory jest wartoscig parametru t, przy czym jesli
t ¢ [0, 1], to podziat jest w rzeczywistosci ekstrapolacja.

Punkty kontrolne podaje si¢ w tablicy ctlp o podziatce pitch. Po wykonaniu
obliczenia tablica ta zawiera punkty kontrolne drugiego tuku (zwigzanego z prze-
dzialem [t, 1]). W tablicy ctlq procedura umieszcza punkty kontrolne reprezentacji
krzywych zwigzanej z odcinkiem [0, t]. Podziatka tej tablicy jest taka sama jak po-
dziatka tablicy ctlp (czyli rtéwna wartosci parametru pitch).

#define mbs_DivideBC1f (degree,t,ctlp,ctlq) \
mbs_multiDivideBezCurvesf (degree,1,1,0,t,ctlp,ctlq)

#define mbs_DivideBC2f (degree,t,ctlp,ctlq) \
mbs_multiDivideBezCurvesf (degree,1,2,0,t, \
(float*)ctlp, (float*)ctlq)

#define mbs_DivideBC3f (degree,t,ctlp,ctlq)

#define mbs_DivideBC4f (degree,t,ctlp,ctlq)

Powyzsze makra wywolujg procedure mbs_multiDivideBezCurvesf w celu po-
dzielenia dziedziny jednego wielomianu lub krzywej Béziera (dwu-, tr6j- lub cztero-
wymiarowej) w proporcji t : 1—t, gdzie t jest wartodcig parametru t, i wyznaczenia
lokalnych reprezentacji tego wielomianu lub krzywej.
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#define mbs_DivideBPluf (degreeu,degreev,u,ctlp,ctlq) \
mbs_multiDivideBezCurvesf (degreeu,1, (degreev)+1,0,u,ctlp,ctlq)
#define mbs_DivideBP1vf (degreeu,degreev,v,ctlp,ctlq) \
mbs_multiDivideBezCurvesf (degreev, (degreeu)+1,1,degreev+l,v, \
ctlp,ctlq)
#define mbs_DivideBP2uf (degreeu,degreev,u,ctlp,ctlq) \
mbs_multiDivideBezCurvesf (degreeu,1,2*(degreev)+1,0,u, \
(float*)ctlp, (float*)ctlq)
#define mbs_DivideBP2vf (degreeu,degreev,v,ctlp,ctlq) \
mbs_multiDivideBezCurvesf (degreev, (degreeu)+1,2,2x(degreev)+1,v, \
(float*)ctlp, (float*)ctlq)
#define mbs_DivideBP3uf (degreeu,degreev,u,ctlp,ctlq)
#define mbs_DivideBP3vf (degreeu,degreev,v,ctlp,ctlq)
#define mbs_DivideBP4uf (degreeu,degreev,u,ctlp,ctlq)

#define mbs_DivideBP4vf (degreeu,degreev,v,ctlp,ctlq)

Makra wywotlujace procedure mbs_multiDivideBezCurvesf w celu podzielenia
wielomianu dwéch zmiennych lub plata Béziera w przestrzeni dwu-, tréj- i czte-
rowymiarowej na dwa kawatki — w kierunku ,u” (tj. podzialowi ulega przedzial
zmiennosci pierwszego argumentu) albo ,,v" (zostaje podzielony przedzial zmienno-
§ci drugiego argumentu). Liczba u lub v, ktora jest wartoscig parametru u albo v
okregla punkt podziatu odcinka [0, 1] — w takich proporcjach jest dzielony przedziat
zmienno$ci odpowiedniego argumentu.
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7.10 Podwyzszanie stopnia

Podwyzszenie stopnia jest obliczeniem nowej reprezentacji krzywej w bazie wielo-
mianéw Bernsteina lub B-sklejanej stopnia wyzszego o wskazany przyrost.

7.10.1 Podwyzszanie stopnia krzywych i ptatéow Béziera

void mbs_multiBCDegElevf ( int ncurves, int spdimen,
int inpitch, int indegree,
const float *inctlpoints,
int deltadeg,
int outpitch, int *outdegree,
float *outctlpoints );

Procedura mbs_multiBCDegElevf dokonuje podwyzszenia stopnia ncurves
krzywych Béziera stopnia indegree w przestrzeni o wymiarze spdimen do stop-
nia indegree + deltadeg (koncowy stopien jest przypisywany do parametru
*xoutdegree).

Lamane kontrolne krzywych danych sa podane w tablicy inctlpoints, z po-
dzialka inpitch. Obliczone lamane kontrolne krzywych procedura wpisuje do tab-
licy outctlpoints z podziatka outpitch.

#define mbs_BCDegElevC1f (indegree,incoeff,deltadeg, \
outdegree,outcoeff) \
mbs_multiBCDegElevf ( 1, 1, O, indegree, incoeff, deltadeg, \
0, outdegree, outcoeff )
#define mbs_BCDegElevC2f (indegree,inctlpoints,deltadeg, \
outdegree,outctlpoints) \
mbs_multiBCDegElevf ( 1, 2, O, indegree, (float*)inctlpoints, \
deltadeg, 0, outdegree, (float*)outctlpoints )
#define mbs_BCDegElevC3f (indegree,inctlpoints,deltadeg, \
outdegree,outctlpoints)
#define mbs_BCDegElevC4f (indegree,inctlpoints,deltadeg, \
outdegree,outctlpoints)

Powyzsze cztery makra stuza do podwyszszenia stopnia jednego wielomianu
(okreslonego za pomoca wspdlczynnikéw w bazie Bernsteina) lub krzywej Béziera
polozonej w przestrzeni dwu-, tréj- lub czterowymiarowej. Parametry tych makr
sg przedstawione w opisie procedury mbs_multiBCDegElevf.
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void mbs_BCDegElevPf ( int spdimen,
int indegreeu, int indegreev,
const float *inctlp,
int deltadegu, int deltadegv,
int *outdegreeu, int *outdegreev,
float *outctlp );

Procedura mbs_BCDegElevPf dokonuje podwyzszenia stopnia plata Béziera po-
lozonego w przestrzeni o wymiarze spdimen, ze wzgledu na jeden lub oba parametry.

Parametry indegu i indegv okreslaja poczatkowy stopien plata ze wzgledu na
kazdy z parametréw. Tablica inctlp zawiera wspolczynniki wielomianu lub punkty
kontrolne plata, nalezace do kolejnych kolumn. Tablica ta jest spakowana, tj. bez
obszaréw nieuzywanych, a zatem jej podzialka, czyli odlegtos¢ poczatkdéw kolejnych
kolumn jest réwna diugosci kolumny: (indegu + 1) % spdimen. W podobny spo-
séb jest pakowana tablica outctlp, zawierajaca obliczone przez procedure punkty
kontrolne reprezentacji ptata o wyzszym stopniu.

Parametry deltadegu i deltadegv musza by¢ nieujemne. Okreslajg one o ile ma
by¢ podwyzszony stopiei plata ze wzgledu na kazdy z jego parametréw. Koncowy
stopieni (suma stopnia poczatkowego i przyrostu) jest przypisywany do parametréw
xoutdegu i outdegv.

#define mbs_BCDegElevP1f (indegreeu, indegreev,incoeff, \
deltadegu,deltadegv,outdegreeu,outdegreev,outcoeff) \
mbs_BCDegElevPf ( 1, indegreeu, indegreev, incoeff, \
deltadegu, deltadegv, outdegreeu, outdegreev, outcoeff )
#define mbs_BCDegElevP2f (indegreeu,indegreev,inctlp, \
deltadegu,deltadegv,outdegreeu,outdegreev,outctlp) \
mbs_BCDegElevPf ( 2, indegreeu, indegreev, (float*)inctlp, \
deltadegu, deltadegv, outdegreeu, outdegreev, (float*)outctlp )
#define mbs_BCDegElevP3f (indegreeu,indegreev,inctlp, \
deltadegu,deltadegv,outdegreeu,outdegreev,outctlp)
#define mbs_BCDegElevP4f (indegreeu,indegreev,inctlp, \
deltadegu,deltadegv,outdegreeu,outdegreev,outctlp)

Powyzsze makra dokonujg podwyzszenia stopnia wielomianu dwéch zmiennych
danego w bazie tensorowej Bernsteina lub plata Béziera polozonego w przestrzeni
dwu-, tr6j- lub czterowymiarowej, wywolujac procedure mbs_BCDegElevPf.
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7.10.2 Podwyzszanie stopnia krzywych i ptatéw B-sklejanych

void mbs_multiBSDegElevf ( int ncurves, int spdimen,
int indegree, int inlastknot,
const float *inknots,
int inpitch, const float *inctlpoints,
int deltadeg,
int *outdegree, int *outlastknot,
float *outknots,

int outpitch, float *outctlpoints,

boolean freeend );

Procedura mbs_multiBSDegElevf dokonuje podwyzszenia stopnia ncurves
krzywych B-sklejanych stopnia indegree w przestrzeni o wymiarze spdimen, do
stopnia indegree + deltadeg, ktéry jest przypisywany do parametru *outdegree.

Procedura dopuszcza krzywe o konicach zaczepionych lub swobodnych jako dane
wejSciowe. Jesli parametr freeend ma wartosc false, to wynikiem jest krzywa
o koncach zaczepionych, w ktérej reprezentacji jedynymi wezlami zewnetrznymi
sg wezly skrajne (zobacz p. 7.1.3). Jesli wartoscia parametru freeend jest true,
to reprezentacja wynikowa jest krzywa o koncach swobodnych. Cigg wezlow tej
reprezentacji powstaje przez zwickszenie krotnosci wszystkich wezldéw o wartosc
parametru deltadeg, a nastepnie odrzucenie tylu weztéw z poczatku i konca otrzy-
manego ciggu, aby otrzymac (i, < i1 1 in—n > in—n—1 (n oznacza tu stopient
reprezentacji wynikowej, a N oznacza indeks ostatniego wezla tej reprezentacji).

Sposéb podwyzszania stopnia nie zalezy od wartosci parametru freeend. Re-
prezentacja istniejaca bezposrednio po podwyzszeniu stopnia jest o koricach zacze-
pionych. Dla freeend=true procedura wywoluje mbs_multiBSChangeLeftKnotsf
i mbs_multiBSChangeRightKnotsf. Wiaze si¢ to z dodatkowymi bledami zaokra-
glert. Procedura mbs_multiBSDegElevf moze by¢ uzyta do podwyzszenia stopnia
krzywej zamknietej; parametr freeend powinien mie¢ wtedy warto§¢ true, dzigki
czemu wynikowa reprezentacja krzywej bedzie zamknieta, co oznacza m.in., ze od-
powiednia liczba poczatkowych punktéw kontrolnych pokrywa sie z punktami kon-
cowymi, 2z doktadnoscig do btedow zaokrgglern.

Poczatkowa reprezentacja znajduje si¢ w tablicach inknots (wezly, jest ich
inlastknot + 1) oraz inctlpoints (punkty kontrolne, podziatka tej tablicy jest
réwna inpitch).

Kornicowa reprezentacja jest wpisywana do tablic outknots (wezly, ich liczba jest
przypisywana do *outlastknot) i outctlpoints (punkty kontrolne, podziatka tej
tablicy jest réwna outpitch).

Nalezy zadbaé¢ o dostateczng pojemnos¢ tablic, w ktérych ma byé umieszczony
wynik. Reguta jest taka: jesli ostatni wezel krzywej stopnia n ma indeks N, liczba
wielomianowych tukéw krzywej jest réwna 1 (mozna jg znalezé przez wywolanie
procedury mbs_NumKnotIntervalsf), za§ reprezentacja ktora chcemy znalezé ma
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stopienn n’, to ostatni wezel tej reprezentacji ma indeks
N =N+ (14+1—do—dy)(n" —n),

gdzie do i d; sa liczbami, takimi ze

Un =" =Untdy < Unitde+1 OTaZ UN—n—d;—-1 <UN—n—d; = """ = UN-—n.
Liczba punktéw kontrolnych nowej reprezentacji krzywej jest réwna N’ —n’. Dla
m krzywych polozonych w przestrzeni o wymiarze d nalezy zarezerwowac tablice
o pojemnosci N’ + 1 liczb na wezly i tablice o pojemnosci (N’ — n)md liczb (na
wspolrzedne punktéw kontrolnych).

#define mbs_BSDegElevC1f (indegree,inlastknot,inknots,incoeff, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcoeff,freeend) \
mbs_multiBSDegElevf (1,1, indegree,inlastknot,inknots,0,incoeff, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,0,outcoeff,freeend)
#define mbs_BSDegElevC2f (indegree,inlastknot,inknots,inctlpoints, \

deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outctlpoints,freeend) \
mbs_multiBSDegElevf (1,2, indegree,inlastknot,inknots, \
0, (float*)inctlpoints,deltadeg, \
outdegree,outlastknot,outknots,0, (float*)outctlpoints,freeend)
#define mbs_BSDegElevC3f (indegree,inlastknot,inknots,inctlpoints, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outctlpoints,freeend)
#define mbs_BSDegElevC4f (indegree,inlastknot,inknots,inctlpoints, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outctlpoints,freeend)

Caztery makra, ktére wywolujg procedurg mbs_multiBSDegElevf w celu pod-
wyzszenia stopnia jednej skalarnej funkcji sklejanej lub krzywej B-sklejanej w przes-
trzeni dwu-, tréj- lub czterowymiarowe;.
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Rys. 7.8. Podwyzszenie stopnia plaskiej krzywej B-sklejanej z 3 do 4

void mbs_multiBSDegElevClosedf ( int ncurves, int spdimen,
int indegree, int inlastknot, const float *inknots,
int inpitch, const float *inctlpoints,
int deltadeg,
int *outdegree, int *outlastknot,
float *outknots, int outpitch, float *outctlpoints );

Procedura mbs_multiBSDegElevClosedf dokonuje podwyzszenia stopnia za-
mknietych krzywych B-sklejanych.

Parametr ncurves okres§la liczbe krzywych, parametr spdimen okresla wymiar
przestrzeni, w ktérej one sa polozone.

Parametry indegree, inlastknot, inknots, inpitch, inctlpoints opisujg
dane wejSciowe — odpowiednio stopien n, indeks ostatniego wezta N, cigg wez-
éw up, ..., un, podziatke tablicy punktéw kontrolnych i punkty kontrolne.

Parametr deltadeg (musi mie¢ nieujemng warto§¢) okresla réznice stopnia re-
prezentacji wynikowej i danej.

Parametry *outdegree i *outlastknot sg zmiennymi, do ktérych procedura
wpisze stopien reprezentacji wynikowej i numer jej ostatniego wezta. W tablicy
outknots procedura umiesci ciag wezldéw tej reprezentacji. Parametr outpitch
okresla podziatke tablicy outctlpoints, w ktérej procedura umiesci punkty kon-
trolne krzywych w tej reprezentacji.
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Numer ostatniego wezla wynikowej reprezentacji krzywej zamknietej jest rowny
N =N+ (1+T+r—do—di)(n'—n),

gdzie liczba r jest krotnoscig wezla u, w danej reprezentacji stopnia n (z pominie-
ciem wezta up), a do i d; sg liczbami, takimi ze

Un =" =Untdy < Untde+1 OfaZz UN—n—d;—1 < UN—n—d; = """ = UN—n.

#define mbs_BSDegElevClosedC1f (indegree,inlastknot,inknots, \

incoeff,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcoeff) \
mbs_multiBSDegElevClosedf (1,1, indegree,inlastknot,inknots,0, \
incoeff,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,0,outcoeff)

#define mbs_BSDegElevClosedC2f (indegree,inlastknot,inknots, \
inctlpoints,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots, \
outctlpoints) \

mbs_multiBSDegElevClosedf (1,2, indegree,inlastknot,inknots,0, \
(float*)inctlpoints,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots, \
0, (float*)outctlpoints)

#define mbs_BSDegElevClosedC3f (indegree,inlastknot,inknots, \
inctlpoints,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots, \
outctlpoints)

#define mbs_BSDegElevClosedC4f (indegree,inlastknot,inknots, \
inctlpoints,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots, \
outctlpoints)

Coztery makra, ktére wywoluja procedure mbs_multiBSDegElevClosedf w celu
podwyzszenia stopnia jednej zamnkietej krzywej B-sklejanej polozonej w przes-
trzeni o wymiarze odpowiednio 1,2,3,4. Parametry makr odpowiadajg paramet-
rom procedury o tych samych nazwach, w zwigzku z czym ich opisy mozna znalezé
W opisie procedury.

Przyktad — podwyzszenie stopnia ptata B-sklejanego

Stopient plata mozna podwyzszy¢ ze wzgledu na pierwszy parametr (,,u”) lub drugi
»V"). Sposoby wywolywania odpowiednich procedur w obu przypadkach, pokazane
w przyktadzie ponizej, opieraja sie na zaltozeniu, ze wszystkie siatki kontrolne ptata
(tj. poczatkowa i docelowe) sa ,spakowane”, czyli podziatka kazdej tablicy, w ktorej
sg przechowywane punkty kontrolne jest réwna diugosci reprezentacji (liczbie liczb
zmiennopozycyjnych) jednej kolumny.

Mamy zatem liczby n i m okredlajace stopienl poczatkowej reprezentacji plata,
liczby N i M okredlajace dlugosci ciagéw weztéw dla tej reprezentacji, tablice
uknots i vknots (o dlugosciach N + 11 M + 1) zawierajace wezty i tablice ctlp
zawierajaca (N —n)(M — m)d liczb zmiennopozycyjnych, ktére sa wspdirzednymi
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punktéw kontrolnych plata. Podziatka tablicy, czyli dlugos¢ kazdej kolumny, jest
réwna (M —m)d.

Aby podwyzszy¢ stopien ze wzgledu na parametr ,,u” mozemy potraktowaé ten
ptat jak krzywa B-sklejang w przestrzeni o wymiarze (M — m)d. Zatem, obliczamy
dlugosci potrzebnych tablic, rezerwujemy pamiec i dokonujemy podwyzszenia stop-
nia (w tym przyktadzie o 1):

ku = mbs_NumKnotIntervalsf ( m, N, uknots );

for ( d0 = 0; uknots[n +d0+ 1] == uknots[n]; dO++ )

for ( d1 = 0; uknots[N —n—d1—1] == unkots[N —n]; di++ )

ua = pkv_GetScratchMemf ( N+4+2+4+ku—d0—dl );

cpa = pkv_GetScratchMemf ( (N—n-+ku—d0—di)(M—m)d );

mbs_multiBSDegElevf ( 1, (M —m)d, n, N, uknots, 0, ctlp, 1,
&na, &Na, ua, 0, cpa, false );

Podziatki tablic cp i cpa sa nieistotne (odpowiednie parametry sa réwne 0),
bo mamy tu podwyzszenie stopnia tylko jednej krzywej. Do zmiennych na i Na
procedura przypisuje stopien (réwny n + 1) i indeks ostatniego wezla (réwny
N + ku — d0 — d1 + 1) otrzymanej reprezentacji ptata. Stopien ze wzgledu na pa-
rametr V"’ oraz ciagg wezldw zwigzanych z tym parametrem sg identyczne jak w re-
prezentacji poczatkowej plata.

Podwyzszenie stopnia plata ze wzgledu na parametr ,V’ jest rownowazne pod-
wyzszeniu stopnia krzywych B-sklejanych reprezentowanych przez kolumny siatki
kontrolnej. Odpowiedni kod, dokonujacy podwyzszenia stopnia o 1, wyglada tak:

kv = mbs_NumKnotIntervalsf ( m, M, vknots );

for ( d0 = 0; vknots[m +d0+ 1] == vknots[m]; dO++ )

for ( d1 = 0; vknots[M —m —dl —1] == vnkots[M —m]; di++ )

va = pkv_GetScratchMemf ( M +2+kv—d0—dl );

cpa = pkv_GetScratchMemf ( (N—m)(M —m+kv—d0—di)d );

pitchl = (M —m)d;

pitch2 = (M —m+kv—d0—d1)d;

mbs_multiBSDegElevf ( N—mn, d, m, M, vknots, pitchl, ctlp, 1,
&ma, &Ma, va, pitch2, cpa, false );

W razie potrzeby podwyzszenia stopnia o wiecej niz 1, mozna wykonaé przed-
stawione wyzej procedury kilkakrotnie, ale znacznie szybciej i z mniejszymi ble-
dami zaokraglen mozna otrzymaé¢ wynik podajac odpowiedni parametr deltadeg.
Wymaga to wltasciwego obliczenia dlugosci i podzialek tablic potrzebnych do po-
mieszczenia poszukiwanych reprezentacji ptata. Odpowiednie wskazéwki sg podane
w opisie procedury mbs_multiBSDegElevf
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Rys. 7.9. Przyklad podwyzszania stopnia ptata B-sklejanego

7.11 Obnizanie stopnia

Obnizanie stopnia krzywej B-sklejanej jest zadaniem aproksymacyjnym (podob-
nie jak usuwanie wezla). Jego celem jest otrzymanie krzywej B-sklejanej § stop-
niafi=n—d (dla d €{1,...,n}), ktéra przybliza dang krzywa s stopnia n. W tej
konstrukcji nalezy arbitralnie przyjaé ciag wezldéw krzywej wynikowej, i moze to
mie¢ to duzy wplyw na ksztalt tej krzywej. Nastepujace zalozenia sg chyba oczy-
wiste:

e Krzywa wynikowa musi mie¢ te samg dziedzine, co krzywa dana.

e Jesli krzywa dana s powstala przez podwyzszenie o d stopnia krzywej § stop-
nia n’, to wynikiem obnizania stopnia powinna by¢ krzywa §.

W konstrukcjach zaimplementowanych w procedurach opisanych w tym punkcie
zbiér weztow krzywej wynikowej jest podzbiorem zbioru weztéw krzywej danej,
przy czym reguta okre§lania krotnosci tych weztéw jest taka: niech pewien wezetl
u; w reprezentacji krzywej danej ma krotnos¢ r. Jesli r <= d, to krotnos¢ ¥ tego
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wezla w reprezentacji wynikowej jest rowna 1. Je§lid<r<=n+1,tof=r—d,
ajeSlir>n+1,tof=n—d+1.

Dla krzywej niezamknietej ciag weztdw otrzymany na podstawie opisanej wy-
zej reguty jest modyfikowany w taki sposéb, aby otrzymac ciag tio,..., Ty, taki ze
Upns < TUnrgqoraz g, <1g_,_;- W tym celu na poczatku i na koricu pewne
wezly mogg zostaé¢ odrzucone lub dopisane (dopisywany jest wezel poczatkowy lub
koricowy ciggu).

Nastgpnie wyznaczany jest pomocniczy ciag weztow o, ..., {1g, w ktérym wy-
stepujg wszystkie wezly ciggu wynikowego, przy czym krotnosci tych wezldéw sag
wigksze o d od krotnoéci weztéw w ciggu wynikowym i, ..., Ty . Przez wstawie-

nie wezlow (algorytmem Oslo, za pomoca procedury mbs_multiOsloInsertKnotst)
i usuniecie nadmiarowych weztéw (o krotnosci wiekszej niz n+ 1, za pomoca proce-
dury mbs_multiRemoveSuperfluousKnotsf) otrzymywana jest reprezentacja danej
krzywej s oparta na ciggu weztéw pomocniczych:

1 N—n—1

aiNF(t) = ) diRP(w).
i—0

N—m—
st= 3
i=0
Nastepnie konstruowana jest macierz A, ktéra opisuje podwyzszenie o d stopnia
krzywej B-sklejanej stopnia n’ opartej na ciggu weziéw o, ..., Tg. Punkty kon-
trolne do,...,dg_,.,_; krzywej wynikowej § sg obliczane przez rozwigzanie linio-
wego zadania najmniejszych kwadratéw dla uktadu réwnan
Ax =D,
1T oraz b = [do, . ..,am_n_ﬁT.

w ktérym x = [do, ..., am,nq

boolean mbs_multiBSDegRedf ( int ncurves, int spdimen,
int indegree, int inlastknot, const float *inknots,
int inpitch, const float *inctlpoints,
int deltadeg,
int *outdegree, int *outlastknot, float *outknots,
int outpitch, float *outctlpoints );

Procedura mbs_multiBSDegRedf dokonuje obnizenia stopnia B-sklejanych krzy-
wych niezamknietych, zgodnie z opisem podanym wyzej. Parametry wejSciowe
opisuja: ncurves — liczbe krzywych, spdimen — wymiar przestrzeni, w ktorej leza
krzywe, indegree — stopieil n, inlastknot — indeks N ostatniego wezla reprezen-
tacji danej, inknots — ciag weztéw reprezentacji danej (w tablicy o diugosci N+1),
inpitch — podzialke tablicy z punktami kontrolnymi krzywych danych, deltadeg
— liczbe d, o ktéra nalezy obnizy¢ stopien.

Parametry wyjsciowe: *outdegree — zmienna, ktorej zostanie przypisany sto-
pien n’ krzywych wynikowych, *outlastknot — zmienna, ktorej zostanie przypi-
sany indeks N ostatniego wezla ciggu wynikowego, outknots — tablica, do kto-
rej zostana wpisane wezly wynikowe {yo,..., Ty, outpitch — podziatka tablicy
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outctlpoints, do ktérej procedura wstawi punkty kontrolne krzywych wyniko-
wych.

Uwaga: Nie ma obecnie osobnej procedury, ktéra oblicza dlugo$¢ wynikowego
ciggu wezldw i ktérej mozna by uzy¢ w celu zaalokowania tablic na te wezly i na
punkty kontrolne o odpowiednich dlugosciach. Zanim to zostanie zrobione, trzeba
poda¢ tablice z miejscem na zapas. Takze i podziatke tablicy outctlpoints na
razie wysysa si¢ z palca.

Wartoscig procedury jest true jesli obnizanie stopnia zakonczyto sie sukcesem,
a false w przeciwnym razie. W razie bledu procedura wywoluje jednak procedure
pkv_SignalError, ktérej domyslne dziatanie powoduje zatrzymanie programu.

_ ——— — -
L] e o . L] e o L] L] e o L]
L] . L] L] L]
—— -
e o . L] e o L] L] e o L]

Rys. 7.10. Obnizanie stopnia krzywej B-sklejanej z 5 do 4

#define mbs_BSDegRedC1f (indegree,inlastknot,inknots,incoeff, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcoeff) \
mbs_multiBSDegRedf (1,1,indegree,inlastknot,inknots,0,incoeff, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,0,outcoeff)
#define mbs_BSDegRedC2f (indegree,inlastknot,inknots,incpoints, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcpoints) \
mbs_multiBSDegRedf (1,2,indegree,inlastknot,inknots,0, \
(float*)incpoints, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,0, (float*)outcpoints)
#define mbs_BSDegRedC3f (indegree,inlastknot,inknots,incpoints, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcpoints)
#define mbs_BSDegRedC4f (indegree,inlastknot,inknots,incpoints, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcpoints)

Powyzsze makra stuza do wywolania procedury mbs_multiBSDegRedf w celu
obnizenia stopnia jednej krzywej w przestrzeni o wymiarze 1,...,4.
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boolean mbs_multiBSDegRedClosedf ( int ncurves, int spdimen,
int indegree, int inlastknot, const float *inknots,
int inpitch, const float *inctlpoints,
int deltadeg,
int *outdegree, int *outlastknot, float *outknots,
int outpitch, float *outctlpoints );

Procedura mbs_multiBSDegRedClosedf dokonuje obnizenia stopnia B-sklejanej
krzywej zamknietej. Jej parametry majg opisy identyczne jak parametry procedury
mbs_multiBSDegRedf

#define mbs_BSDegRedClosedC1f (indegree,inlastknot,inknots, \
incoeff,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcoeff) \
mbs_multiBSDegRedClosedf (1,1,indegree,inlastknot, inknots,0, \
incoeff,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,0,outcoeff)
#define mbs_BSDegRedClosedC2f (indegree,inlastknot,inknots, \
incpoints,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcpoints) \
mbs_multiBSDegRedClosedf (1,2,indegree,inlastknot, inknots,0, \
(float*)incpoints, \
deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,0, (float*)outcpoints)
#define mbs_BSDegRedClosedC3f (indegree,inlastknot,inknots, \
incpoints,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcpoints)
#define mbs_BSDegRedClosedC4f (indegree,inlastknot,inknots, \
incpoints,deltadeg,outdegree,outlastknot,outknots,outcpoints)

Powyzsze makra stuzg do wywotlania procedury mbs_multiBSDegRedClosedf
w celu obnizenia stopnia jednej krzywej zamknietej polozonej w przestrzeni o wy-
miarze 1,...,4.

e e Emam — e
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Rys. 7.11. Obnizanie stopnia zamknietej krzywej B-sklejanej z 5 do 4
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7.12 Dgziatania algebraiczne na funkcjach i krzywych
sklejanych

Zadaniem opisanych w tym punkcie procedur jest wyznaczanie B-sklejanej reprezen-
tacji sumy (wektorowych) krzywych B-sklejanych oraz iloczynu (skalarnych) funkcji
i krzywych (wektorowych). Dzialania te moga by¢ potrzebne w réznych konstruk-
cjach, na przykltad powierzchni wykazujacych ciggtos¢ geometryczna.

7.12.1 Dodawanie funkcji i krzywych sklejanych

Dodanie, tj. wyznaczenie reprezentacji sumy, krzywych B-sklejanych wymaga okres-
lenia stopnia i ciggu wezlow tej reprezentacji. Stopien reprezentacji sumy jest naj-
wiekszym stopniem skladnikéw. Ciag wezléw jest okreSlony przez ciagi weziow
sktadnikéw, ktoére musza wyznacza¢ te sama dziedzing. Aby dodaé krzywe (ktore
muszg leze¢ w przestrzeni o tym samym wymiarze), trzeba znalezé reprezentacje
tych krzywych, o stopniu i ciggu weztéow, ktére bedg uzywane do reprezentowa-
nia sumy (i to zadanie pomocnicze jest najbardziej skomplikowanym i kosztownym
elementem algorytmu dodawania). Ostatnim i najprostszym elementem procedury
jest sumowanie wspdlczynnikéw (tj. punktéw kontrolnych) skiadnikéw.

boolean mbs_FindBSCommonKnotSequencef ( int *degree, int *lastknot,

float #*xknots, int nsequences, ... );

Procedura mbs_FindBSCommonKnotSequencef otrzymuje k ciagéw weztéw, be-
dacych podstawg reprezentacji krzywych B-sklejanych podanych stopni. Zadaniem
procedury jest znalezienie minimalnego stopnia i ciggu weztdéw, wystarczajacego do
reprezentowania sumy tych krzywych. Znaleziony stopiei n jest najwiekszym spo-
§r6d podanych stopni krzywych, lub poczatkowa wartoscig zmiennej *degree, jesli
jest wieksza (mozna zatem wymusi¢ poszukiwanie reprezentacji wyzszego stopnia).
Znaleziony cigg wezléw ma nastepujace wlasnosci:

e Wezly brzegowe maja krotnosé n+1 (zatem wezly zewnetrzne, w tym skrajne,
pokrywaja sie z wezlami brzegowymi).

o Wystepujg w nim wszystkie wezly wewnetrzne ciggdéw weztéw danych.

e Krotnosci weztéw wewnetrznych sg dobrane tak, aby po podwyzszeniu stopnia
kazdej krzywej do n mozna jg byto reprezentowac z tym ciggiem wezléw.

Parametry degree, lastknot i knots stuzg do wyprowadzenia wynikéw (z uwagi
na sktadnie C wystepuja one na poczatku listy parametréw, co jest odstepstwem
od konwencji przyjetej w calym pakiecie BSTools). Zmienne wskazywane przez
te parametry otrzymuja wartosci, ktérymi sa odpowiednio stopien reprezentacii,
numer ostatniego wezta w znalezionym ciggu i wskaznik do tablicy z tymi weztami.
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Uwaga: Procedura rezerwuje te tablice na stosie pamieci pomocniczej, a zatem
wywolujacy ja podprogram jest odpowiedzialny za zwolnienie tej rezerwacji (za
pomocg procedury pkv_FreeScratchMem albo pkv_SetScratchMemTop).

Parametr nsequences okresla liczbe k danych ciggéw weztéw (musi byé k > 1).
W wywolaniu procedury nalezy po nim podac 3k parametréw. Kolejne tréjki para-
metréw opisujg kolejne ciggi. Pierwszym elementem trojki jest stopien n; krzywej
(typu int), drugim elementem trojki jest indeks N; ostatniego wezla (typu int),
a trzeci element tréjki jest wskaznikiem tablicy z Ny 4+ 1 liczbami zmiennopozycyj-
nymi reprezentujacymi wezly (parametr ten ma typ float*).

We wszystkich ciggach danych wezet o numerze n; musi by¢ identyczny; to samo
dotyczy wezla o numerze N; — n;.

Wartoscig procedury jest true, jesli obliczenie zakonczylto sie sukcesem, albo
false w przeciwnym razie. Przyczynag niepowodzenia mogg by¢ bledne dane lub
brak miejsca na stosie pamieci pomocnicze;j.

boolean mbs_multiAdjustBSCRepf ( int ncurves, int spdimen,
int indegree, int inlastknot, const float *inknots,
int inpitch, const float *inctlpoints,
int outdegree, int outlastknot, const float *outknots,

int outpitch, float *outctlpoints );

Procedura mbs_multiAdjustBSCRepf ,uzgadnia” reprezentacje krzywych B-
sklejanych, tj. wyznacza reprezentacje potrzebnego stopnia, opartg na wskazanym
ciggu weztdéw. Polega to na podwyzszeniu stopnia, jesli stopien poczatkowy jest
za maly, a nastepnie wstawieniu ,brakujacych” wezléw (za pomoca algorytmu
Oslo). Aby doda¢ k krzywych B-sklejanych o réznych reprezentacjach (ale o tej
samej dziedzinie), nalezy wyznaczy¢ stopient i ciag wezidéw ich sumy (za pomoca
mbs_FindBSCommonKnotSequencef), a nastepnie wyznaczy¢ odpowiednia reprezen-
tacje kazdego sktadnika, wywolujac procedure mbs_multiAdjustBSCRepf.

Parametry: ncurves — liczba krzywych, spdimen — wymiar przestrzeni, w kto-
rej one leza, indegree, inlastknot, inknots — stopien, indeks ostatniego wezla
1 tablica wezléw reprezentacji danej, inpitch — podziatka tablicy inctlpoints,
w ktorej sg podane punkty kontrolne reprezentacji danej.

Parametry outdegree, outlastknot i outknots opisuja stopien i ciag weztow
reprezentacji, ktérg procedura ma wyznaczy¢. Punkty kontrolne tej reprezentacji
sa wpisywane do tablicy outctlpoints o podzialce outpitch.

Wartoscig procedury jest true w razie sukcesu oraz false w razie porazki (spo-
wodowanej blednymi danymi lub brakiem miejsca na stosie pamieci pomocniczej).
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#define mbs_AdjustBSCRepClf (indegree,inlastknot,inknots, \
inctlpoints,outdegree,outlastknot,outknots,outctlpoints) \
mbs_multiAdjustBSCRepf (1,1,indegree,inlastknot,inknots,0, \
inctlpoints,outdegree,outlastknot,outknots,0,outctlpoints)
#define mbs_AdjustBSCRepC2f (indegree,inlastknot,inknots, \
inctlpoints,outdegree,outlastknot,outknots,outctlpoints) \
mbs_multiAdjustBSCRepf (1,2,indegree,inlastknot,inknots,0, \
(float*)inctlpoints,outdegree,outlastknot,outknots,0, \
(float*)outctlpoints)
#define mbs_AdjustBSCRepC3f (indegree,inlastknot,inknots, \
inctlpoints,outdegree,outlastknot,outknots,outctlpoints)
#define mbs_AdjustBSCRepC4f (indegree,inlastknot,inknots, \
inctlpoints,outdegree,outlastknot,outknots,outctlpoints)

void mbs_multiAddBSCurvesf ( int ncurves, int spdimen,
int degreel, int lastknotl, const float *knotsl,
int pitchl, const float *ctlpointsl,
int degree2, int lastknot2, const float *knots2,
int pitch2, const float *ctlpoints2,
int *sumdeg, int *sumlastknot, float *sumknots,
int sumpitch, float *sumctlpoints );

Procedura mbs_multiAddBSCurvesf oblicza sumy ncurves par krzywych B-
sklejanych w przestrzeni o wymiarze spdimen.

Pierwsza krzywa w parze jest okre§lona za pomocg parametréw degreel (sto-
pien), lastknotl (indeks ostatniego wezla), knots1 (tablica wezléw) i ctlpointsl
(tablica punktéw kontrolnych o podzialce pitchl).

Druga krzywa w parze jest podobnie okreslona za pomoca parametréw degree?2,
lastknot2, knots2, pitch2 i ctlpoints2

Parametry wyjSciowe to *sumdeg (otrzymuje warto$¢ stopnia reprezentacji
sumy), *sumlastknot (indeks ostatniego wezla reprezentacji sumy), sumknots
(tablica, do ktérej procedura wstawia wezly reprezentacji sumy), sumctlpoints
(tablica o podzialce sumpitch, do ktérej procedura wstawia punkty kontrolne sum).
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#define mbs_AddBSCurvesC1lf (degreel,lastknotl,knotsl,ctlpointsli,
degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots,sumctlpoints) \
mbs_multiAddBSCurvesf (1,1,degreel,lastknotl,knots1,0, \
ctlpointsl,degree2,lastknot2,knots2,0,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots,0,sumctlpoints)
#define mbs_AddBSCurvesC2f (degreel,lastknotl,knotsl,ctlpointsi,
degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots,sumctlpoints) \
mbs_multiAddBSCurvesf (1,2,degreel,lastknotl,knots1,0, \
(float*)ctlpointsl, \
degree2,lastknot2,knots2,0, (float*)ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots, 0, (float*) sumctlpoints)
#define mbs_AddBSCurvesC3f (degreel,lastknotl,knotsl,ctlpointsl,
degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots, sumctlpoints)
#define mbs_AddBSCurvesC4f (degreel,lastknotl,knotsl,ctlpointsli,
degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots, sumctlpoints)

Rys. 7.12. Funkcje sklejane stopni 3 i 4 i ich suma

void mbs_multiSubtractBSCurvesf ( int ncurves, int spdimen,

int degreel, int lastknotl, const float *knotsl,

int pitchl, const float *ctlpointsl,

int degree2, int lastknot2, const float *knots2,

int pitch2, const float *ctlpoints2,

int *sumdeg, int *sumlastknot, float *sumknots,

int sumpitch, float *sumctlpoints );
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#define mbs_SubtractBSCurvesC1lf(degreel,lastknotl,knotsl, \
ctlpointsl,degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots,sumctlpoints) \
mbs_multiSubtractBSCurvesf (1,1,degreel,lastknotl,knots1,0, \
ctlpointsl,degree2,lastknot2,knots2,0,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots,0,sumctlpoints)
#define mbs_SubtractBSCurvesC2f (degreel,lastknotl,knotsl, \
ctlpointsl,degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots,sumctlpoints) \
mbs_multiSubtractBSCurvesf (1,2,degreel,lastknotl,knotsl,0, \
(float*)ctlpointsl,degree2,lastknot2,knots2,0, \
(float*)ctlpoints2,sumdeg,sumlastknot,sumknots,0, \
(float*)sumctlpoints)
#define mbs_SubtractBSCurvesC3f(degreel,lastknotl,knotsl, \
ctlpointsl,degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \
sumdeg, sumlastknot,sumknots, sumctlpoints)
#define mbs_SubtractBSCurvesC4f (degreel,lastknotl,knotsl, \
ctlpointsl,degree2,lastknot2,knots2,ctlpoints2, \

sumdeg, sumlastknot,sumknots, sumctlpoints)
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7.12.2 Przejscie miedzy bazami Bernsteina i skalowanymi

W tym punkcie sg opisane procedury pomocnicze uzywane do mnozenia funkcji
1 krzywych sklejanych.

Aby pomnozy¢ wielomiany dane za pomocg wspobiczynnikéw w bazach Bern-
steina, wygodnie jest przejs¢ do tzw. baz skalowanych. Baza skalowana stopnia n
sklada sie z wielomianéw

bl (t) & %B{‘(t) =ti(1 -t L (7.23)
1
Zatem wspoélczynniki wielomianu w bazie skalowanej otrzymamy mnozac wspol-
czynniki tego wielomianu w bazie Bernsteina przez liczby (T)
Wynik mnozenia wielomianéw reprezentowanych w bazach skalowanych stopni
n i m otrzymujemy w postaci uktadu wspoéiczynnikéw w bazie skalowanej stopnia
n + m, po czym mozemy przejs¢ do bazy Bernsteina stopnia n + m wykonujac
odpowiednie dzielenia.

void mbs_multiBezScalef ( int degree, int narcs,
int ncurves, int spdimen,
int pitch, float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiBezScalef otrzymuje tablice krzywych Béziera stopnia
degree w przestrzeni o wymiarze spdimen i oblicza wspélczynniki tych krzywych
w bazie skalowanej. Przyjete jest zalozenie, ze krzywe te to kolejne tuki krzywych
B-sklejanych, ktére zostaly otrzymane przez odpowiednie wstawienie weztéw (np.
za pomocy procedury mbs_multiMaxKnotInsf).

Parametry: degree — stopieii krzywych, narcs — liczba lukéw Béziera wcho-
dzacych w sklad kazdej krzywej B-sklejanej, ncurves — liczba krzywych B-
sklejanych, spdimen — wymiar d przestrzeni, w ktorej leza krzywe.

Parametr pitch okresla podziatke tablicy ctlpoints, w ktoérej przed wywola-
niem procedury sg podane punkty kontrolne krzywych (tj. ich wspolczynniki w ba-
zach Bernsteina stopnia n =degree), a po jej zakonczeniu wspoélczynniki w bazach
skalowanych. Wartos§¢ parametru pitch okresla odlegto$¢ poczatkéw pierwszych
punktéw kontrolnych kolejnych krzywych B-sklejanych. Reprezentacje kolejnych
krzywych Béziera zajmujg zawsze (n + 1)d miejsc i nie ma miedzy nimi wolnych
miejsc. Podziatka tablicy nie moze by¢ mniejsza niz (n + 1)d*narcs.

void mbs_multiBezUnscalef ( int degree, int narcs,
int ncurves, int spdimen,
int pitch, float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiBezUnscalef otrzymuje tablice reprezentacji krzywych
wielomianowych w bazie skalowanej i dokonuje przejécia do bazy Bernsteina, tj.
do reprezentacji Béziera. Parametry tej procedury (z wyjatkiem opisu poczatkowej
i konicowej zawartosci tablicy ctlpoints) sg identyczne jak parametry procedury
mbs_multiBezScalef.
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7.12.3 Mnozenie funkcji i krzywych sklejanych

W tym punkcie sg opisane procedury mnozenia wielomianowych i sklejanych krzy-
wych (tj. funkcji wektorowych) przez skalarne funkcje wielomianowe i sklejane.
Dane dla procedur skladajg sie z reprezentacji jednej lub wigkszej liczby funkcji
skalarnych (wielomianéw lub funkcji sklejanych jednej zmiennej) s; oraz jednej lub
wigkszej liczby krzywych (wielomianowych lub sklejanych) v;. Obie te liczby muszg
by¢ réwne, lub jedna z nich musi by¢ réwna 1. Procedury obliczajg reprezentacje
Béziera lub B-sklejang funkcji wektorowych

wi(t) = si(t)vi(t),

przy czym jesli jest tylko jedna funkcja skalarna sy i wiecej funkcji wektorowych,
to przyjmuje sie, ze kazda z tych funkcji wektorowych bedzie pomnozona przez te
jedna funkcje sop i podobnie, jesli jest wiele funkcji skalarnych s; i jedna funkcja
wektorowa vy, to obliczane sg iloczyny tej jednej funkcji wektorowej i wszystkich
funkcji skalarnych.

Opisane tu procedury mogg znalezé zastosowanie w réznych zaawansowanych
konstrukcjach. Najprostsza z nich to podwyzszenie stopnia krzywej, przez pomno-
zenie jej przez odpowiednio reprezentowang funkcje stalg so(t) = 1 (stopieni repre-
zentacji funkcji s¢ jest réznicg stopni reprezentacji wynikowej i danej przetwarzanej
funkcji wektorowej). W tym przypadku lepiej jest jednak uzy¢ procedury podwyz-
szania stopnia (np. mbs_multiBSDegElevf), ktora realizuje zreczniejszy algorytm.

int mbs_BSProdRepSizef ( int degreel, int lastknotl,
const float *knotsl,
int degree2, int lastknot2,
const float *knots2 );

Procedura mbs_BSProdRepSizef otrzymuje dwa ciagi wezldéw, knotsl o dlu-
gosci lastknot1+1 oraz knots2 o dlugosci lastknot2+1. Pierwszy z tych ciggdéw
stuzy do okreslenia funkcji sklejanej stopnia degreel, a drugi — funkcji sklejanej
stopnia degree2. Ciagi te powinny okresla¢ taks sama dziedzine krzywych skle-
janych. Wartoscig procedury jest indeks ostatniego elementu najkrotszego ciggu
wezléw wystarczajacego do reprezentowania iloczynu dowolnych funkcji sklejanych
okreslonych dla podanych ciggéw weztdw.

void mbs_SetBSProdKnotsf ( int degreel, int lastknotl,
const float *knotsl,
int degree2, int lastknot2,
const float *knots2,
int *degree, int *lastknot,
float *knots );

Procedura mbs_SetBSProdKnotsf otrzymuje dwa ciggi weztéw i tworzy nowy
ciag, ktoéry jest minimalnym ciggiem wystarczajagcym do reprezentowania iloczynu
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Rys. 7.13. Mnozenie ptaskiej krzywej wektorowej przez funkcje sklejang

dowolnych funkcji sklejanych okreslonych dla ciggéw danych.

void mbs_multiMultBezCf ( int nscf, int degscf, int scfpitch,
const float *scfcoeff,
int spdimen,
int nvecf, int degvecf, int vecfpitch,
const float *vecfcp,
int *degprod, int prodpitch,
float *prodcp );

Procedura mbs_multiMultBezCf wykonuje mnozenie wielomianéw reprezento-
wanych w bazie wielomianéw Bernsteina stopnia degscf i wielomianowych funkcji
wektorowych (krzywych Béziera) stopnia degvecf. Parametr spdimen okresla wy-
miar przestrzeni, w ktorej lezag te krzywe. Liczba funkcji skalarnych jest okreslona
przez parametr nscf, a liczba krzywych jest wartoScig parametru nvecf. Liczba
obliczonych iloczynéw jest réwna wiekszej z tych liczb, zobacz uwagi na poczatku
tego punktu.

Tablica scfcoeff zawiera wspblczynniki wielomianéw w bazie Bernsteina, przy
czym wspblczynniki kazdego wielomianu zajmuja kolejne miejsca w tablicy, a jej
podziatka (czyli réznica indekséw pierwszych wspotczynnikéw kolejnych dwoch wie-
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lomian6éw) jest podana jako wartoi¢ parametru scfpitch. Podobnie, parametr
vecfpitch okresla podziatke tablicy vecfcp, ktéra zawiera wektorowe wspodtczyn-
niki krzywych (kazdy wspoiczynnik sklada si¢ z kolejnych spdimen liczb).

Iloczyny sg reprezentowane w bazie Bernsteina stopnia réwnego sumie stopni
reprezentacji argumentéw (tj. degscf + degvect), ktory to stopier jest zwracany
poprzez parametr degprod. Reprezentacje poszczegdlnych iloczynéw skladaja sie
z ciaggdbw spdimen * (stopien + 1) liczb, ktére procedura wpisuje do tablicy prodcp
z podziatka prodpitch.

void mbs_multiMultBSCf ( int nscf, int degscf,
int scflastknot, const float *scfknots,
int scfpitch, const float *scfcoeff,
int spdimen,
int nvecf, int degvecft,
int vecflastknot, const float *vecfknots,
int vecfpitch, const float *vecfcp,
int *degprod, int *prodlastknot,
float *prodknots,
int prodpitch, float *prodcp );

Procedura mbs_multiMultBSCf oblicza reprezentacje iloczynéw nscf skalarnych
funkcji sklejanych s; i nvecf wektorowych funkcji sklejanych v;, przy czym liczby
te mogg by¢ rézne i wtedy jedna z nich musi by¢ réwna 1 (zobacz uwagi na poczatku
tego punktu).

Funkcje skalarne sg okreslone za pomocg parametréw degsct (stopien reprezen-
tacji), scflastknot i scfknots (indeks ostatniego wezta i tablica z tymi weztami),
scfcoeff i scfpitch (tablica wspdlczynnikéw w bazie B-sklejanej poszczegdlnych
funkcji i podzialka tej tablicy).

Funkcje wektorowe, w przestrzeni o wymiarze spdimen, sa podobnie reprezen-
towane przez parametry degvecf, vecflastknot, vecfknots, vecfpitch i vecfcp.

Wrynik jest wpisywany do tablic prodknots (wezly) i prodcp (wektorowe wspol-
czynniki w bazie B-sklejanej stopnia réwnego sumie stopni reprezentacji argumen-
tow, jest on zwracany poprzez parametr degprod). Podziatka tej ostatniej ta-
blicy jest okreslona przez parametr prodpitch. Poczatkowa warto§¢ parametru
*xprodlastknot okresla ilo§¢ miejsca w tablicy prodknots (ma by¢ o 1 wieksza od
wartosci tego parametru). Nalezy jg obliczy¢ i utworzy¢ odpowiednig tablice przed
wywolaniem procedury mbs_multiMultBSCf, najlepiej jest uzy¢ do tego procedury
mbs_BSProdRepSizef, ktéra bada ciagi wezléw argumentéw mnozenia, podane jej
jako parametry.
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7.12.4 Wyznaczanie plata opisujacego wektory normalne

void mbs_BezP3NormalDeg ( int degreeu, int degreev,
int *ndegu, int *ndegv );
char mbs_BezP3Normalf ( int degreeu, int degreev,
const point3f *ctlpoints,

int *ndegu, int *ndegv, vector3f *ncp );

Procedura mbs_BezP3Normalf oblicza punkty kontrolne ptata n = p,, /\p,, opi-
sujacego wektor normalny danego wielomianowego plata Béziera p stopnia (n, m)
w R>. Parametry degreeu = n i degreev = m okre$laja stopien plata danego. Jego
punkty kontrolne sa podane w tablicy ctlpoints, ktéra zawiera kolejne kolumny
tego plata bez przerw.

Obliczony plat wyjSciowy ma stopiei *ndegu= 2n — 1 i *ndegv=2m—1, a jego
punkty kontrolne sg wpisywane do tablicy ncp (bez przerw miedzy kolumnami).

Wartos¢ procedury mbs_BezP3Normalf jest réwna O w razie niepowodzenia
(bledne parametry lub brak pamieci), albo 1, jesli obliczenie zakoriczyto sie sukce-
sem.

Procedura mbs_BezP3NormalDeg oblicza stopien plata opisujacego wektor nor-
malny. Moze ona by¢ uzyteczna w celu zarezerwowania bloku pamieci o wielkosci
odpowiedniej do przechowania punktéw kontrolnych ptata n.

void mbs_BezP3RNormalDeg ( int degreeu, int degreev,
int *ndegu, int *ndegv );
char mbs_BezP3RNormalf ( int degreeu, int degreev,
const point4f *ctlpoints,

int *ndegu, int *ndegv, vector3f *ncp );

Procedura mbs_BezP3RNormalf oblicza punkty kontrolne plata m opisujacego
wektor normalny danego wymiernego ptata Béziera p stopnia (n,m) w R3. Punkty
te powstaja przez odrzucenie ostatniej wspodlrzednej punktéw kontrolnych plata
N =P AP, AP, wR*. Parametry degreeu = n i degreev = m okreélaja stopiei
plata danego. Punkty kontrolne jego jednorodnej reprezentacji sa podane w tablicy
ctlpoints, ktéra zawiera kolejne kolumny tego ptata bez przerw.

Obliczony plat wyjsciowy ma stopien *ndegu= 3n —2 i *ndegv= 3m—2, a jego
punkty kontrolne sa wpisywane do tablicy ncp (bez przerw miedzy kolumnami).

Warto§¢ procedury mbs_BezP3RNormalf jest réwna 0 w razie niepowodzenia
(bledne parametry lub brak pamieci), albo 1, jesli obliczenie zakoriczylo si¢ sukce-
sem.

Procedura mbs_BezP3RNormalDeg oblicza stopien ptata opisujacego wektor nor-

malny. Moze ona by¢ uzyteczna w celu zarezerwowania bloku pamieci o wielkosci
odpowiedniej do przechowania punktéw kontrolnych plata n.
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Rys. 7.14. Siatki kontrolne platéw Béziera i ich ptatow
opisujacych wektory normalne: a) plat wielomianowy, b) wymierny
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7.13 Zmiana wezlow krzywych B-sklejanych na koncach

void mbs_multiBSChangelLeftKnotsf ( int ncurves, int spdimen,
int degree, float *knots,
int pitch, float *ctlpoints,
float *newknots );

Procedura mbs_multiBSChangeLeftKnotsf dokonuje zmiany reprezentacji
krzywych B-sklejanych stopnia n, ktéra polega na wymianie poczatkowych n + 1
wezléw na wezly podane w tablicy newknots. Moze to byé zwigzane z rozszerze-
niem lub obcieciem dziedziny i w takim przypadku pierwszy tuk wielomianowy jest
wydluzany lub skracany.

Nowe wezly musza by¢ uporzadkowane niemalejaco; musi by¢ u, < Unq

void mbs_multiBSChangeRightKnotsf ( int ncurves, int spdimen,
int degree,
int lastknot, float *knots,
int pitch, float *ctlpoints,
float *newknots );

Procedura mbs_multiBSChangeRightKnotsf dokonuje zmiany reprezentacji
krzywych B-sklejanych stopnia n, ktéra polega na wymianie koricowych n+ 1 wez-
tow (tj. wezldw un_n, ..., uNn) na wezly podane w tablicy newknots. Moze to by¢
zwigzane z rozszerzeniem lub obcieciem dziedziny i w takim przypadku ostatni tuk
wielomianowy jest wydtuzany lub skracany.

Nowe wezly musza by¢ uporzadkowane niemalejaco; musi by¢ un—n > UN—n_1.

#define mbs_BSChangeLeftKnotsC1f (degree,knots,coeff,newknots) \
mbs_multiBSChangeLeftKnotsf(1,1,degree,knots,0,coeff,newknots)
#define mbs_BSChangeLeftKnotsC2f (degree,knots,ctlpoints,newknots) \

mbs_multiBSChangeLeftKnotsf (1,2,degree,knots,0, \
(float*)ctlpoints,newknots)
#define mbs_BSChangeLeftKnotsC3f (degree,knots,ctlpoints,newknots) \

#define mbs_BSChangeLeftKnotsC4f (degree,knots,ctlpoints,newknots) \

#define mbs_BSChangeRightKnotsC1f (degree,lastknot,knots,coeff, \
newknots)

#define mbs_BSChangeRightKnotsC2f (degree,lastknot,knots, \
ctlpoints,newknots)

#define mbs_BSChangeRightKnotsC3f (degree,lastknot,knots, \
ctlpoints,newknots)

#define mbs_BSChangeRightKnotsC4f (degree,lastknot,knots, \
ctlpoints,newknots)
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Makra stuzg do wywolywania procedury mbs_multiBSChangeLeftKnotsf albo
mbs_multiBSChangeRightKnotsf w razie potrzeby zastosowania jej do jednej krzy-
wej B-sklejanej w przestrzeni o wymiarze 1,...,4.
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Rys. 7.15. Krzywa B-sklejana przed i po zmianie reprezentacji na koncach
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7.14 Konstrukcje krzywych interpolacyjnych

Konstrukcja krzywych interpolacyjnych jest czasem gléwnym zadaniem, ale tez
przydaje si¢ do rozwigzania zadan takich jak wyznaczanie powierzchni rozpinanych
1 wypelniajacych.

7.14.1 Konstrukcja krzywych interpolacyjnych trzeciego stopnia

W tym punkcie jest opisana procedura wyznaczania B-sklejanej reprezentacji krzy-
wych interpolacyjnych trzeciego stopnia. Wezly interpolacyjne (podane jako para-
metr wejsciowy) beda weztami krzywych, przy czym skrajne wezly interpolacyjne
w wyznaczonej reprezentacji B-sklejanej bedg mialy krotno$¢ 3, a do tego dojda
jeszcze jednokrotne wezly dodatkowe, ktére sg potrzebne w definicji reprezentacji
B-sklejanej.

Oprécz weztdw 1 warunkéw interpolacyjnych nalezy podaé warunk: brzegowe.
Rodzaje warunkéw brzegowych obstugiwanych przez procedure w obecnej wersji sg
opisane dalej.

void mbs_multiBSCubicInterpf ( int lastinterpknot,
float *interpknots,
int ncurves, int spdimen,
int xpitch, const float *x,
int ypitch,
char bcl, const float *ybcl,
char bcr, const float *ybcr,
int *lastbsknot,
float *bsknots,
int bspitch,
float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiBSCubicInterpf stuzy do konstruowania B-sklejanych
krzywych interpolacyjnych trzeciego stopnia, klasy C2.

Parametry: lastinterpknot okreéla indeks ostatniego wezla interpolacyjnego,
oznaczmy go literg N. Weztly interpolacyjne up,...,un, ktére tworzg cigg §cisle
rosnacy, podaje si¢ w tablicy interpknots.

Parametry ncurves i spdimen okresdlajg liczbe krzywych i wymiar przestrzeni,
w ktoérej lezg te krzywe. Tablica x zawiera wspélrzedne punktéw przez ktore
maja przechodzi¢ skonstruowane krzywe; dla kazdej krzywej trzeba podaé w niej
spdimen(lastinterpknot+1) liczb rzeczywistych. Podziatka tej tablicy (tj. réznica
indekséw pierwszej liczby w danych dla kolejnych krzywych) jest réwna xpitch.

Parametr ypitch okresla podziatke tablic ybcl i yber, w ktérych nalezy podaé
dane liczbowe okreslajace warunki brzegowe.

Parametry bcl i ber stuzg do wybrania warunkéw brzegowych odpowiednio
na lewym i prawym koncu dziedziny krzywych; wszystkie krzywe majg warunki
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Rys. 7.16. B-sklejane krzywe interpolacyjne trzeciego stopnia.
Wezlami sg liczby 0,1, ...,10. Warunki brzegowe krzywej na rysunku a)
byly okreslone przez podanie wektoréw pochodnych na korcach,
na rysunku b) krzywa jest okreslona za pomoca warunkéw Bessela
c) dane wektory pochodnych drugiego rzedu, d) naturalna krzywa sklejana,
e) warunek nie-wezet, f) pochodna trzeciego rzedu na koricach réwna O

tego samego rodzaju, ale na kazdym koncu warunek moze by¢ inny. Dopuszczalne
wartosci tych parametréw sg zdefiniowane w pliku multibs.h jako makra i obecnie
sg nastepujace:

BS3_BC_FIRST_DER — warunek brzegowy jest okreslony przez podanie wektora po-
chodnej kazdej krzywej w pierwszym albo ostatnim wezle interpolacyjnym (tj.
up albo uy). Wspoéirzedne tych wektoréw dla wszystkich krzywych nalezy podaé
w tablicy ybcl (jesli w pierwszym) albo ybcr (jesli w ostatnim wezle). Zatem,
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tablice ybcl i ybcr zawieraja dla kazdej krzywej spdimen liczb rzeczywistych,
ktore sg wspodlrzednymi tych wektorow.

BS3_BC_FIRST_DERO — warunek brzegowy okreSlony jak wyzej, z wektorem ze-
rowym pochodnej w odpowiednim wezle interpolacyjnym. Parametr ybcl lub
ybcr jest ignorowany, moze wigc mie¢ warto$¢ NULL.

BS3_BC_SECOND_DER — warunek brzegowy jest okreflony przez podanie wektora
pochodnej drugiego krzywej sklejanej rzedu w wezle 1y albo uyn. Wspblrzedne
tego wektora (albo wektoréw, jesli liczba krzywych jest wicksza niz 1) sg podane
w tablicy odpowiednio ybcl lub yber.

BS3_BC_SECOND_DERO — warunek brzegowy jest okreslony jak wyzej, z wektorem
zerowym pochodnej drugiego rzedu w odpowiednim wezle. Parametr ybcl lub
ybcr jest ignorowany, moze wigc mie¢ warto$¢ NULL.

Krzywa okre§lona z tym warunkiem na obu konicach to tzw. naturalna krzywa
sklejana.

BS3_BC_THIRD_DER — warunek brzegowy jest okreslony przez podanie wektordéw
pochodnej trzeciego rzedu krzywych. Wspolrzedne tych wektoréw sa podane
w tablicy ybcl albo yber.

BS3_BC_THIRD_DERO — warunek brzegowy jest okreslony przez zadanie, aby po-
chodna trzeciego rzedu krzywych na jednym lub drugim koincu byta wektorem
zerowym. Poniewaz pochodna trzeciego rzedu krzywej wielomianowej trzeciego
stopnia jest stata, wiec oznacza to, ze pierwszy lub ostatni luk wielomianowy
krzywej jest lukiem paraboli. Parametr ybcl lub ybcr w przypadku zadania
tego warunku jest ignorowany, moze mie¢ zatem warto$¢ NULL.

BS3_BC_BESSEL — warunek brzegowy jest tzw. warunkiem Bessela. Wektor po-
chodnej krzywej w pierwszym lub ostatnim wezle jest wektorem pochodnej
wielomianowej krzywej interpolacyjnej drugiego stopnia, opartej na pierwszych
trzech albo ostatnich trzech wezlach interpolacyjnych konstruowanej krzywe;j.
Parametr ybcl albo yber w przypadku okreslenia warunku Bessela jest ignoro-
wany, a zatem moze mie¢ warto§¢ NULL.

BS3_BC_NOT_A_KNOT — warunek nie-wezel; wezel interpolacyjny u; albo un_1 nie
jest wezlem krzywej sklejanej, tj. tuki wielomianowe krzywej lacza sie w tym
wezle z ciggloscig C*°. Parametr ybcl albo yber jest ignorowany, moze mieé
wiec warto§¢ NULL.

Reprezentacja krzywej interpolacyjnej skonstruowanej przez procedure jest opi-
sana za pomocag nastepujacych parametréw: x*lastbsknot — indeks ostatniego
wezta krzywej sklejanej, bsknots — tablica wezldéw (to sg wezly interpolacyjne, ale
wezly up 1 un majg w tej tablicy krotnos¢ 3 i sa dotaczone dwa dodatkowe wezty
wymagane w definicji krzywych B-sklejanych). Parametr wejsciowy bspitch ozna-
cza podziatke tablicy ctlpoints, w ktérej procedura umieszcza puknty kontrolne
kolejnych krzywych interpolacyjnych.
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7.14.2 Konstrukcja krzywych interpolacyjnych Hermite'a

W tym punkcie sg opisane procedury dokonujgca bardzo szczegdlnej konstrukcji:
znajdujg krzywe Béziera i B-sklejane stopnia n, spelniajace warunki interpolacyjne
Hermite'a zadane w dwdch weztach, 0 i 1 albo u, i un_n. Istnieje zastosowanie,
w ktérym takie wtasnie procedury byly mi potrzebne (algorytm konstrukcji w tym
przypadku jest sprawniejszy niz ogblny algorytm rozwiazania zadania interpolacyj-
nego Hermite’a z krzywg B-sklejang).

void mbs_multiInterp2knHermiteBezf ( int ncurves, int spdimen,
int degree,
int nlbc, int lbcpitch, const float *1bc,
int nrbc, int rbcpitch, const float *rbc,
int pitch, float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiInterp2knHermiteBezf konstruuje ncurves krzywych
Béziera stopnia n (stopien jest wartoscig parametru degree) w przestrzeni o wy-
miarze d (jest on wartoscig parametru spdimen).

Liczba warunkéw interpolacyjnych dla kazdej krzywe] w wezle O jest réwna
nlbc, a w wezle 1 nrbc, przy oba te parametry musza by¢ nieujemne i ich suma
musi by¢ réwna n + 1 (to zapewnia, ze warunki interpolacyjne okreslajg krzywe
jednoznacznie).

Warunki interpolacyjne podaje si¢ w tablicach 1bc (dla wezta 0) i rbc (dla
wezta 1). Poczatkowe d liczb w kazdej z tych tablic to odpowiedni punkt pierwszej
krzywej, nastepne d liczb opisuje wektor pochodnej, potem pochodnej drugiego
rzedu itd. Dane opisujace warunki interpolacyjne nastepnej krzywej zaczynaja sie
w pozycji odpowiednio 1bcpitch i rbepitch.

Punkty kontrolne skonstruowanych krzywych (czyli wynik dziatania procedury)
s3 wstawiane do tablicy ctlpoints, ktérej podziatka (odleglosé poczatkéw danych
opisujacych kolejne krzywe) jest wartoscia parametru pitch.

void mbs_multiInterp2knHermiteBSf ( int ncurves, int spdimen,
int degree,
int lastknot, const float *knots,
int nlbc, int lbcpitch, const float *1bc,
int nrbc, int rbcpitch, const float *rbc,
int pitch, float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiInterp2knHermiteBSf konstruuje ncurves B-sklejanych
krzywych stopnia n (stopien jest wartoscig parametru degree) w przestrzeni o wy-
miarze d (jest on wartoscia parametru spdimen). Krzywa jest oparta o cigg wez-
16w o dlugosci N + 1 podany w tablicy knots (liczba N jest wartoscig parametru
lastknot).

Liczba warunkéw interpolacyjnych dla kazdej krzywej w wezle w, jest réwna
nlbc, a w wezle un_n nrbc, przy czym zaden z tych parametréw nie moze byé
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wigkszy niz n, za$ suma ich wartosci musi by¢ réwna N — n (to zapewnia, ze
warunki interpolacyjne okreslajg krzywe jednoznacznie).

Ciag weztdw w tablicy knots musi spelnia¢ warunki u; = -+ = un < Un4
oraz Un_n-1 < UN_n = *++ = UN_1, Ktérych procedura nie sprawdza. Warunki
interpolacyjne podaje sie w tablicach 1bc (dla wezla u,) i rbc (dla wezla un_p).
Poczatkowe d liczb w kazdej z tych tablic to odpowiedni punkt pierwszej krzywej,
nastepne d liczb opisuje wektor pochodnej, potem pochodnej drugiego rzedu itd.
Dane opisujgce warunki interpolacyjne nastepnej krzywej zaczynajg sie w pozycji
odpowiednio 1bcpitch i rbepitch.

Punkty kontrolne skonstruowanych krzywych (czyli wynik dziatania procedury)
s3 wstawiane do tablicy ctlpoints, ktérej podziatka (odleglo$é poczatkéw danych
opisujacych kolejne krzywe) jest wartoscia parametru pitch.
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7.15 Konstrukcja krzywych aproksymacyjnych

Mozna nalozy¢ liczbe warunkéw interpolacyjnych na funkcje lub krzywa sklejang
wiekszg niz wymiar odpowiedniej przestrzeni. Wtedy powstaje uklad réwnan
w ogllnosci sprzeczny. Uklad ten mozna rozwigzaé jako liniowe zadanie najmniej-
szych kwadratow i w ten sposéb otrzymac funkcje lub krzywa sklejang spelniajaca
natozone warunki interpolacyjne z pewnm bledem. W tym punkcie sg opisane
procedury wykonujace te konstrukcje.

Rys. 7.17. Przyklad plaskiej aproksymacyjnej krzywej B-sklejanej
Konstrukcje krzywej aproksymacyjnej mozna przeprowadzi¢ wywolujac opisang

dalej procedure mbs_multiConstructApproxBSCEf. Wczesniej opisane procedury sa
pomocnicze i w typowych aplikacjach nie beda bezposrednio wywolywane.

boolean mbs_ApproxBSKnotsValidf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,

int lastiknot, const float *iknots );

Procedura mbs_ApproxBSKnotsValidf dokonuje sprawdzenia, czy ciagi wez-
16w interpolacyjnych i wezléw krzywej sklejanej spelniajg zalozenia twierdzenia
Schoenberga-Whitney. Jesli tak, to konstrukcja krzywej aproksymacyjnej jest wy-
konalna.

int mbs_ApproxBSBandmSizef ( int degree, const float *knots,
int lastiknot, const float *iknots );

Procedura mbs_ApproxBSBandmSizef oblicza diugos¢ tablicy potrzebnej do re-
prezentowania macierzy wstegowej ukladu réwnan rozwigzywanego (jako liniowe
zadanie najmniejszych kwadratéw) w konstrukcji B-sklejanej krzywej aproksyma-
cyjnej.

Parametry degree, i knots opisujg przestrzen funkcji sklejanych, ktérej ele-
menty opisujg krzywa (odpowiednio stopieri i ciag weztéw; diugosé tego ciagu jest
okreslana na podstawie ciggu wezléw interpolacyjnych). Parametry lastiknot oraz
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iknots opisuja ciag wezltdow interpolacyjnych krzywej — warunki interpolacyjne
okres§lone w tych weztach bedg przez krzywa spelnione w przyblizeniu.

Wartoscig procedury jest dlugos¢ tablicy, w ktérej majg by¢ przechowywane
niezerowe wspotczynniki macierzy uktadu.

boolean mbs_ConstructApproxBSProfilef ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
int lastiknot, const float *iknots,
bandm_profile *prof );

Procedura mbs_ConstructApproxBSProfilef konstruuje profil macierzy wste-
gowej (zobacz p. 3.2) ukladu réwnan wystepujacego w konstrukcji aproksymacyj-
nej krzywej sklejanej. Parametry degree, lastknot, knots, lastiknot, iknots
opisuja wezly krzywej sklejanej i wezly interpolacyjne (zobacz opis parametréw
procedury mbs_ApproxBSBandmSizef).

Parametr prof wskazuje tablice o dlugosci lastknot—degree+1. Procedura
umieszcza w niej profil macierzy.

boolean mbs_ConstructApproxBSMatrixf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
int lastiknot, const float *iknots,
int *nrows, int *ncols,
bandm_profile *prof,
float *a );

Procedura mbs_ConstructApproxBSMatrixf oblicza wspélczynniki macierzy
uktadu, ktérego rozwiazanie §redniokwadratowe okresla sklejang funkcje lub krzywa
aproksymacyjna.

boolean mbs_multiConstructApproxBSCf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
int lastpknot, const float *pknots,
int ncurves, int spdimen,
int ppitch, const float *ppoints,
int becpitch, float *ctlpoints );

Procedura mbs_multiConstructApproxBSCf konstruuje sklejane funkcje lub
krzywe aproksymacyjne przez utworzenie odpowiedniego uktadu réwnan liniowych
1 rozwiazanie go jako liniowego zadania najmniejszych kwadratow.

Parametry: degree — stopien krzywej, lastknot — indeks ostatniego wezla,
knots — tablica wezléw, lastpknot — indeks ostatniego wezla interpolacyjnego,
pknots — tablica wezléw interpolacyjnych, ncurves — liczba konstruowanych
krzywych, spdimen — wymiar przestrzeni, w ktérej leza krzywe.

Parametry ppitch i ppoints opisujg warunki interpolacyjne; ppitch jest po-
dziatka tablicy ppoints, ktéra zawiera punkty, przez ktére maja przechodzié
(w przyblizeniu) krzywe.
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Parametr bepitch jest podziatka tablicy ctlpoints, w ktorej procedura umiesz-
cza punkty kontrolne skonstruowanych krzywych aproksymacyjnych.

Wartoscig procedury jest true jesli obliczenie zakonczylto sie sukcesem, albo
false w przeciwnym razie. Przyczyna niepowodzenia moze by¢ niespelnienie wa-
runku regularnosci zadania, wynikajgcego z twierdzenia Schoenberga-Whitney, albo
brak pamieci.

#define mbs_ConstructApproxBSC1f (degree,lastknot,knots,\
lastpknot,pknots,ppoints,ctlpoints) \
mbs_multiConstructApproxBSCf (degree,lastknot,knots,lastpknot,\
pknots,1,1,0, (float*)ppoints,0, (float*)ctlpoints)
#define mbs_ConstructApproxBSC2f (degree,lastknot,knots,\
lastpknot,pknots,ppoints,ctlpoints) \
mbs_multiConstructApproxBSCf (degree,lastknot,knots,lastpknot,\
pknots,1,2,0, (float*)ppoints,0, (float*)ctlpoints)
#define mbs_ConstructApproxBSC3f (degree,lastknot,knots,\
lastpknot,pknots,ppoints,ctlpoints)
#define mbs_ConstructApproxBSC4f (degree,lastknot,knots,\
lastpknot,pknots,ppoints,ctlpoints)

Powyzsze makra wywolujg procedure mbs_multiConstructApproxBSCf w celu
otrzymania krzywej aproksymacyjnej w przestrzeni jedno-, dwu-, tréj- lub cztero-
wymiarowe;j.
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7.16 Obcinanie krzywych Béziera

boolean mbs_FindPolynomialZerosf ( int degree, const float *coeff,

int *nzeros, float *zeros, float eps );

Procedura mbs_FindPolynomialZerosf oblicza rzeczywiste miejsca zerowe wie-
lomianu stopnia n w przedziale [0, 1].

Parametry wejSciowe: degree — stopien n wielomianu, coeff — wspoétczynniki
wielomianu w bazie Bernsteina stopnia n, eps — zadana dokladno$¢ rozwigzan
(musi to by¢ liczba dodatnia).

Parametry wyjsSciowe: *nzeros — zmienna, ktérej procedura przypisze liczbe
znalezionych zer, *zeros — tablica, do ktorej miejsca te majg by¢ wpisane. Tablica
ta ma mie¢ dlugo$¢ co najmniej n.

Wartoscig procedury jest true, jesli obliczenie zakonczylo sie sukcesem, false
W przeciwnym razie, np. gdy zabraklo pamieci pomocnicze;j.

void mbs_ClipBC2f ( int ncplanes, const vector3f *cplanes,
int degree, const point2f *cpoints,
void (*output) (int degree, const point2f *cpoints) );

Procedura mbs_ClipBC2f obcina plaska wielomianowa krzywa Béziera do wie-
lokata wypuklego, tj. oblicza i wyprowadza tuki krzywej polozone wewnatrz tego
wielokata.

Parametry: ncplanes — liczba poéiplaszczyzn, ktérych wielokat jest przecie-
ciem, cplanes — tablica reprezentacji tych poéiplaszczyzn. Dla poélplaszczyzny
ax + by + ¢ > 0 liczby a, b, ¢ sa wspélrzednymi odpowiedniego wektora w tabli-
Cy cplanes.

Parametry degree i cpoints opisujg reprezentacje ptaskiej krzywej Béziera,
tj. odpowiednio stopien i punkty kontrolne. Parametr output jest wskaznikiem
procedury, ktéra bedzie wywolana w celu wyprowadzenia (np. narysowania) po-
szczegbdlnych tukéw krzywej potozonych wewnatrz wielokata.

void mbs_ClipBC2Rf ( int ncplanes, const vector3f *cplanes,
int degree, const point3f *cpoints,
void (*output) (int degree, const point3f *cpoints) );

Procedura mbs_ClipBC2Rf obcina ptaska wymierng krzywa Béziera do wielo-
kata wypuklego, tj. oblicza i wyprowadza tuki krzywej polozone wewnatrz tego
wielokata.

Parametry: ncplanes — liczba poélplaszczyzn, ktérych wielokat jest przecie-
ciem, cplanes — tablica reprezentacji tych poéiplaszczyzn. Dla pélplaszczyzny
ax + by + ¢ > 0 liczby a, b, ¢ sa wspélrzednymi odpowiedniego wektora w tabli-
Cy cplanes.

Parametry degree i cpoints opisujg reprezentacje plaskiej wymiernej krzywej
Béziera, tj. odpowiednio stopienl i punkty kontrolne krzywej jednorodnej. Parametr
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output jest wskaznikiem procedury, ktéra bedzie wywolana w celu wyprowadzenia
(np. narysowania) poszczegélnych tukéw krzywej polozonych wewnagtrz wielokata.

void mbs_ClipBC3f ( int ncplanes, const vector4f xcplanes,
int degree, const point3f *cpoints,

void (xoutput) (int degree, const point3f *cpoints) );

Procedura mbs_ClipBC3f obcina wielomianowa krzywa Béziera w przestrzeni
trojwymiarowej do wieloScianu wypuktego, tj. oblicza i wyprowadza tuki krzywej
polozone wewngatrz tego wieloScianu.

Parametry: ncplanes — liczba poélprzestrzeni, ktérych wieloScian jest prze-
cieciem, cplanes — tablica reprezentacji tych polprzestrzeni. Dla pdlprzestrzeni
ax + by +cz+d > 0 liczby a, b, ¢, d sg wspdlrzednymi odpowiedniego wektora
w tablicy cplanes.

Parametry degree i cpoints opisujg reprezentacje krzywej Béziera, tj. odpo-
wiednio stopienl i punkty kontrolne. Parametr output jest wskaznikiem procedury,
ktora bedzie wywolana w celu wyprowadzenia (np. narysowania) poszczegdlnych
hukéw krzywej polozonych wewnatrz wielokata.

void mbs_ClipBC3Rf ( int ncplanes, const vector4f *cplanes,
int degree, const point4f *cpoints,

void (*output) (int degree, const point4f *cpoints) );

Procedura mbs_ClipBC3Rf obcina wymierng krzywa Béziera w przestrzeni tréj-
wymiarowej do wielo§cianu wypuklego, tj. oblicza i wyprowadza tuki krzywej po-
lozone wewnatrz tego wieloScianu.

Parametry: ncplanes — liczba poélprzestrzeni, ktérych wieloScian jest prze-
cieciem, cplanes — tablica reprezentacji tych poétprzestrzeni. Dla pdlprzestrzeni
ax + by +cz+d > 0 liczby a, b, c, d sa wspdirzednymi odpowiedniego wektora
w tablicy cplanes.

Parametry degree i cpoints opisuja reprezentacje wymiernej krzywej Béziera,
tj. odpowiednio stopien i punkty kontrolne krzywej jednorodnej. Parametr output
jest wskaznikiem procedury, ktéra bedzie wywolana w celu wyprowadzenia (np.
narysowania) poszczegélnych tukéw krzywej polozonych wewnatrz wielokata.
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7.17 Badanie ksztaltu tamanych

boolean mbs_MonotonicPolylinef ( int spdimen, int npoints,
int pitch, const float *points,
const float *v );

boolean mbs_MonotonicPolylineRf ( int spdimen, int npoints,
int pitch, const float *points,

const float *v );

Procedury mbs_MonotonicPolylinef i mbs_MonotonicPolylineRf dokonuja
sprawdzenia monotonicznosci tamanych ze wzgledu na wektor v.

Yamane lezg w przestrzeni Rd, o wymiarze okreslonym przez parametr spdimen.
Dla procedury mbs_MonotonicPolylinef musi on mie¢ wartoé¢ d, a dla procedury
mbs_MonotonicPolylineRf d + 1.

Parametr npoints okresla liczbe punktéw. Wspoélrzedne kartezjanskie (dla
mbs_MonotonicPolylinef) albo jednorodne (dla mbs_MonotonicPolylineRf) tych
punktéw sg podane w tablicy points. Parametr pitch okredla odlegtosci w tablicy
poczatkéw reprezentacji kolejnych punktéw (ktéra moze by¢ inna niz spdimen).

Parametr v jest wskaznikiem tablicy zawierajacej d liczb bedacych wspoétrzed-
nymi wektora v.

Wartoscig kazdej z tych procedur jest true, jesli rzuty kolejnych punktéw na pro-
sta o kierunku wektora v s uporzadkowane wzdtuz prostej (i wspolrzedne wagowe
wszystkich punktéw w przypadku procedury mbs_MonotonicPolylineRf maja ten
sam znak) oraz false w przeciwnym razie.

Procedury moga by¢ uzyte do sprawdzania, czy lamane kontrolne krzywych sa
monotoniczne ze wzgledu na wektor v, co jest warunkiem dostatecznym monotonicz-
nosci krzywych Béziera i B-sklejanych (przy zalozeniu, dla krzywych wymiernych,
ze wszystkie wagi majg ten sam znak).
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7.18 Rasteryzacja krzywych

Procedury rasteryzacji krzywych korzystaja z reprezentacji pikseli w postaci struk-
tur xpoint oraz z bufora i makr jego obstugi zdefiniowanych w pliku pkvaria.h.
W szczegdlnosci krzywe stopnia 1 sg rasteryzowane jako odcinki, za pomoca proce-
dury _pkv_DrawLine z biblioteki libpkvaria.

void mbs_RasterizeBC2f ( int degree, const point2f *cpoints,
void (*output) (const xpoint *buf, int n),
boolean outlast );
void mbs_RasterizeBC2Rf ( int degree, const point3f *cpoints,
void (*output) (const xpoint *buf, int n),
boolean outlast );

Procedury mbs_RasterizeBC2f i mbs_RasterizeBD2Rf dokonujg rasteryzacji
krzywych Béziera, tj. wyznaczajg piksele tworzace oémiospdjne obrazy krzywych.

Parametry procedur: degree — stopied krzywej, cpoints — punkty kontrolne
(dla krzywej wymiernej sg to punkty kontrolne krzywej jednorodnej), output —
procedura wyjéciowa (wyprowadzajaca piksele, tj. na przyklad rysujaca je). Para-
metr outlast okresla, czy ma byé wyprowadzony ostatni piksel obrazu krzywej.
Rysujac krzywg sklejang (z wielu tukéw) albo zamknieta nie nalezy wyprowadzac
ostatniego piksela kazdego tuku.

Liczba wywolan procedury output w trakcie dziatania procedur rasteryzacji
krzywej zalezy od liczby pikseli do narysowania i od pojemnosci wewnetrznego
buforu na piksele. Parametr n procedury okresla liczbe pikseli do wyswietlenia.

Rys. 7.18. Obrazy rastrowe krzywych Béziera
(wielomianowej i wymiernej) stopnia 3
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void mbs_RasterizeBS2f ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
const point2f *cpoints,
void (*output) (const xpoint *buf, int n),
boolean outlast );
void mbs_RasterizeBS2Rf ( int degree, int lastknot,
const float *knots,
const point3f *cpoints,
void (*output) (const xpoint *buf, int n),
boolean outlast );

Procedury mbs_RasterizeBS2f i mbs_RasterizeBS2Rf dokonujg rasteryzacji
plaskich krzywych B-sklejanych. Parametry degree (stopierl), lastknot (numer
ostatniego wezla), knots (tablica weztéw) i cpoints (tablica punktéw kontrol-
nych) opisuja krzywg. Parametr output jest wskaznikiem procedury, ktéra bedzie
wywolywana w celu wyprowadzenia (np. wySwietlenia) pikseli. Parametr outlast
okresla, czy ostatni piksel ma byé wyprowadzany, czy nie.

Do zrobienia: Obcinanie krzywych przed wyswietlaniem. Sprawdzanie, czy krzy-
wa nie jest tak krétka, ze jej obraz jest jednym pikselem. ,Wygtadzanie” obliczonego
ciggu pikseli.
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Rys. 7.19. Obrazy rastrowe krzywych B-sklejanych
(wielomianowej i wymiernej) stopnia 3
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7.19 Przetwarzanie ptatow Coonsa

7.19.1 Ptlaty wielomianowe

Wielomianowe platy Coonsa sg reprezentowane za pomocg krzywych Béziera, kto-
rych stopnie moga by¢ rézne. Dziedzing plata jest kwadrat [0,1]%, zatem liczby
a,b,c,d opisane w p. 7.1.6 sg rébwne odpowiednio 0,1,0, 1.

void mbs_BezClCoonsFindCornersf ( int spdimen,
int degc00, const float *c00,
int degcOl, const float *cO01,
int degcl0, const float *cl0,
int degcll, const float *cli,

float *pcorners );

Procedura mbs_BezC1CoonsFindCornersf wyznacza macierz P o wymiarach
4 x 4, ktorej elementami sg odpowiednie punkty krzywych cyo, €10, Co1,C11 1 Wek-
tory ich pochodnych.

Parametry: spdimen — wymiar d przestrzeni, w ktorej leza krzywe i reprezen-
towany przez nie wielomianowy bikubiczny (klasy C') ptat Coonsa. Kazda para
parametréw degc?? 1 c?? opisuje jedng z krzywych, stopien i tablice punktéow
kontrolnych.

Parametr pcorners jest wskaznikiem tablicy, w ktérej ma by¢ umieszczony wy-
nik; tablica ta musi mie¢ dtugos¢ 16d.

boolean mbs_BezC1CoonsToBezf ( int spdimen,

int degc00, const float *c00,
int degcOl, const float *c01,
int degcl10, const float *cl10,
int degcll, const float *cli,
int degd00, const float *d00,
int degdOl, const float *d01,
int degdl0, const float *d10,
int degdll, const float *dil1l,
int *n, int *m, float *p );

Procedura mbs_BezC1CoonsToBezf wyznacza reprezentacje Béziera bikubicz-
nego plata Coonsa (klasy C') okreslonego przez dane krzywe wielomianowe. War-
toscig procedury jest true, jesli obliczenie zakoiczylo sie sukcesem, a false w prze-
ciwnym razie (przyczyng niepowodzenia moze by¢ brak pamieci na stosie pamieci
pomocniczej).

Wartos¢ parametru spdimen jest wymiarem d przestrzeni, w ktérej lezg krzywe
1 okreslony przez nie ptat. Kazda para parametréw degc?? i c?? opisuje odpo-
wiednig krzywa z rodziny coo, Co1, C10, C11, Przez podanie stopnia i tablicy punktéw
kontrolnych. Kolejne pary parametréw degd?? 1 d??7 opisuja w ten sam sposéb
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krzywe z rodziny doo, do1,d10,d11. Krzywe te musza spelnia¢ (z doktadnoscig do
bledéw zaokraglen) warunki zgodnosci (7.15), co nie jest sprawdzane.

Zmienne *n i *m otrzymujg warto$ci opisujace stopien reprezentacji Béziera
plata. Wartoscig n zmiennej *n jest najwieksza z wartosci parametréw degc??
lub 3 (jesli liczba 3 jest wieksza). Podobnie, warto§¢ m zmiennej *m jest najwieksza
z wartosci parametréw degd?? lub 3. W tablicy wskazywanej przez parametr p pro-
cedura umieszcza punkty kontrolne Béziera ptata; tablica ta musi by¢ dostatecznie
pojemna (musi mie¢ dtugo$¢ co najmniej (n+ 1)(m + 1)d).

void mbs_TabCubicHFuncDer2f ( float a, float b,
int nkn, const float *kn,
float *hfunc, float *dhfunc, float *ddhfunc );

Procedura mbs_TabCubicHFuncDer2f tablicuje wielomiany Hoo, ﬂ1o, }3101 i Fh 1,
bedace podstawg definicji bikubicznego plata Coonsa, oraz ich pochodne rzedu 1
i 2. Wyniki tego obliczenia mogg by¢ uzyte do stablicowania bikubicznego ptata
Coonsa na siatce prostokatnej, za pomocag procedury mbs_TabBezC1CoonsDer2f
(ptat wielomianowy) lub mbs_TabBSC1CoonsDer2f (ptat sklejany).

Parametry a i b opisuja konce odcinka przyjetego za dziedzing krzywych ci; lub
dyj; dla wielomianowych ptatéw Coonsa ich wartoéciami powinny by¢ liczby 01 1.

Parametr nkn okre$la liczbe k punktéw u,, € [a,b], w ktérych nalezy obliczyé
wartosci wielomianéw; punkty te (tj. liczby zmiennopozycyjne) sa podane w tablicy
kn.

Wartosci wielomianéw oraz ich pochodnych rzedu 1 i 2 sg wpisywane odpo-
wiednio do tablic hfunc, dhfunc i ddhfunc. Tablice te musza mie¢ dlugosé co
najmniej 4k; na kazdych kolejnych czterech pozycjach w tablicy sg wpisywane war-
tosci czterech wielomianéw lub ich pochodnych w kolejnym punkcie uy,.

void mbs_TabCubicHFuncDer3f ( float a, float b, int nkn,
const float *kn,
float *hfunc, float *dhfunc, float *ddhfunc,
float *dddhfunc );
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boolean mbs_TabBezC1CoonsDer2f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
int degc00, const float *c00,
int degcOl, const float *c01,
int degcl0, const float *ci10,
int degcll, const float *cilil,
int degd00, const float *d0O,
int degdO01l, const float *dO1,
int degdl10, const float *di0,
int degdll, const float *diil,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv );

Procedura mbs_TabBezC1CoonsDer2f stuzy do szybkiego stablicowania biku-
bicznego wielomianowego ptata Coonsa, razem z pochodnymi czastkowymi rzedu 1
i2, dla punktéw (ui,vj), gdzie i €{0,...,k—1},j€{0,...,1 =1}

Parametr spdimen okresla wymiar d przestrzeni, w ktoérej jest ptat. Para-
metr nknu okresla liczbe k, tablica knu zawiera liczby to,...,tx_1. Tablice hfuncu,
dhfuncu, ddhfuncu zawierajg odpowiednio wartosci wielomianéw Hoo, H1o, Ho1, H11
iich pochodnych rzedu 11i 2 w punktach ug,...,ux_1; wartosci te najprosciej jest
obliczy¢ wywolujac zawczasu procedure mbs_TabCubicHFuncDer2f (z parametrami
a=0,b=1).

Ciag liczb v; okreslajacych drugie wspoélrzedne punktéw tablicowania ptata jest
w analogiczny spos6b opisany za pomocg parametréw nknv i knv, tablice hfuncv,
dhfuncv i ddhfuncv zawierajg wartoéci funkcji Hyj i ich pochodnych dla tych liczb.

Pary parametréw degc?? i c?? oraz degd?? i d?? opisujg krzywe Béziera
okreslajace plat. Krzywe te musza spetnia¢ (z dokladnoscig do bledéw zaokragleri)
warunki zgodnoéci (7.15).

Do tablic wskazywanych przez parametry p, pu, pv, puu, puv, pvv procedura
wpisuje obliczone punkty plata i wektory pochodnych czastkowych rzedu 1 i 2;
jesli ktorys z tych parametréw ma warto§¢ NULL, to odpowiednia pochodna nie
jest tablicowana. W przeciwnym razie wskazywana tablica musi mie¢ dlugos¢ co
najmniej k?d.

Wartoscig procedury jest true w razie sukcesu i false w razie niepowodzenia
obliczen (z powodu braku miejsca na stosie pamieci pomocniczej).
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boolean mbs_TabBezC1CoonsDer3f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
const float *dddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
const float *dddhfuncv,
int degc00, const float *c0O0,
int degcOl1l, const float *cO1,
int degcl0, const float *c10,
int degcll, const float *cilil,
int degd00, const float *d0O,
int degdO1l, const float *dO1,
int degdl10, const float *di0,
int degdll, const float *dl1l,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv,
float *puuu, float *puuv, float *puvv, float *pvvv );

boolean mbs_TabBezC1CoonsODer2f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
int degc00, const float *c0O0,
int degcO0l1l, const float *cO1,
int degd00, const float *d0O,
int degdO1l, const float *dO1,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv );

Procedura mbs_TabBezC1CoonsODer2f jest nieco uproszczong wersjg procedury
mbs_TabBezC1CoonsDer2f dla przypadku, gdy krzywe cq19,C11,d10 1 d171 sa zerowe
(tj. gdy wszystkie ich punkty kontrolne maja zerowe wszystkie wspoirzedne). Sta-
blicowanie ptata okreslonego przez takie krzywe moze byé wykonane w krétszym

czasie; z procedury tej korzysta biblioteka 1ibgihole.

Parametry procedury mbs_TabBezC1CoonsODer2f sg takie same, jak parametry

proceury mbs_TabBezC1CoonsDer2f o tych samych nazwach.



7.99

boolean mbs_TabBezC1CoonsODer3f ( int

const float *dddhfuncu,

const float *dddhfuncv,

int degc00, const float *c0O0,
int degcOl1l, const float *cO1,
int degd00, const float *d0O,
int degdO01l, const float *dO1,

float *puu, float *puv, float

spdimen,

float *p, float *pu, float *pv,

*pVV,

int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,

int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,

float *puuu, float *puuv, float *puvv, float *pvvv );

void mbs_BezC2CoonsFindCornersf ( int
int
int
int
int
int
int

spdimen,
degc00,
degcO1,
degc02,
degcl0,
degcll,
degcl2,

const
const
const
const
const
const

float #*pcorners );

float
float
float
float
float
float

*c00,
*xc01,
*xc02,
*c10,
*cll,
*cl2,

Procedura mbs_BezC2CoonsFindCornersf wyznacza macierz P o wymiarach
6 X 6, ktorej elementami sa odpowiednie punkty krzywych coo, €10, Co1, €11, Co2, C12

i wektory ich pochodnych.

Parametry: spdimen — wymiar d przestrzeni, w ktorej leza krzywe i reprezen-
towany przez nie wielomianowy dwupietny (klasy C?) ptat Coonsa. Kazda para
parametréw degc?? 1 c?? opisuje jedng z krzywych, stopien i tablice punktéow

kontrolnych.

Parametr pcorners jest wskaznikiem tablicy, w ktérej ma by¢ umieszczony wy-

nik; tablica ta musi mie¢ dlugosé 36d.
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boolean mbs_BezC2CoonsToBezf ( int spdimen,

int degc00, const float *c00,
int degcOl, const float *c01,
int degc02, const float *c02,
int degcl10, const float *cl10,
int degcll, const float *cli,
int degcl2, const float *cl2,
int degd00, const float *d0O,
int degdO1l, const float *dO1,
int degd02, const float *d02,
int degdl10, const float *di0,
int degdll, const float *diil,
int degdl2, const float *di12,
int *n, int *m, float *p );

Procedura mbs_BezC2CoonsToBezf dokonuje konwersji dwupietnego plata Co-
onsa do postaci Béziera. Plat jest dany za pomocg 12 krzywych wielomianowych,
opisujacych brzeg (krzywe cop, €10, doo, dio) i pochodne poprzeczne rzedu 1
(krzywe co1, €11, do1, d11) 1 2 (krzywe co2, €12, do2, d12). Wszystkie te krzywe sg
dane w postaci Béziera, ich stopnie s okreslone za pomoca parametréw degc00, ...,
degd12, punkty kontrolne (w przestrzeni o wymiarze spdimen) sg dane w tablicach
c00, ..., d12.

Parametry wyjsciowe to *n i *m, ktére otrzymujg wartosci okreslajace stopien,
oraz tablica p, do ktérej procedura wpisuje wspélrzedne punktéw kontrolnych
Béziera ptata.

void mbs_TabQuinticHFuncDer3f ( float a, float b,
int nkn, const float *kn,
float *hfunc, float *dhfunc,
float *ddhfunc, float *dddhfunc );

Procedura mbs_TabQuinticHFuncDer3f tablicuje wielomiany l:loo,]:ho,l:lo],
l:ln,l:loz iHy 2, bedace podstawa definicji dwupietnego ptata Coonsa, oraz ich
pochodne rzedu 1, 2 i 3. Wyniki tego obliczenia moga by¢ uzyte do stablico-
wania dwupietnego plata Coonsa na siatce prostokatnej, za pomoca procedury
mbs_TabBezC2CoonsDer3f (plat wielomianowy) lub mbs_TabBSC2CoonsDer3f (plat
sklejany).

Parametry a i b opisuja konce odcinka przyjetego za dziedzing krzywych ci; lub
dyj; dla wielomianowych ptatéw Coonsa ich warto$ciami powinny by¢ liczby 01 1.

Parametr nkn okre§la liczbe k punktéw u,, € [a,b], w ktérych nalezy obliczyé
wartosci wielomianéw; punkty te (tj. liczby zmiennopozycyjne) sa podane w tablicy
kn.

Wartosci wielomianéw oraz ich pochodnych rzedu 1, 2 i 3 sg wpisywane od-
powiednio do tablic hfunc, dhfunc, ddhfunc i dddhfunc. Tablice te muszg mieé
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dlugos¢ co najmniej 6k; na kazdych kolejnych szesciu pozycjach w tablicy sg wpi-
sywane wartosci sze§ciu wielomianéw lub ich pochodnych w kolejnym punkcie u,y.

boolean mbs_TabBezC2CoonsDer3f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
const float *dddhfuncu,
int nknv, const float *knv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,

const float *hfuncu,

const float *hfuncv,

const float *dddhfuncv,

int degc00, const float *c00,
int degcO1l, const float *c01,
int degc02, const float *c02,
int degcl10, const float *cl10,
int degcll, const float *cli,
int degcl2, const float *cl2,
int degdO0O, const float *d00,
int degdOl1, const float *d01,
int degd02, const float *d02,
int degdl10, const float *d10,
int degdll, const float *di1l,
int degdl2, const float *d12,

float *p, float *pu, float *pv, float *puu,
float *puv, float *pvv,
float *puuu, float *puuv, float *puvv, float *pvvv );

Procedura mbs_TabBezC2CoonsDer3f stuzy do szybkiego stablicowania dwupiet-
nego wielomianowego plata Coonsa, razem z pochodnymi czastkowymi rzedu 1, 2
i3, dla punktéw (ui,vj), gdzie i € {0,...,k—1},j €{0,...,1 =1}

Parametr spdimen okresla wymiar d przestrzeni, w ktoérej jest ptat. Para-
metr nknu okre§la liczbe k, tablica knu zawiera liczby wp,...,ux_7. Tablice
hfuncu, dhfuncu, ddhfuncu i dddhfuncu zawieraja odpowiednio wartosci wielo-
miandéw Hoo, Hy0, Ho1, H11, Ho2, H12 1 ich pochodnych rzedu 1, 2 i 3 w punktach
to,...,tk_1; wartosci te najprosciej jest obliczy¢ wywolujac zawczasu procedure
mbs_TabQuinticHFuncDer3f (z parametrami a =0, b =1).

Parametry nknv, knv, hfuncv, dhfuncv, ddhfuncv i dddhfuncv w analogiczny
sposob reprezentuja ciag vo, ..., vi—1 1 wartosci i pochodne funkcji Hi; w punktach
z tego ciggu.

Pary parametréw degc?? i c?? oraz degd?? i d??7 opisujg krzywe Béziera
okreslajace plat. Krzywe te musza spetnia¢ (z dokladnoscig do bledéw zaokragleri)
warunki zgodnoéci (7.15).

Do tablic wskazywanych przez parametry p, pu, pv, puu, puv, pvv, puuu, puuv,
puvv i pvvv procedura wpisuje obliczone punkty plata i wektory pochodnych czast-
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kowych rzedu 1, 2 i 3; jesli ktoérys z tych parametréw ma warto§é NULL, to odpo-
wiednia pochodna nie jest tablicowana. W przeciwnym razie wskazywana tablica
musi mie¢ dtugo$¢ co najmniej k?d.

Wartoscig procedury jest true w razie sukcesu i false w razie niepowodzenia
obliczen (z powodu braku miejsca na stosie pamieci pomocniczej).

boolean mbs_TabBezC2CoonsODer3f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
const float *dddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
const float *dddhfuncv,
int degc00, const float *c00,
int degcOl, const float *c01,
int degc02, const float *c02,
int degdO00, const float *d00,
int degdOl, const float *d01,
int degd02, const float *d02,
float *p, float *pu, float *pv, float *puu, float *puv,
float *pvv,
float *puuu, float *puuv, float *puvv, float *pvvv );

Procedura mbs_TabBezC2CoonsODer3f jest nieco uproszczong wersjg procedury
mbs_TabBezC2CoonsDer3f dla przypadku, gdy krzywe cq9, €11, C12,d10,d11,1 dq2
sg zerowe (tj. gdy wszystkie ich punkty kontrolne maja zerowe wszystkie wspol-
rzedne). Stablicowanie plata okreslonego przez takie krzywe moze by¢ wykonane
w krotszym czasie; z procedury tej korzysta biblioteka 1ibglhole.

Parametry procedury mbs_TabBezC2CoonsODer3f sg takie same, jak parametry
proceury mbs_TabBezC2CoonsDer3f o tych samych nazwach.
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7.19.2 Ptlaty sklejane

Sklejane ptaty Coonsa sg okreslone za pomocg krzywych B-sklejanych; zaréwno
stopnie poszczegblnych krzywych, jak i ciggi wezléw uzyte do ich reprezentowania,
mogg by¢ rozne; krzywe ci; musza mie¢ tylko wspélng dziedzing (wyznaczong przez
wezly brzegowe w ich ciggach wezléw) i to samo dotyczy krzywych di;.

void mbs_BSC1CoonsFindCornersf ( int spdimen,
int degc00, int lastknotc0O, const float *knotsc0O0,
const float *c00,
int degcOl, int lastknotcOl1l, const float *knotscOl,
const float *cO1,
int degcl0O, int lastknotcl0O, const float *knotsclO,
const float *cl10,
int degcll, int lastknotcll, const float *knotscll,
const float *cl1l,

float *pcormners );

Procedura mbs_BSC1CoonsFindCornersf wyznacza macierz P o wymiarach 4 x4,
ktérej elementami sg odpowiednie punkty krzywych coo, C10, Co1, €11 1 wektory ich
pochodnych.

Parametry: spdimen — wymiar d przestrzeni, w ktérej lezg krzywe i repre-
zentowany przez nie sklejany bikubiczny (klasy C') ptat Coonsa. Kazda czwérka
parametréw degc??, lastknotc??, knotsc?? 1 c?? opisuje jedng z krzywych,
stopienl, numer ostatniego wezla, tablice weztéw i tablice punktéw kontrolnych.

Parametr pcorners jest wskaznikiem tablicy, w ktérej ma by¢ umieszczony wy-
nik; tablica ta musi mie¢ dlugosé 16d.
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boolean mbs_BSC1CoonsToBSf ( int spdimen,

int degc00, int lastknotc00, const float *knotscO0,
const float *cOO0,

int degcO1, int lastknotcOl, const float *knotscOl,
const float *cO1,

int degcl10, int lastknotclO, const float *knotsclO,
const float *cl0,

int degcll, int lastknotcll, const float *knotscll,
const float *cli,

int degd00, int lastknotd0O, const float *knotsd0O,
const float *d0O0,

int degdOl1l, int lastknotdOl, const float *knotsdO1,
const float *dO1,

int degdl10, int lastknotd10, const float *knotsdlO,
const float *d10,

int degdll, int lastknotdll, const float *knotsdll,
const float *di11l,

int *degreeu, int *lastuknot, float *uknots,

int *degreev, int *lastvknot, float *vknots, float *p );

Procedura mbs_BSC1CoonsToBSf wyznacza reprezentacje B-sklejang bikubicz-
nego ptata Coonsa (klasy C') okreslonego przez dane krzywe sklejane. Wartoscig
procedury jest true, jesli obliczenie zakonczylo sie sukcesem, a false w przeciwnym
razie (przyczyna niepowodzenia moze by¢ brak pamieci na stosie pamieci pomocni-
czej lub niepoprawne ciagi weztéw w reprezentacjach krzywych).

Wartos¢ parametru spdimen jest wymiarem d przestrzeni, w ktorej lezg krzywe
1 okreslony przez nie ptat. Kazda czwérka parametréw degc??, lastknotc??,
knotsc?? 1 c?? opisuje odpowiednig krzywa z rodziny coo, Co1, C10,C11, PrZEZ
podanie stopnia numeru ostatniego wezla, ciggu weztéw i tablicy punktéw kontro-
Inych. Kolejne pary parametréw degd??, lastknotd??, knotsd?? i d7?? opisujg
w ten sam sposdb krzywe z rodziny dgo,do1,dio,d11. Krzywe te musza spel-
nia¢ (z dokladnoscia do bledéw zaokraglen) warunki zgodnosci (7.15), co nie jest
sprawdzane.

Zmienne *n i *m otrzymujg wartosci opisujace stopien reprezentacji B-sklejanej
plata. Warto$¢ n zmiennej *n jest najwieksza z wartosci parametréw degc?? lub 3
(jesli liczba 3 jest wigksza). Podobnie, warto§¢ m zmiennej *m jest najwickszg
z wartodci parametréw degd?? lub 3. Parametry lastuknot, uknots, lastvknot
1 vknots stuzg do wyprowadzenia ciggdw wezltdw skonstruowanej reprezentacji B-
sklejanej ptata Coonsa. W tablicy wskazywanej przez parametr p procedura umiesz-
cza punkty kontrolne.

Tablice unkots, vknots i p musza by¢ dostatecznie pojemne; aby zarezerwowaé
te tablice, mozna postuzy¢ si¢ procedura mbs_FindBSCommonKnotSequencef dla
rodzin krzywych ci; oraz dij; zmienne wskazywane przez parametr lastknot tej
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procedury powinny mie¢ wartosci poczatkowe 3.

boolean mbs_TabBSC1iCoonsDer2f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
int degc00, int lastknotc00, const float *knotscO0,
const float *c00,
int degcOl, int lastknotcOl1l, const float *knotscOl,
const float *cO1,
int degcl10, int lastknotclO, const float *knotsclO,
const float *cl0,
int degcll, int lastknotcll, const float *knotscll,
const float *cilil,
int degdO0O, int lastknotd00, const float *knotsdOO,
const float *d0O,
int degdO1, int lastknotdOl, const float *knotsdO1l,
const float *dO1,
int degdl10, int lastknotdl0, const float *knotsdlO,
const float *d10,
int degdll, int lastknotdll, const float *knotsdll,
const float *di11l,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv );

Procedura mbs_TabBSC1CoonsDer2f stuzy do szybkiego stablicowania bikubicz-
nego sklejanego ptata Coonsa, razem z pochodnymi czastkowymi rzedu 11 2, dla
punktoéw (ui,v;), gdziei € {0,...,ky —1},j €{0,...,k, — 1}

Parametr spdimen okresla wymiar d przestrzeni, w ktorej jest ptat. Paramet-
ry nknu i nknv okreslaja liczby k,, i k,,, tablice knu i knv zawierjg odpowiednio liczby
UQyeeoy W, —1 1 V0y...,Vk,—1. Tablice hfuncu, dhfuncu, ddhfuncu zawierajg od-
powiednio wartosci wielomianéw Hoo, l:{m, Hoq , Hiyq iich pochodnych rzedu 11 2
w punktach ug, ..., u,,_1; wartodci te najprosciej jest obliczy¢ wywolujac zawczasu
procedure mbs_TabCubicHFuncDer2f z parametrami a, b o wartos§ciach bedacych
koricami przedzialu zmienno$ci parametru u plata. Podobnie, tablice hfuncv,
dhfuncv, ddhfuncv zawierajg wartosci wielomianéw ﬂoo,ﬂm,ﬂm,ﬂ” iich po-
chodnych rzedu 11 2 w punktach vop,..., Vi, —1

Czworki parametréw degc??, lastknotc??, knotsc?? 1 c?? oraz degd??,
lastknotd??, knotsd?? i d77 opisujg krzywe B-sklejane okreslajace ptat. Krzywe
te musza spetnia¢ (z doktadnoscia do bledéw zaokraglen) warunki zgodnosci (7.15).

Do tablic wskazywanych przez parametry p, pu, pv, puu, puv, pvv procedura
wpisuje obliczone punkty plata i wektory pochodnych czastkowych rzedu 1 i 2;
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jesli ktoérys z tych parametréw ma warto§¢ NULL, to odpowiednia pochodna nie
jest tablicowana. W przeciwnym razie wskazywana tablica musi mie¢ dlugo$é co
najmniej k k. d.

Wartoscig procedury jest true w razie sukcesu i false w razie niepowodzenia
obliczen (z powodu braku miejsca na stosie pamieci pomocniczej).

boolean mbs_TabBSC1CoonsODer2f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
int degc00, int lastknotc00, const float *knotscO0,
const float *c00,
int degcO1, int lastknotcOl, const float *knotscOl,
const float *cO1,
int degd00, int lastknotd0O, const float *knotsd0O,
const float *d0O0,
int degdO1l, int lastknotdOl, const float *knotsdO1,
const float *d01,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv );

Procedura mbs_TabBSC1CoonsODer2f jest nieco uproszczonag wersjg procedury
mbs_TabBSC1CoonsDer2f dla przypadku, gdy krzywe cio0,C11,d10 1 d11 sg zerowe
(tj. gdy wszystkie ich punkty kontrolne maja zerowe wszystkie wspoirzedne). Sta-
blicowanie ptata okreslonego przez takie krzywe moze byé wykonane w krétszym
czasie.

Parametry procedury mbs_TabBSC1CoonsODer2f sg takie same, jak parametry
proceury mbs_TabBSC1CoonsDer2f o tych samych nazwach.

void mbs_BSC2CoonsFindCornersf ( int spdimen,
int degc00, int lastknotc00, const float *knotscO0,
const float *cOO0,
int degcO1, int lastknotcOl, const float *knotscOl,
const float *cO1,
int degc02, int lastknotc02, const float *knotsc02,
const float *c02,
int degcl10, int lastknotclO, const float *knotsclO,
const float *ci0,
int degcll, int lastknotcll, const float *knotscll,
const float *clil,
int degcl2, int lastknotcl2, const float *knotscl2,
const float *cl2,
float *pcorners );
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Procedura mbs_BSC2CoonsFindCornersf wyznacza macierz P o wymiarach
6 X 6, ktorej elementami sa odpowiednie punkty krzywych coo, €10, Co1, €11, Co2, C12
1 wektory ich pochodnych.

Parametry: spdimen — wymiar d przestrzeni, w ktérej lezg krzywe i repre-
zentowany przez nie sklejany dwupietny (klasy C?) ptat Coonsa. Kazda czwérka
parametréw degc??, lastknotc??, knotsc?? 1 c?? opisuje jedng z krzywych,
stopienl, numer ostatniego wezla, tablice weztéw i tablice punktéw kontrolnych.

Parametr pcorners jest wskaznikiem tablicy, w ktérej ma by¢ umieszczony wy-
nik; tablica ta musi mie¢ dlugosé 36d.

boolean mbs_BSC2CoonsToBSf ( int spdimen,

int degc00, int lastknotc00, const float *knotscO0,
const float *cOO0,

int degcO1, int lastknotcOl, const float *knotscOl,
const float *cO1,

Aint degc02, int lastknotc02, const float *knotsc02,
const float *c02,

int degcl10, int lastknotclO, const float *knotsclO,
const float *cl0,

int degcll, int lastknotcll, const float *knotscll,
const float *clil,

int degcl2, int lastknotcl2, const float *knotscl2,
const float *cl2,

int degdO0O, int lastknotd00O, const float *knotsdOO,
const float *d0O0,

int degdOl1l, int lastknotdOl, const float *knotsdO1,
const float *d01,

int degd02, int lastknotd02, const float *knotsd02,
const float *d02,

int degdl10, int lastknotd10, const float *knotsdlo,
const float *d10,

int degdll, int lastknotdll, const float *knotsdll,
const float *di1l,

int degdl2, int lastknotdl2, const float *knotsdl2,
const float *d12,

int *degreeu, int *lastuknot, float *uknots,

int *degreev, int *lastvknot, float *vknots, float *p );

Procedura mbs_BSC2CoonsToBSf wyznacza reprezentacje B-sklejang dwupiet-
nego ptata Coonsa (klasy C?) okreslonego przez dane krzywe sklejane. Wartoscig
procedury jest true, jesli obliczenie zakonczylo sie sukcesem, a false w przeciwnym
razie (przyczyna niepowodzenia moze by¢ brak pamieci na stosie pamieci pomocni-
czej lub niepoprawne ciagi weztéw w reprezentacjach krzywych).
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Wartos¢ parametru spdimen jest wymiarem d przestrzeni, w ktorej lezg krzywe
1 okreslony przez nie ptat. Kazda czwérka parametréw degc??, lastknotc??,
knotsc?? i c?? opisuje odpowiednig krzywa z rodziny coo, Co1, Co2,C10,C11, C12,
przez podanie stopnia numeru ostatniego wezla, ciggu wezléw i tablicy punktéow
kontrolnych. Kolejne pary parametréw degd??, lastknotd??, knotsd?? id?7? opi-
sujg w ten sam sposéb krzywe z rodziny doo, do1,do2,d1o,d11,d12. Krzywe te
muszg spelnia¢ (z dokladnoscig do bledéw zaokraglen) warunki zgodnosci (7.15),
co nie jest sprawdzane.

Zmienne *n i *m otrzymujg wartosci opisujace stopien reprezentacji B-sklejanej
plata. Warto$¢ n zmiennej *n jest najwieksza z wartosci parametréw degc?? lub 5
(jesli liczba 5 jest wigksza). Podobnie, warto§¢ m zmiennej *m jest najwicksza
z wartodci parametréw degd?? lub 5. Parametry lastuknot, uknots, lastvknot
1 vknots stuzg do wyprowadzenia ciggdw weztdéw skonstruowanej reprezentacji B-
sklejanej ptata Coonsa. W tablicy wskazywanej przez parametr p procedura umiesz-
cza punkty kontrolne.

Tablice unkots, vknots i p musza by¢ dostatecznie pojemne; aby zarezerwowaé
te tablice, mozna postuzy¢ si¢ procedurg mbs_FindBSCommonKnotSequencef dla
rodzin krzywych ci; oraz dij; zmienne wskazywane przez parametr lastknot tej
procedury powinny mie¢ wartosci poczatkowe 5.



boolean mbs_TabBSC2CoonsDer3f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
const float *dddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
const float *dddhfuncv,
int degc00, int lastknotc0O, const float *knotsc0O0,
const float *c00,
int degcOl1l, int lastknotcOl, const float *knotscO1,
const float *cO1,
int degc02, int lastknotc02, const float *knotsc02,
const float *c02,
int degcl0, int lastknotc10, const float *knotsclO,
const float *cl10,
int degcll, int lastknotcll, const float *knotscll,
const float *cl1l,
int degcl2, int lastknotcl2, const float *knotscl2,
const float *cl2,
int degd00, int lastknotd00, const float *knotsdOO,
const float *d0O0,
int degdO1, int lastknotdOl, const float *knotsdO1l,
const float *dO1,
int degd02, int lastknotd02, const float *knotsd02,
const float *d02,
int degdl10, int lastknotdl0, const float *knotsdlO,
const float *di0,
int degdll, int lastknotdll, const float *knotsdll,
const float *dil1l,
int degdl2, int lastknotdl2, const float *knotsdl2,
const float *d12,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv,
float *puuu, float *puuv, float *puvv, float *pvvv );

Procedura mbs_TabBSC2CoonsDer3f stuzy do szybkiego stablicowania dwupiet-
nego sklejanego ptata Coonsa, razem z pochodnymi czastkowymi rzedu 1, 2 i 3, dla
punktéw (ui,v;), gdziei € {0,...,ky —1},j €{0,...,k, — 1}

Parametr spdimen okrefla wymiar d przestrzeni, w ktorej jest plat. Paramet-
ry nknu i nknv okreslaja liczby k., i k,,, tablice knu i knv zawierjg odpowiednio liczby
UQyeeoy Wk, —1 1V0y...,Vk,—1. Tablice hfuncu, dhfuncu, ddhfuncu, dddhfuncu za-
wieraja odpowiednio wartodci wielomianéw Hoo, ﬂm, }3101 , ﬂ11,ﬂ02, Hu i ich po-
chodnych rzedu 1, 2 i 3 w punktach uo,...,u, _1; wartosci te najprosciej jest ob-
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liczy¢ wywolujac zawczasu procedure mbs_TabQuinticHFuncDer3f z parametrami
a, b o wartosciach bedacych koncami przedzialu zmienno$ci parametru u ptlata.
Podobnie, tablice hfuncv, dhfuncv, ddhfuncv, dddhfuncv zawierajg wartosci wie-
lomianéw Aoo, Ato, Ao1, A1, Aoa, Atz 1ich pochodnych rzedu 1, 2 i 3 w punktach
Voy -y Vi, —1

Czworki parametréw degc??, lastknotc??, knotsc?? 1 c?? oraz degd??,
lastknotd??, knotsd?? i d?77 opisujg krzywe B-sklejane okreslajace plat. Krzywe
te musza spelnia¢ (z doktadnoscig do bledéw zaokraglen) warunki zgodnosci (7.15).

Do tablic wskazywanych przez parametry p, pu, pv, puu, puv, pvv, puuu, puuv,
puvv, pvvv procedura wpisuje obliczone punkty plata i wektory pochodnych czast-
kowych rzedu 1, 2 i 3; jesli ktéry$ z tych parametréw ma warto§é NULL, to odpo-
wiednia pochodna nie jest tablicowana. W przeciwnym razie wskazywana tablica
musi mie¢ dtugos¢ co najmniej k,k,d.

Wartoscig procedury jest true w razie sukcesu i false w razie niepowodzenia
obliczen (z powodu braku miejsca na stosie pamieci pomocniczej).

boolean mbs_TabBSC2CoonsODer3f ( int spdimen,
int nknu, const float *knu, const float *hfuncu,
const float *dhfuncu, const float *ddhfuncu,
const float *dddhfuncu,
int nknv, const float *knv, const float *hfuncv,
const float *dhfuncv, const float *ddhfuncv,
const float *dddhfuncv,
int degc00, int lastknotc00, const float *knotscO0,
const float *cOO0,
int degcO1, int lastknotcOl, const float *knotscOl,
const float *cO1,
int degc02, int lastknotc02, const float *knotsc02,
const float *c02,
int degdOO, int lastknotd00, const float *knotsdOO,
const float *d0O,
int degdO1, int lastknotdOl, const float *knotsdO1l,
const float *dO1,
int degd02, int lastknotd02, const float *knotsd02,
const float *d02,
float *p, float *pu, float *pv,
float *puu, float *puv, float *pvv,

float *puuu, float *puuv, float *puvv, float *pvvv );

Procedura mbs_TabBSC2CoonsODer3f jest nieco uproszczonag wersjg procedury
mbs_TabBSC2CoonsDer3f dla przypadku, gdy krzywe c1o, C11, C12,d10,d111d12 83
zerowe (tj. gdy wszystkie ich punkty kontrolne maja zerowe wszystkie wspolrzedne).
Stablicowanie plata okreslonego przez takie krzywe moze by¢ wykonane w krétszym
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czasie.
Parametry procedury mbs_TabBSC2CoonsODer3f sg takie same, jak parametry
proceury mbs_TabBSC2CoonsDer3f o tych samych nazwach.
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7.20 Produkt sferyczny

Produkt sferyczny plaskich krzywych parametrycznych, p(t) = [xp(t),yp(t)]T
iq(t) =Ixq(t),yq (t)]7, jest powierzchnig parametryczng w R>, dang wzorem

Xp (u)xq (v)
s(u,v) = yp(u)xq (v)
Uq(V)

Krzywe p i q sg zwane odpowiednio réwnikiem (equator) i potudnikiem (meridian).
Procedury opisane nizej obliczajg punkty kontrolne reprezentacji B-sklejanej pro-
duktu sferycznego ptaskich krzywych B-sklejanych, odpowiednio kawalkami wielo-
mianowej i wymiernej.

Ciag wezldéw réwnika jest ciggiem ,,u” produktu sferycznego, a cigg wezléw po-
tudnika jest ciggiem ,,v".

void mbs_SphericalProductf (
int degree_eq, int lastknot_eq, const point2f *cpoints_eq,
int degree_mer, int lastknot_mer, const point2f *cpoints_mer,

int pitch, point3f *spr_cp );

void mbs_SphericalProductRf (
int degree_eq, int lastknot_eq, const point3f *cpoints_eq,
int degree_mer, int lastknot_mer, const point3f *cpoints_mer,

int pitch, point4f *spr_cp );
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7.21 Rysowanie ptatéw obcietych

7.21.1 Reprezentacja dziedziny

Dziedzina obcietego plata B-sklejanego stopnia (n, m), o weztach ug,...,un oraz
Vo,...,VMm jest podzbiorem prostokata [un, un_n] X Vi, VM_ml]. W szczegdlnosci
jest to zawsze zbidér ograniczony. Brzeg dziedziny powierzchni obcigtej jest suma
plaskich krzywoliniowych tamanych zamknietych. Kazda taka tamana sktada si¢ z

e tamanych (ciggdéw odcinkdw),
e krzywych Béziera,
e krzywych B-sklejanych,

zwanych dalej elementami brzegu, przy czym punkty (wierzchotki famanej i punkty
kontrolne) mogg by¢ dane za pomocg wspoélrzednych kartezjariskich (wtedy sg typu
point2f) albo jednorodnych (wtedy sa typu vector3f).

Dane opisujace kazda taka tamang musza spelnia¢ nastepujacy warunek: krzywe
B-sklejane musza by¢ ciagte, a ponadto punkt koricowy kazdego elementu (lamanej
lub krzywej) jest punktem poczatkowym elementu nastepnego (przy czym za ele-
ment nastepny elementu ostatniego uwaza si¢ element pierwszy). Jesli ten warunek
nie jest spelniony, to procedury rysowania platéw obcietych wstawia odpowiednie
odcinki.

Drugi warunek to brak punktéw niewlasciwych. Wystarczy, aby wszystkie
wspélrzedne wagowe byly dodatnie, cho¢ nie jest to konieczne. Natomiast nie-
spelnienie tego warunku, czyli podanie brzegu, ktéry jest nieograniczony, moze
spowodowaé blgd wykonania programu. Co wiecej, wszystkie tamane i krzywe mu-
szg leze¢ w prostokacie, ktoéry jest dziedzing plata nieobcigtego.

Brzeg dziedziny bedzie reprezentowany za pomoca tablicy zawierajacej struk-
tury typu polycurvef.

typedef struct{
boolean closing;
byte spdimen;
short degree;
int lastknot;
float *knots;
float *points;
} polycurvef;

Pole closing okrefla, z czym laczy sie koniec elementu. Jesli wartoscia tego pola
jest false, to z nastepnym elementem (tj. z elementem opisanym przez nastepny
element tablicy). Jesli true, to z poczatkiem elementu pierwszego w tablicy lub
ostatniego z elementéw poprzedzajacych dany, ktérego poprzednik ma pole closing
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o wartosci true (czyli z poczatkiem ostatniego elementu wyznaczajacego poczatek
nowego zamknietego fragmentu brzegu).

Pole spdimen moze mie¢ wartoS¢ 2 lub 3. W pierwszym przypadku pole
points wskazuje tablice struktur point2f — zawieraja one wspdlrzedne karte-
zjaniskie punktéw na plaszczyznie. W drugim przypadku tablica wskazywana przez
pole points zawiera struktury vector3f, ktére zawieraja wspodlrzedne jednorodne
punktéw (co oznacza, ze krzywa, ktorej to sg punkty kontrolne, jest wymierna,
w reprezentacji jednorodnej).

Pole degree okresla stopien n krzywej, ktéry musi byé¢ wiekszy lub réwny 1.

Pole lastknot okre§la indeks N ostatniego wierzchotka tamanej albo ostatniego
wezta krzywej B-sklejane;j.

Pole knots jest wskaznikiem do tablicy weztéow krzywej B-sklejanej, o dtugosci
N+ 1.

Pole points jest wskaznikiem do tablicy zawierajacej wierzchotki tamanej, ta-
blica ta zawiera pary lub tréjki liczb typu float, zaleznie od wartosci pola spdimen.

Aby okresli¢ tamang zlozong z N odcinkéw, nalezy polom strukury nadaé
wartosci degree=1, lastknot=N, knots=NULL. W tablicy wskazywanej przez pole
points ma by¢ spdimen*(N + 1) liczb typu float (N + 1 struktur point2f lub
vector3f).

Aby okresli¢c krzywa Béziera stopnia n > 0, nalezy polom struktury nadaé
wartosci degree=n, lastknot=-1, knots=NULL. W tablicy wskazywanej przez pole
points ma by¢ spdimenx*(n 4 1) liczb typu float (n + 1 struktur point2f lub
vector3f).

Aby okresli¢ krzywa B-sklejana stopnia n > 0, nalezy polom struktury nadaé
warto$ci degree=n, lastknot=N. Pole knots ma wskazywac tablice N + 1 liczb
typu float, zawierajaca ciag weztéw, a pole points tablice spdimen*(N —n) liczb
typu float, zawierajaca wspolrzedne punktéw kontrolnych.

Nie ma wymagania, aby reprezentacja krzywej B-sklejanej wchodzacej w sktad
brzegu byla o koncach zaczepionych, ale krzywa taka musi taczy¢ sie z sasiednimi
elementami brzegu. W szczegdlnosci mozna okresli¢ spéjny fragment brzegu dzie-
dziny plata jako jedng zamknietg krzywa B-sklejanga.

Brzeg plata obcietego moze (ale nie musi) by¢ zorientowany. Mozna przyjaé
konwencje, ze podczas poruszania si¢ wzdtuz wszystkich tamanych i krzywych opi-
sujacych brzeg zgodnie z naturalng parametryzacja, mamy wnetrze dziedziny po
lewej stronie (albo po prawej). Procedury rysowania plata powinny by¢ tak za-
implementowane, aby odpowiednia informacja byta wyprowadzana. Ponadto brzeg
moze mie¢ samoprzeciecia, co nie powinno powodowaé btedéw wykonania programu.

Przyklad. Brzeg dziedziny plata na rys. 7.20 ma nastepujacy opis:

#define n 3
#define NNtla 10
float utla[NNtla+1l] =
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N

<

Rys. 7.20. Obraz dziedziny i B-sklejanego pltata obcietego

{-0.5, 0.0, 0.0, 0.0, 1.4, 2.8, 4.2, 5.6, 5.6, 5.6, 6.1};

point2f cptlal[NNtla-n] =

{{4.0,0.4},{3.5,0.4},{2.8,0.8},{2.6,2.0},{2.8,3.2},{3.5,3.6},

{4.0,3.6}};
point2f cpdlal3]
point3f cptib[4]

{{4.0,3.
{{1.2,4.

{0.0,2.
{{0.0,2.

point2f cpdib[4]

point2f cpdic[6] = {{0.3,1.
{0.3,1.
point3f cptic[4] = {{2.0,3.
{2.0,2.
point3f cptid[4] = {{2.0,2.
{2.0,3.
point2f cpdie[2] = {{2.0,3.

polycurvef boundaryl[8] =

6},{4.0,4.0},{1.2,4.0}};
0,1.0¥,{1.5,3.0,1.03},{0.5,2.5,0.752,
5,1.0}};
5},{0.0,0.0},{4.0,0.0},{4.0,0.4}};
1},{1.6,1.6},{2.1,1.1},{1.6,0.6%},
1}3};
3,1.0},{0.6,1.65,0.5},{0.6,1.25,0.5%,
5,1.0}};
5,1.0},{1.25,1.25,0.5},{1.25,1.5,0.5%},
0,1.0}};

0},{2.0,3.3}};

{{false,2,n,NNtla,&utlal0], (float*)&cptial[0]}, /* B-sklejana */
{false,2, 1, 2, NULL,(float*)&cpdlal[0]}, /* %amana */

{false,3,
{true, 2,
{true, 2,

{false,3,
{true, 2,

3, -1, NULL, (float*)&cptib[0]}, /* krzywa Béziera */

1, 3, NULL, (float*)&cpdib[0]}, /* %amana */

1, 4, NULL, (float*)&cpdic[0]}, /* %amana */
{false,3, 3, -1, NULL, (float*)&cptlic[0]}, /* krzywa Béziera */

3, -1, NULL, (float*)&cpt1d[0]}, /* krzywa Béziera */

1, 1, NULL, (float*)&cpdle[0]}}; /* odcinek */

Brzeg w przyktadzie sktada sie z trzech zamknietych krzywych. Pierwsza z nich
jest ,obrysem zewnetrznym” i sktada sie z czterech elementéw: krzywej B-sklejanej,
tamanej ztozonej z dwoch odcinkéw, wymiernej krzywej Béziera i tamanej ztozonej
z trzech odcinkéw. Druga krzywa to jedna lamana zamknieta ztozona z czterech
odcinkéw, a trzecia krzywa sklada sie z dwoch poétokregéw (reprezentowanych jako
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wymierne krzywe Béziera trzeciego stopnia) i lamanej sktadajacej sie z jednego
odcinka.

Indeksem dowolnego punktu na plaszczyznie nazwiemy liczbe okrazen (w kie-
runku przeciwnym do zegara) wykonanych woké! tego punktu podczas obchodzenia
brzegu zgodnie z jego orientacjg. Pierwsze dwie z trzech krzywych zamknietych opi-
sujacych brzeg ptata w przykladzie sg zorientowane tak, ze poruszajac sie¢ wzdiuz
nich ma sie wnetrze dziedziny po lewej stronie. Trzecia krzywa jest zorientowana
odwrotnie. Dlatego indeks punktéw na zewnatrz ,,obrysu” (pierwszej krzywej) i we-
wnatrz wielokata, ktoérego brzegiem jest druga krzywa jest réwny 0, za$§ punkty
w dwodch pdikolach ograniczonych przez trzecig krzywa majg indeks réwny 2. In-
deks punktéw z wnetrza dziedziny jest rowny 1.

7.21.2 Kompilacja brzegu dziedziny

Rysowanie plata obcietego wymaga wielokrotnego obliczania punktéw przeciecia
prostych z brzegiem dziedziny ptata. Dla oszczednosci czasu reprezentacja opisana
w poprzednim punkcie jest ttumaczona na kod zawierajacy opis tamanych i krzy-
wych Béziera, z ktoérych sklada si¢ brzeg.

int mbs_TrimCVBoundSizef ( int nelem, const polycurvef *bound ); ‘

Wartoscig procedury mbs_TrimCVBoundSizef jest dlugos¢ (w bajtach) kodu opi-
sujacego brzeg dziedziny plata obcietego. Brzeg jest reprezentowany zgodnie z opi-
sem w poprzednim punkcie; poszczegélne czgdci brzegu sa lamanymi, krzywymi
Béziera lub krzywymi B-sklejanymi opisanymi przez kolejne elementy tablicy bound
o dlugosci nelem.

Procedury tej mozna uzy¢ w celu zarezerwowania odpowiedniej tablicy do prze-
chowania kodu.

void *mbs_CompileTrimPatchBoundf ( int nelem,
const polycurvef *bound,
void *buffer );

Procedura mbs_CompileTrimPatchBoundf dokonuje ,kompilacji” opisu brzegu
dziedziny obcietego plata B-sklejanego, tj. generuje kod reprezentujacy lamane
i krzywe Béziera, z ktérych sktada sie brzeg (krzywe B-sklejane sa zastepowane
ciggami odpowiednich krzywych Béziera).

Parametr nelem okresla dlugos¢ tablicy bound, ktérej elementy opisujg brzeg
dziedziny, za§ parametr buffer jest tablicag, w ktérej ma by¢ umieszczony kod.
Zaklada sie, ze tablica ta jest dostatecznie dtuga (do obliczenia potrzebnej jej diu-
gosci stuzy procedura mbs_TrimCVBoundSizef). Jesli warto§¢ parametru buffer
jest wskaznikiem pustym (NULL), to procedura rezerwuje w pamieci pomocnicze]
(za pomoca pkv_GetScratchMem) tablice o dlugosci obliczonej za pomocg proce-
dury mbs_TrimCVBoundSizef.
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Wartoscig procedury jest wskaznik tablicy zawierajacej utworzony kod (czyli
poczatkowa wartos$¢ parametru buffer lub adres tablicy zarezerwowanej przez pro-
cedure), albo NULL, jesli wystapit biad (np. brak pamieci).

7.21.3 Wrykonywanie obrazkéw kreskowych

Obrazek kreskowy ptata lub jego dziedziny sktada sie z krzywych bedacych ob-
razami brzegu oraz linii stalego pierwszego i drugiego parametru. Aby nary-
sowal taki obrazek nalezy wyznazy¢ te linie, czyli wyznaczy¢ czeSci wspodlne
odpowiednich prostych z dziedzing plata. To zadanie wykonuje opisana nizej
procedura mbs_FindBoundLineIntersectionsf. Bardziej ,wysokopoziomowa” pro-
cedura mbs_DrawTrimBSPatchDomf generuje zbiér prostych i wyznacza ich czesci
wspblne z dziedzing. Dla kazdej takiej czesci (odcinka) procedura wywoluje podang
jako parametr procedure wyjsSciowa, ktéra w odpowiedni sposéb wyswietla ten
odcinek w dziedzinie albo jego obraz (fragment krzywej stalego parametru) na
placie.

typedef struct {
float t;
char signl, sign2;
} signpointif;

Struktura typu signpoint1f stuzy do opisania punktu przeciecia prostej z brze-
giem plata obcietego. Prosta jest dana w postaci parametrycznej i dzieli ptaszczyzne
(w ktorej lezy dziedzina) na dwie pdlplaszczyzny. Pole t struktury stuzy do przecho-
wania wartosci parametru prostej odpowiadajgcego punktowi przeciecia z brzegiem,
za$ pola signl i sign?2 opisujg sposdb, w jaki brzeg przecina si¢ z prosta. Mozliwe
wartosci tych p6él to 0, —1 1 +1, ktdére odpowiadaja przypadkom, gdy punkt poczat-
kowy (sign1) albo koricowy (sign2) przecinajacego sie z prostg malego fragmentu
brzegu lezy na tej prostej albo we wnetrzu jednej z dwoch pédiplaszczyzn.

void mbs_FindBoundLineIntersectionsf ( const void *bound,
const point2f *p0, float tO,
const point2fx pl, float ti,
signpointlf *inters,
int *ninters );

Procedura mbs_FindBoundLineIntersectionsf oblicza punkty przeciecia pros-
tej przechodzacej przez punkty pO i pl z brzegiem dziedziny plata obcietego,
reprezentowanego przez kod w tablicy bound (otrzymany za pomocg procedury
mbs_CompileTrimPatchBoundf). Znaleziome punkty przecigcia sa wstawiane do
tablicy inters. Jefli brzeg ma z prosta wspélny odcinek, to w tablicy inters jest
on reprezentowany przez dwa elementy, odpowiadajace poczatkowi i koicowi tego
odcinka, przy czym w takim przypadku pola signl i sign2 tych elementéw maja
wartos¢ 0.
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Liczby t01i t1 sg parametrami prostej przyporzadkowanymi odpowiednio punk-
tom pO i p1, przy czym zaréwno punkty te, jak i odpowiadajace im parametry
muszg by¢ rézne.

Poczatkowa warto§¢ parametru *ninters okresla diugos¢ (pojemnosé) tablicy
inters, czyli maksymalng liczbe punktéw przeciecia, jakg program spodziewa sie
znalezé. Na wyjsciu parametr ten otrzymuje warto$¢ réowng liczbie znalezionych
przecigé. Jesli wystapil btad (np. w kodzie), albo przepetnienie tablicy inters, to
parametr inters na wyjsciu z procedury ma warto$¢ ujemna.

Tablica inters po znalezieniu wszystkich przecie¢ jest sortowana w kolejnosci
rosnacych wartosci pél t.

void mbs_DrawTrimBSPatchDomf ( int degu, int lastuknot,
const float *uknots,
int degv, int lastvknot,
const float *vknots,
int nelem, const polycurvef *bound,
int nu, float au, float bu,
int nv, float av, float bv,
int maxinters,
void (*NotifyLine) (char,int,point2f*,point2f*),
void (*DrawLine) (point2f*,point2f*,int),
void (*DrawCurve) (int,int,const floatx) );

Procedura mbs_DrawTrimBSPatchDomf moze by¢ uzyta do utworzenia obrazu
kreskowego dziedziny obcietego plata B-sklejanego, albo samego plata. Celem
procedury jest wyznaczenie odcinkéw lezacych w dziedzinie takiego plata i wy-
wolanie dla kazdego takiego odcinka procedury wyjsciowej, ktéra wykonuje ryso-
wanie. Calo§¢ wiedzy o sposobie dalszego przetwarzania, w tym rysowania od-
cinka (np. na ekranie lub w pliku postscriptowym) jest odizolowana od procedury
mbs_DrawTrimBSPatchDomf.

Pierwsze 8 parametréw procedury skiada sie na opis brzegu dziedziny obcietego
plata B-sklejanego. Sa to kolejno: stopied n plata ze wzgledu na parametr u

(degu), indeks N ostatniego wezta w ciggu uo, ..., un (lastuknot), tablica z tymi
weztami (uknots), stopien m plata ze wzgledu na parametr v (degv), indeks M
ostatniego elementu ciggu wezldéw vo,...,vm, tablica z tymi wezlami (vknots),

liczba elementéw brzegu (nelem) i tablica bound, ktorej elementy reprezentujq brzeg
dziedziny plata zgodnie z opisem w p. 7.21.1.

Nastepne 6 parametréw procedury okresla siatke prostych, ktérych przeciecia
z dziedzing ptata majg by¢ wyznaczone. Siatka sktada sie z prostych ,pionowych”
(linii stalego parametru u) i ,poziomych” (linii statego parametru v).

Linie ,pionowe” odpowiadaja wezlom u,,...,un_n (a zatem maja niepuste
przeciecia z dziedzing plata nieobcigtego) i dodatkowo liczbom dzielacym kazdy
z przedziatéw [ui,ui 1], i =n,...,N—n —1, na podprzedzialy o réwnych dlugo-
§ciach. Domys$lna liczba tych podprzedziatdéw jest rowna wartosci parametru nu, ale
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jest ona dobierana tak, aby dlugos¢ podprzedzialéw byla nie mniejsza niz wartos¢
parametru au i nie wieksza niz warto§¢ parametru bu.

W podobny sposéb parametry nv, av i bv okreslajg zbiér prostych ,poziomych”
(tj. linii stalego parametru v) generowany przez procedure.

Parametr maxinters okre§la maksymalng spodziewang liczbe przecie¢ prostej
z brzegiem dziedziny plata obcietego. Stosownie do wartosci tego parametru pro-
cedura rezerwuje tablice na przeciecia i w razie jej przepelnienia moze zawies¢.

Ostatnie trzy parametry to procedury wyjsciowe. Kazdy z nich moze mieé
warto§¢ NULL, co oznacza, ze odpowiednie wyniki nie beda przez procedure wypro-
wadzane.

Pierwsza z procedur, NotifyLine, jest wywolywana dla kazdej nowej prostej
pionowej” lub ,poziomej”’ z wygenerowanej przez procedure siatki. Pierwszy para-
metr (typu char) tej procedury ma wartos¢ 1 jesli prosta jest pionowa, albo 2 jesli
pozioma. Drugi parametr okresla numer odpowiedniego przedzialu miedzy wez-
tami, a kolejne dwa parametry to punkty koiicowe odcinka bedacego przecieciem
prostej z dziedzing plata nieobcietego. Na przyklad jesli pierwszy parametr ma
warto§¢ 1, a drugi k, to prosta jest ,pionowa”, tj. jest linig statego parametru u,
ktory jest liczbg z przedziatu [uy, wy . 1). Liczba ta jest tez wartoscig wspodirzednej x
punktéw przekazanych jako trzeci i czwarty parametr.

Procedura wyjsciowa DrawLine jest wywolywana po znalezieniu przecie¢ brzegu
dziedziny plata obcietego z prosta, dla kazde; pary kolejnych punktéw przeciecia.
Punkty te sa przekazywane jako pierwsze dwa parametry. Trzeci parametr ma
wartosé¢, ktora jest indeksem punktéw wewnagtrz odcinka (zobacz p. 7.21.1). Jesli
brzeg jest zorientowany w ten sposdb, ze podczas jego obchodzenia mamy wnetrze
dziedziny po lewej stronie, to indeks ten zawsze bedzie miat wartos¢ 1 (co oznacza,
ze odcinek lezy w dziedzinie) albo 0 (co oznacza, ze odcinek lezy poza dziedzing).
W ogblnosci orientacja poszczegdlnych krzywych zamknietych, z ktérych sktada sie
brzeg, moze by¢ inna (tak jest np. w przykladzie w p. 7.21.1). Okreslenie ktore
odcinki lezg w dziedzinie zalezy od procedury DrawLine (moze ona np. by¢ oparta
o regule parzystosci: w dziedzinie leza te odcinki, ktérych punkty majg indeks
nieparzysty).

Procedura DrawCurve jest wywolywana w celu narysowania elementéw brzegu
dziedziny plata obcietego. Pierwszy jej parametr ma wartos¢ d = 2 albo 3, co
oznacza odpowiednio, ze plaska krzywa Béziera jest wielomianowa albo wymierna
(w reprezentacji jednorodnej). Drugi parametr okresla stopieri n krzywej (jesli ma
wartos¢ 1, to krzywa jest odcinkiem, co mozna wykorzystaé). Trzeci parametr jest
tablicag punktéw kontrolnych, czyli (n + 1)d liczb zmiennopozycyjnych, ktore sg
wspblrzednymi tych punktow.
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Przyklad — procedury wyjsciowe dla obrazkéw kreskowych

Ponizej sg opisane procedury przyktadowe, ktérych zadaniem jest wykonanie obra-
z6w na rys. 7.20 w jezyku PostScript.

Obrazek z lewej strony przedstawia dziedzine plata B-sklejanego, tj. przecie-
cia linii stalego parametru odpowiadajacych wezlom plata z dziedzing oraz jej
brzeg. Odcinki linii stalego parametru sg rysowane przez podang nizej proce-
dure DrawLinel, ktéra uzywa procedury MapPoint do odpowiedniego odwzorowania
(przeskalowania i przesuniecia) koricow odcinkow.

void DrawLinel ( point2f *pO, point2f *pl, int index )
{
point2f qO0, qil;
if ( index == 1) {
ps_Set_Line_Width ( 2.0 );
MapPoint ( frame, pO, &q0 );
MapPoint ( frame, pl, &ql );
ps_Draw_Line ( q0.x, q0.y, ql.x, ql.y );
}
} /+DrawLinelx/

Brzeg dziedziny zostal narysowany przez procedure DrawCurvel, ktorej skrocona
wersja jest taka (pelna wersja jest w pliku trimpatch.c):

void DrawCurvel ( int dim, int degree, const float *cp )
{
#define DENS 50
int i, size;
float t;
point2f *c, p;
ps_Set_Line_Width ( 6.0 );
if ( degree == 1) {
/* Krzywa Béziera stopnia 1 jest odcinkiem, wiec ten */
/* przypadek jest traktowany osobno. Tablica cp zawiera 4 */
/* lub 6 liczb, tj. wspdlrzedne kartezjanskie lub jednorodne */
/* (zaleznie od wartosci parametru dim) koncéw odcinka. */

}
else /* degree > 1, rysujemy lamang */ {
if ( ¢ = pkv_GetScratchMem ( size=(DENS+1)*sizeof (point2f) ) ) {
if (dim == 2 ) {
for (i = 0; i <= DENS; i++ ) {
t = (float)i/(float)DENS;
mbs_BCHornerC2f ( degree, cp, t, &p );
MapPoint ( frame, &p, &c[i] );
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}
else if ( dim == 3 ) {
for (i = 0; i <= DENS; i++ ) {
t = (float)i/(float)DENS;
mbs_BCHornerC2Rf ( degree, (point3f*)cp, t, &p );
MapPoint ( frame, &p, &c[i] );
}
}
else goto out;
ps_Draw_Polyline ( c, DENS );
out:
pkv_FreeScratchMem ( size );

}
#undef DENS
} /*DrawCurvelx/

Wywotlanie procedury mbs_DrawTrimBSPatchDomf, ktére spowodowalo powsta-
nie tego rysunku, ma postac

mbs_DrawTrimBSPatchDomf ( nl, NN1, ul, ml, MM1, vi, 8, boundaryl,
1, 2.0, 2.0, 1, 2.0, 2.0,
20, NULL, DrawLinel, DrawCurvel );

Pierwsze 6 parametréw opisuje stopien i wezly, czyli w szczegdlnosci dziedzing
plata nieobcietego, zgodnie z wczedniejszym opisem. Dziedzina ta jest prostokatem
[0,4] x [0,4], a dtugosci przedziatéw miedzy weztami sg miedzy 1 i 1.5. Dlatego
wartosci parametréw nu, au, bu, nv, av, bv zapewniajg rysowanie tylko linii statego
parametru odpowiadajace weztom plata.

Wrykonanie takiego obrazka plata obcietego jak na rys. 7.20 z prawej strony
wymaga odwzorowania odpowiednich linii w dziedzinie na plat, a nastepnie ich
zrzutowanie. Procedura DrawLine2, ktéra zostata uzyta w tym przypadku, ma
postaé

void DrawLine2 ( point2f *pO, point2f *pl, int index )
{
#define LGT 0.05

void *sp;

int i, k;

float t, d;

vector2f v;

point2f q, *c;

point3f p, r;

if ( index == 1) {
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ps_Set_Line_Width ( 2.0 );
SubtractPoints2f ( pl, pO, &v );
d = sqrt ( DotProduct2f (&v,&v) );
k = (int) (d/LGT+0.5);
sp = pkv_GetScratchMemTop ();
c = (point2f*)pkv_GetScratchMem ( (k+1)*sizeof (point2f) );
for (i =0; i <=k; i++ ) {
t = (float)i/(float)k;
InterPoint2f ( pO, pl, t, &q );
mbs_deBoorP3f ( nl, NN1, ul, ml, MM1, v1, 3*x(MM1-ml),
&cp1[01[0]1, q.%, 9.y, &p )}
PhotoPointUDf ( &CPos, &p, &r );
clil.x = r.x; clil.y = r.y;
}
ps_Draw_Polyline ( c, k );
pkv_SetScratchMemTop ( sp );
}
#undef LGT
} /*DrawLine2x*/

Kilka stéw wyjasnienia: zamiast krzywej procedura rysuje tamang. Liczba jej
odcinkéw jest zalezna od diugosci odcinka w dziedzinie plata, ktérego obraz na
placie jest rysowany (mozna by tez wziaé pod uwage ksztalt ptata, ale tak jest
najprosciej). Procedura DrawLine2 ma dostep do reprezentacji ptata (tj. weztoéw
i punktéw kontrolnych) poprzez zmienne globalne. Punkty plata sa obliczane za
pomocg algorytmu de Boora (przez wywotanie mbs_deBoorP3f). Mozna zmniejszy¢
koszt obliczania tych punktéw, podajac jako parametr NotifyLine procedure, kto-
rej zadaniem bytoby wyznaczenie reprezentacji B-sklejanej (ewentualnie kawatkami
Béziera) krzywej statego parametru u albo v. Wywolania procedury podanej jako
parametr DrawLine po wywolaniu NotifyLine maja na celu narysowanie tukéw tej
krzywej stalego parametru.
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Biblioteka libraybez zawiera procedury, ktérych podstawowym (ale nie jedynym)
zadaniem jest wspomaganie §ledzenia promieni, a doktadniej wyznaczanie przecie¢
promieni z platami Béziera. W tym celu tworzone jest drzewo rekurencyjnego
binarnego podzialu plata, ktére ma na celu przyspieszenie (przez wyeliminowanie
wielokrotnego wykonywania tej samej pracy) rozwigzywania réwnan opisujacych
przeciecia.

Ewentualne rozszerzenia tej biblioteki powinny obejmowaé konstrukcje drzew
dla ptatow B-sklejanych, takze obcietych, oraz obstuge drzew z dodatkowymi atry-
butami, w celu umozliwienia rozwigzywania zadan takich jak wyznaczanie przecie¢
powierzchni.

8.1 Deklaracje 1 procedury wspodlne

typedef struct {
float xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax;
} Box3f;
Struktura typu Box3f reprezentuje prostopadtoscian. W reprezentacji frag-
mentu plata w drzewie podzialu jest ona stosowana do lokalizacji tego fragmentu
w przestrzeni (fragment lezy wewnatrz odpowiedniego prostopadloscianu).

typedef struct {
point3f p;
vector3f nv;
float u, v, t;
} RayObjectIntersf, *RayObjectIntersfp;

Struktura typu RayObjecIntersf reprezentuje punkt przeciecia promienia
z platem. Struktura ta sktada si¢ z nastepujacych pél: p — punkt wspélny ptata
1 promienia, nv — wektor normalny plata w tym punkcie, u, v, t — parametry
plata i promienia odpowiadajace punktowi przeciecia.
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8.2 Drzewa binarne dla wielomianowych ptatéw Beziera

typedef struct _BezPatchTreeVertexf {
struct _BezPatchTreeVertexf
*left, *right, *up;
point3f *ctlpoints;
float u0, ul, vO, vi;
Box3f bbox;
point3f  pcent;
float maxder;
short int level;
char divdir;
char pad;
} BezPatchTreeVertexf, *BezPatchTreeVertexfp;

Struktura typu _BezPatchTreeVertexf reprezentuje wierzchotek drzewa bi-
narnego podzialu wielomianowego ptata Béziera p.

Pola tej struktury stuza do przechowania nastepujacych informacji: left, right,
up — wskazniki odpowiednio lewego i prawego poddrzewa oraz wskaznik ,do géry”,
tj. do wierzchotka, ktérego lewe lub prawe poddrzewo reprezentuje dany wierzcho-
tek, ctlpoints — wskaznik tablicy punktéw kontrolnych fragmentu ptata odpo-
wiadajacego danemu wierzchotkowi, u0, ul, v0, vl — liczby okreslajace dziedzine
[wo, uq] X [vo, V1] fragmentu ptata, bbox — prostopadloscian zawierajacy fragment
ptata, pcent — punkt p((uwo +wi)/2, (vo + v1)/2), maxder — gbérne oszacowanie
dlugosci wektora pochodnych czastkowych fragmentu plata ze wzgledu na lokalne
parametry, level — poziom wierzchotka w drzewie, divdir — wskaznik kierunku
podziatu fragmentu plata, pad — pole nieuzywane (wyréwnujace wielkos¢ struktury
do liczby parzystej).

typedef struct {
unsigned char n, m;
unsigned int cpsize;
BezPatchTreeVertexfp root;

} BezPatchTreef, *BezPatchTreefp;

Struktura typu BezPatchTreef reprezentuje drzewo binarnego podziatu wielo-
mianowego plata Béziera. Pola tej struktury sa nastepujace: n, m — stopien ptata ze
wzgledu na zmienne u i v, cpsize — ilo§¢ miejsca potrzebnego do przechowywania
punktow kontrolnych, root — wskaznik korzenia drzewa.
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BezPatchTreefp
rbez_NewBezPatchTreef ( unsigned char n, unsigned char m,
float u0, float ul, float v0, float vi,
point3f *ctlpoints );

Procedura rbez_NewBezPatchTreef tworzy drzewo binarnego podzialtu wielo-
mianowego plata Béziera i zwraca wskaznik struktury, ktéra reprezentuje to drzewo.
Drzewo poczatkowo sklada sie tylko z korzenia, ktéry reprezentuje caly plat.

Parametry n i m okreslajg stopiedl ptata odpowiednio ze wzgledu na zmienne
uiv. Parametry u0, ul, vO i vl okreslajg dziedzine plata, tj. prostokat [ug,u1] x
[vo,v1] (jesli ptat powstal z podziatu plata B-sklejanego, to liczby te powinny by¢
odpowiednimi weztami).

Parametr ctlpoints jest tablicag punktéw kontrolnych ptlata.

Wartoscig procedury jest wskaznik do struktury opisujacej drzewo. Obszar pa-
mieci na te strukture i na struktury opisujace wszystkie wierzchotki drzewa jest
rezerwowany za pomocg funkcji malloc.

void rbez_DestroyBezPatchTreef ( BezPatchTreefp tree );

Procedura rbez_DestroyBezPatchTreef zwalnia pamie zajmowana przez drze-
wo binarnego podziatu plata. Parametr tree jest wskaznikiem struktury reprezen-
tujacej drzewo.

BezPatchTreeVertexp
rbez_GetBezLeftVertexf ( BezPatchTreefp tree,
BezPatchTreeVertexfp vertex );
BezPatchTreeVertexfp
rbez_GetBezRightVertexf ( BezPatchTreefp tree,
BezPatchTreeVertexfp vertex );

Procedury rbez_GetBezLeftVertexf i rbez_GetBezRightVertexf zwracaja
wskazniki odpowiednio lewego lub prawego poddrzewa danego wierzchotka drzewa
binarnego podzialtu plata.

Parametry: tree — wskaznik struktury opisujacej drzewo, vertex — wskaznik
jednego z wierzchotkéw tego drzewa.

Wartoscig procedury jest wskaznik do korzenia odpowiedniego (lewego albo pra-
wego) poddrzewa. Jesli wierzcholek ten nie istnieje, to procedura dokonuje podziatu
fragmentu plata reprezentowanego przez wierzcholek *vertex i tworzy lewy i prawy
wierzcholek (dla kazdego wierzchotka oba poddrzewa istniejg albo oba nie istniejg),
a nastepnie zwraca odpowiedni wskaznik.
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int rbez_FindRayBezPatchIntersf ( BezPatchTreef *tree,
ray3f *ray,
int maxlevel, int maxinters,
int *ninters, RayObjectIntersf *inters );

Procedura FindRayBezPatchIntersf oblicza punkty przeciecia promienia (p61-
prostej) z wielomianowym platem Béziera w R3.

Parametry: tree — wskaznik drzewa binarnego podzialu plata; ray — wskaz-
nik promienia (struktura ray3f jest zdefiniowana w pliku geomf.h; maxlevel —
ograniczenie wysokosci drzewa binarnego podziatu (procedura nie bedzie tworzyé¢
wierzchotkéw drzewa na wyzszym poziomie); maxinters — dlugosé tablicy inters,
w ktorej procedura ma umiesci¢ wyniki. Tablica ta musi mie¢ co najmniej taka dtu-
gos¢, procedura zakonczy dziatanie po znalezieniu najwyzej tylu przecie¢. Wartosé
parametru *ninters na wyjsciu jest liczba znalezionych przecieé.

Wartoscig procedury jest liczba znalezionych punktéw przeciecia.

8.3 Drzewa binarne dla wymiernych ptatéow Béziera

Drzewa binarnego podziatu wymiernych ptatéw Béziera sg oprogramowane w prawie
identyczny sposédb jak drzewa binarnego podziatu ptatéw wielomianowych. Wszyst-
kie struktury danych i procedury opisane w poprzednim punkcie maja tu swoje
odpowiedniki.

typedef struct _RBezPatchTreeVertexf {
struct _RBezPatchTreeVertexf
*left, *right, *up;
point4f *ctlpoints;

float u0, ul, v0, vi;
Box3f bbox;

point3f  pcent;

float maxder;

short int level;
char divdir;
char pad;
} RBezPatchTreeVertexf, *RBezPatchTreeVertexfp;

Struktura typu _RBezPatchTreeVertexf reprezentuje wierzchotek drzewa bi-
narnego podzialu wymiernego ptata Béziera p.
Pola tej struktury stuza do przechowania nastepujacych informacji: left, right,

up — wskazniki odpowiednio lewego i prawego poddrzewa oraz wskaznik ,do
gory”, tj. do wierzchotka, ktérego lewe lub prawe poddrzewo reprezentuje dany
wierzcholek, ctlpoints — wskaznik tablicy punktéw kontrolnych jednorodnego

plata Béziera reprezentujacego fragment plata odpowiadajacego danemu wierz-
chotkowi, u0, ul, vO, vl — liczby okreslajace dziedzine [ug,wq] X [vo, V7] frag-
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mentu plata, bbox — prostopadtoscian zawierajacy fragment plata, pcent — punkt
p((uo +wy)/2,(vo + v1)/2), maxder — gbrne oszacowanie diugosci wektora po-
chodnych czastkowych fragmentu plata ze wzgledu na lokalne parametry, level
— poziom wierzchotka w drzewie, divdir — wskaznik kierunku podziatu frag-
mentu plata, pad — pole nieuzywane (wyréwnujace wielko$¢ struktury do liczby
parzystej).

typedef struct {
unsigned char n, m;
unsigned int cpsize;
RBezPatchTreeVertexfp root;

} RBezPatchTreef, *RBezPatchTreefp;

Struktura typu RBezPatchTreef reprezentuje drzewo binarnego podziatu plata
Béziera. Pola tej struktury sg nastepujace: n, m — stopien plata ze wzgledu na
zmienne u i v, cpsize — ilo§¢ miejsca potrzebnego do przechowywania punktéw
kontrolnych, root — wskaznik korzenia drzewa.

RBezPatchTreefp
rbez_NewRBezPatchTreef ( unsigned char n, unsigned char m,
float u0, float ul, float v0, float vi,
point4f *ctlpoints );

Procedura rbez_NewRBezPatchTreef tworzy drzewo binarnego podzialu wy-
miernego plata Béziera i zwraca wskaznik struktury, ktéra reprezentuje to drzewo.
Drzewo poczatkowo skltada sie tylko z korzenia, ktéry reprezentuje calty plat.

Parametry n i m okreslajg stopiedl plata odpowiednio ze wzgledu na zmienne
uiv. Parametry u0, ul, vO i vl okreslajg dziedzine plata, tj. prostokat [ug,u] x
[vo,v1] (jesli ptat powstal z podziatu plata B-sklejanego, to liczby te powinny by¢
odpowiednimi weztami).

Parametr ctlpoints jest tablicag punktéw kontrolnych plata jednorodnego.

Wartoscig procedury jest wskaznik do struktury opisujacej drzewo. Obszar pa-
mieci na te strukture i na struktury opisujace wszystkie wierzchotki drzewa jest
rezerwowany za pomocg funkcji malloc.

void rbez_DestroyRBezPatchTreef ( RBezPatchTreefp tree );

Procedura rbez_DestroyRBezPatchTreef zwalnia pamig¢ zajmowang przez
drzewo binarnego podzialu ptata. Parametr tree jest wskaZnikiem struktury re-
prezentujacej drzewo.
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RBezPatchTreeVertexp
rbez_GetRBezLeftVertexf ( RBezPatchTreefp tree,
RBezPatchTreeVertexfp vertex );
RBezPatchTreeVertexfp
rbez_GetRBezRightVertexf ( RBezPatchTreefp tree,
RBezPatchTreeVertexfp vertex );

Procedury rbez_GetRBezLeftVertexf i rbez_GetRBezRightVertexf zwracaja
wskazniki odpowiednio lewego lub prawego poddrzewa danego wierzchotka drzewa
binarnego podzialtu ptata.

Parametry: tree — wskaznik struktury opisujacej drzewo, vertex — wskaznik
jednego z wierzchotkéw tego drzewa.

Wartoscig procedury jest wskaznik do korzenia odpowiedniego (lewego albo pra-
wego) poddrzewa. Jesli wierzcholek ten nie istnieje, to procedura dokonuje podziatu
fragmentu plata reprezentowanego przez wierzcholek *vertex i tworzy lewy i prawy
wierzchotek (dla kazdego wierzchotka oba poddrzewa istnieja albo oba nie istnieja),
a nastepnie zwraca odpowiedni wskaznik.

int rbez_FindRayRBezPatchIntersf ( RBezPatchTreef *tree,
ray3f *ray,
int maxlevel, int maxinters,
int *ninters, RayObjectIntersf *inters );

Procedura FindRayRBezPatchIntersf oblicza punkty przeciecia promienia
(pblprostej) z wymiernym ptatem Béziera w R>.

Parametry: tree — wskaznik drzewa binarnego podziatu plata; ray — wskaz-
nik promienia (struktura ray3f jest zdefiniowana w pliku geomf.h; maxlevel —
ograniczenie wysokosci drzewa binarnego podziatu (procedura nie bedzie tworzy¢
wierzchotkéw drzewa na wyzszym poziomie); maxinters — dlugosé tablicy inters,
w ktoérej procedura ma umiesci¢ wyniki. Tablica ta musi mie¢ co najmniej taka dtu-
go§¢, procedura zakoiniczy dzialanie po znalezieniu najwyzej tylu przecieé. Wartosé
parametru *ninters na wyjsciu jest liczbg znalezionych przecieé.

Wartoscig procedury jest liczba znalezionych punktéw przeciecia.

Rysunek 8.1 przedstawia obrazek wymiernego ptata Béziera stopnia (5,5) wyko-
nany przy uzyciu tej procedury. Pelny kod programu, ktéry utworzyt ten obrazek
jest w pliku . ./cpict/raybez.c.
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Rys. 8.1. Obraz plata wykonany metoda §ledzenia promieni za pomoca
procedury rbez_FindRayRBezPatchIntersf. Obok podziat
dziedziny plata dokonany przez procedury obstugi drzewa podzialu






9. Biblioteka libeghole

Biblioteka libeghole zawiera procedury wypelniania wielokatnego otworu w po-
wierzchni sklejanej z ptatéw stopnia (3, 3). Podstawy teoretyczne i opis konstrukcji
sg opisane w pracy Konstrukcje powierzchni gtadko wypetniajgcych wielokgtne
otwory.

9.1 Przygotowanie danych

Dane dla procedur wypelniania otworu sktadaja sie z czterech czesci:
e Liczby wierzchotkéw otworu, Kk,
e k jedenastoelementowych ciggdéw wezldow,
e 12k 4+ 1 punktéw kontrolnych dziedziny,
e 12k + 1 punkté$w kontrolnych powierzchni.

Oprécz wymienionych wyzej danych mozna okresli¢ wiezy, czyli rownania liniowe,
ktére majg by¢ spelnione przez powierzchnie wypelniajaca otwér. Sposéb ich przy-
gotowania jest opisany w p. 9.3.4.

Liczba catkowita k musi by¢ nie mniejsza niz 3 i nie wieksza niz 16. Powierzch-
nia z otworem sktada sie z 3k ptatéw wielomianowych stopnia (3, 3), otaczajacych
k-katny otwor.

Ciagi wezlow ué"], .. .,ugg), dlan=0,...,k— 1, muszg spelnia¢ warunki

uén) < ugn) << u((;n) < ugg),

oraz

W = -l
dlam = (n+2)mod kii=4,...,9. Ciagi te podaje sie w jednowymiarowej tablicy
o dlugosci 11k; musi ona zawieraé¢ wyrazy tych ciggéw kolejno po sobie, bez przerw.

Punkty kontrolne dziedziny, co,...,cC12x lezg w plaszczyznie i stanowiag
wierzchotki siatki kontrolnej. Schemat siatki i sposéb numeracji tych punktéw
jest pokazany na rysunku 9.1. Siatka ta zawiera k siatek kontrolnych ptaskich
bikubicznych platéw B-sklejanych, ktére majg wspblne kawatki wielomianowe.

Dlan =0,...,k—1 n-ty ptat B-sklejany jest reprezentowany przez ciggi weztow
) (n) (m) (m)

ul™ L ud i ul™ L ul™) gdzie m = (n+ 1) mod k, oraz punkty kontrolne
eV, i=0,...,6,7=0,...,3, takie ze:
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. cgﬂ =Cia(ns1)-3-i dlai=0,...,2,j=0,...,3

. cgﬁ) = cCizm 3ijdlai=3,...,6,j=0,...,2, gdzie m = (n+ 1) mod k,

(m) _
® C; 3 = Cp,

° cg‘) =Ciam+i—3 dlai=4,...,6,j =23, gdzie m = (n + 2) mod k.

Platy B-sklejane reprezentowane przez te ciggi wezléw i punkty kontrolne muszg
by¢ regularne i z wyjatkiem wspélnych fragmentéw, ktérych istnienie zapewnia
reprezentacja, roztaczne.

Zbiér punktéw platéw B-sklejanych reprezentowanych przez ciggi wezlow
1 punkty kontrolne opisane wyzej jest dziedzing pewnej parametryzacji powierzchni
z otworem, za$§ otoczony tymi platami obszar Q, ktéry jest krzywoliniowym k-
katem, jest dziedzing pewnej parametryzacji powierzchni wypelniajacej, ktéra ma
by¢ skonstruowana. Dla takiej parametryzacji bedzie okre§lony funkcjonat F, kté-
rego warto$¢ jest miarg jakosci powierzchni (ma on by¢ minimalizowany). Zmienia-
jac punkty kontrolne c; zmienia sie ten funkcjonal, co wplywa na wynik konstrukc;ji.

Punkty kontrolne powierzchni, by,...,b2y, leza w przestrzeni o wymia-
rze d (w praktyce zwykle bedzie d = 3 dla powierzchni wielomianowej, albo d = 4,
jesli ma by¢ wypelniony otwér w powierzchni bedacej jednorodng reprezentacja
powierzchni kawatkami wymiernej). Siatka kontrolna powierzchni jest zbudowana
analogicznie jak siatka kontrolna dziedziny, tj. mozna w niej wyrézni¢ k siatek
kontrolnych platéw B-sklejanych stopnia (3,3). Dlan = 0,...,k — 1 plat n-
ty jest reprezentowany przez ciagi weztow u(()n),. . .,ugg) i u(()m), cee ,u;m), gdzie
m = (n+ 1) mod k, oraz punkty kontrolne bgjn), i=0,...,6,j=0,...,3, ktore sa
punktami by o indeksach 1 okreslonych tak samo jak indeksy punktéw kontrolnych
cgﬂ platéow B-sklejanych otaczajacych dziedzine.
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Tablica punktéw kontrolnych powierzchni, ktéra ma byé parametrem procedur
konstruujacych wypelnienie otworu, sktada sie z (12k + 1)d liczb zmiennopozycyj-
nych — kazde kolejne d z nich to wspélrzedne kolejnego punktu b,. Punkty cS‘)
i bg?] dla i € {0,6} oraz dla j = 0 nie maja wplywu na wynik konstrukcji (tj. na
powierzchnie wypetniajaca otwér), podobnie jak wezty u(()“) i ugg), ale trzeba je po-
da¢. Narysunku 9.1 punkty, ktére majg wplyw na wynik konstrukcji, sg zaznaczone
czarnymi kropkami.

9.2 Minimum teorii

Doktadny opis podstaw teoretycznych konstrukcji realizowanych przez procedury
z biblioteki 1ibeghole znajduje sie¢ w pracy Konstrukcje powierzchni gtadko wy-
petniajgcych wielokgtne otwory. Opis ponizej zawiera tylko wiadomosci teore-
tyczne niezbedne do poprawnego przygotowania danych dla procedur.

9.2.1 Bazy uzywane w konstrukcjach

Aby skonstruowaé powierzchnie wypelniajaca otwoér, procedury biblioteczne kon-
struujg baze do,..., Pnim pewnej przestrzeni liniowej V, do ktérej nalezg funkcje
skalarne klasy C' albo C? opisujace wspotrzedne powierzchni wypelniajacej. Po-
wierzchnia ta okreslona jest wzorem

n—1 m—1
p= Z aid;i + Z bidnii (9.1)
i—0 i—o

Wektory b; € RY sa danymi punktami kontrolnymi powierzchni z otworem. Siatka
kontrolna powierzchni, ktérej to sg wierzcholki, jest grafem izomorficznym z siatka
kontrolng dziedziny pokazang na rysunku 9.1 i jej wierzcholki sg ponumerowane
analogicznie. Wierzcholki te podaje sie (w takiej kolejnosci) w tablicy przekazy-
wanej procedurom konstrukcji powierzchni jako parametr. Tablica zawiera 12k + 1
punktéw kontrolnych, z ktérych m = 6k 4+ 1 ma wplyw na powierzchnie wypeinia-
jaca otwor.

Zadaniem procedur konstrukcji jest obliczenie wektoréw ao,...,an_; € RY,
ktére minimalizujg pewne funkcjonaly przyjete za miare ,brzydoty”’ powierzchni.
Funkcje bazowe ¢g,..., dnim—_1 sa okreslone w obszarze Q) € R?, ktory jest otwo-
rem w plaskiej powierzchni reprezentowanej przez wezly i siatke kontrolng dzie-
dziny, opisang w poprzednim punkcie. Obszar Q) jest podzielony na k czworo-
katow krzywoliniowych Qp,...,Qy_1, ktére sg obrazami kwadratu jednostkowego
w przeksztalceniach do,...,dx_1, zwanych platami dziedziny. Funkcja ¢; jest
zdefiniowana wzorem

di(x) =puld; ' (x)) dla x € Qj,
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za pomocg platéw dziedziny i funkcji pio,...,Pi,k—1, zwanych ptatami funkcji
bazowych. Powierzchnia wypelniajaca otwér sktada sie z k platéw wielomiano-
wych lub sklejanych po,...,Ppk—1, okreslonych wzorem

n—1 m—1
PL= Z aipu + Z bipLiin.
i=0 i=0

Reprezentacja Béziera lub B-sklejana tych platéw jest ostatecznym wynikiem kon-
strukcji.

Funkcje bazowe ¢o,...,Pn+m—1 mozna podzieli¢ na dwa podzbiory. Funk-
cje ¢o,...,dn spelniaja jednorodny warunek brzegowy, tj. ich wartosci i po-
chodne czastkowe rzedu 1 (lub 1 i 2) na brzegu obszaru Q sg réwne 0. Funkcje
bny. ..y Onirm—1 spelniajg warunki brzegowe dobrane tak, aby dla dowolnych wek-
toréw ag,..., a, 7 powierzchnia opisana wzorem (9.1) laczyla sie z powierzchnig
dang z ciggloscig plaszczyzny stycznej lub krzywizny. Funkcje ¢dn,...,dnim_1
iich pochodne rzedu 11 2 (albo 1,...,4) w punkcie srodkowym, tj. wspélnym
punkcie wszystkich obszaréw () majg wartosé 0.

Polproste styczne do wspoédlnych krzywych obszaréw Qg, ..., Q1 sa nachylone
pod katami «g,...,x_1, Przy czym oo < o1 < -+ < 01 < &g + 27. Zbiér
A ={wg,...,xr_1} nazywa sie podzialem kata pelnego. Niech h oznacza liczbe
par {o, o + 71} C A. W przypadku powierzchni wypelniajacej klasy G' lub G'Q?,
oznaczmy

n’ = 3 + max{k, h + 3}.

Liczba n’ jest liczbg elementéw tzw. bazy podstawowej, w ktorej wszystkie platy
funkcji bazowych sg bikubicznymi ptatami Coonsa, okre§lonymi przez wielomiany
stopnia 5 (sg to zatem platy wielomianowe stopnia (5,5)).

Mozna przyjaé n =n’ lub n =n’ + 4k; w tym drugim przypadku mamy baze
rozszerzong odpowiednio powiekszonej przestrzeni Vy = lin{do,...,dn_1} C V.
Platy funkcji bazowych dolaczonych 4k funkcji bazowych sg iloczynami tensoro-
wymi wielomianéw Bernsteina Bg i Bg. Podobnie jak w przypadku uzycia bazy
podstawowej, wynik konstrukcji sktada sie z k platéw Béziera stopnia (5,5).

Jeszcze jedna mozliwo§¢ to wypelnianie otworu platami B-sklejanymi stop-
nia (5,5). Baza odpowiedniej przestrzeni V, oprocz elementéw bazy podstawowe]
zawiera dwie rodziny funkcji: w pierwszej z nich platy funkcji bazowych sa ilo-
czynami tensorowymi funkcji B-sklejanych N7 i N? dla i,j € {2,...,3 + mema).
Musi by¢ 1 < my < 4 Platy funkcji bazowych drugiej rodziny funkcji sa biku-
bicznymi platami Coonsa, okre§lonymi przez krzywe sklejane stopnia 5, majace
nmy weztéw, gdzie 1 < my < 2. Wymiar przestrzeni V, jest wtedy réwny
n/+k((24+nxmz)?+2nem; ). Wynik konstrukeji ma posta¢ k platoéw B-sklejanych
stopnia (5,5).

Dla konstrukcji powierzchni klasy G2 niech

n’ = 6 + max{k, h + 4} + max{2k, 2h + 5}.
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Jesli n = n’/, to mamy baze podstawowg, w ktoérej platy funkcji bazowych sa dwu-
pietnymi ptatami Coonsa stopnia (9,9).

Baza rozszerzona zawiera dodatkowo 16k funkcji, ktérych ptaty funkcji bazo-
wych sg iloczynami tensorowymi wielomianéw Bernsteina BZ,...,Byé. W obu
przypadkach wynik konstrukcji sktada sie z k wielomianowych ptatéw stopnia (9, 9),
reprezentowanych w postaci Béziera.

Mozna tez uzy¢ bazy sklejanej, okreslonej za pomocg trzech parametréow, ny,
m; 1 my; w tym przypadku przestrzen Vy ma wymiar

n +k((4 + emy)? 4 3nemy),

a wynik konstrukcji sktada sie z k platéw B-sklejanych stopnia (9,9). Musi byé
T<m; <3,1<m; <7.

9.2.2 Kryteria optymalizacji powierzchni klasy G'

Powierzchnie wypetniajace klasy G' maja stopien (5,5). Powierzchnie te sg kon-
struowane przez minimalizacje funkcjonaléw

def

Fa(p) j |ap|2dQ,
Q

Fo(p) dzefJ H2v/det G dQ,
Q

gdzie G oznacza macierz pierwszej formy podstawowej, a H oznacza krzywizne
§rednig powierzchni. Funkcjonat F, jest forma kwadratowa, ktéra ma jednoznacznie
okreslone minimum (takze dla dowolnych niesprzecznych wezléw). Funkcjonat Fy,
podobnie jak Fq, jest istotnie nieliniowy, a jego wartos¢ zalezy tylko od ksztaltu
powierzchni. Minimalizacja funkcjonatu Fy, jest bardziej ktopotliwa i czasochtonna
niz minimalizacja F, i nie dla kazdej powierzchni danej jest wykonalna.

9.2.3 Kryteria optymalizacji powierzchni klasy G?

Wektory ap, ..., an_1 sg dobierane tak, aby zminimalizowaé warto$¢ jednego z na-
stepujacych funkcjonatéw:

Fo(p) j |VAp|2dQ,
Q

Falp) & J [ VaAH||IZVdet G dQ.
Q

Kolejne wiersze macierzy VAp sa gradientami laplasjanéw d funkcji skalarnych opi-
sujacych parametryzacje p; symbol || - ||r oznacza norme Frobeniusa, tj. pierwiastek
sumy kwadratéw wszystkich wspoétczynnikéw macierzy.

Funkcjonat F. jest okre§lony dla powierzchni w przestrzeni o dowolnym wymia-
rze d, natomiast w przypadku funkcjonatu Fq musi by¢ d = 3. Symbol H oznacza



9.6

krzywizne §rednig powierzchni, Vi H oznacza gradient krzywizny éredniej na po-
wierzchni, za§ G oznacza macierz pierwszej formy podstawowej.

Funkcjonat F. jest formg kwadratowa, kt6érej minimalizacja polega na rozwigza-
niu uktadu réwnan liniowych

Aa =—Bb, (9.2)

w ktérym wystepuja macierze A = [ajjlij i B = [byjli,j o wymiarach n xninxm,
ktérych wspodlczynniki

ayy = a(di, d;), bij = aldi, djn),

sg wartosciami formy dwuliniowej
a(f, g) :J- (VAf, VAg) dQ.
Q

Macierz b o wymiarach m x d sktada sie z punktéw kontrolnych powierzchni danej,
macierz a, o wymiarach n x d sktada sie z niewiadomych wektoréw ap,...,an_1.
Liczba d jest wymiarem przestrzeni, w ktorej jest powierzchnia, na przyktad 3 (ale
moze tez byé¢ 4 w konstrukcji wielomianowej powierzchni jednorodnej, reprezentu-
jacej powierzchnie wymierng).

Wartos¢ funkcjonalu F4 nie zalezy od parametryzacji powierzchni (ktéra musi
leze¢ w R3), tylko od jej ksztaltu. Znalezienie jego minimum jest trudniejsze, bar-
dziej czasochlonne i nie zawsze wykonalne (wykonalnos¢ konstrukeji zalezy od danej
powierzchni z otworem). Polega ono na rozwigzaniu uktadu réwnan nieliniowych

VF(agy...,an_1) =0, (9.3)
gdzie funkcja F jest okre§lona wzorem
F((lo, ceeydn—1 ) = Fd(p),

dla parametryzacji p danej wzorem

u n—1 m—1
p(u)\)) = v ) P(u»") = Z aidi + Z bi(anri-
P, v) = =

Powierzchnia z otworem jest przedstawiana w takim ukladzie wspoélrzednych uvw,
aby byla w nim wykresem funkcji skalarnej, w = q(u,v). Dziedzine Q konstru-
uje si¢ przez zrzutowanie powierzchni na plaszczyzneg uv. Liczby bg,...,bn—1 sa
wspolrzednymi w punktéw kontrolnych powierzchni danej.
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9.2.4 Kryteria optymalizacji dla powierzchni klasy G'Q?

9.2.,5 Roéwnania wiezéw

Konstrukcje umozliwiajg naktadanie wiezéw opisanych przez rownania liniowe, np.
wiezéw interpolacyjnych. Minimum funkcjonatu F. lub F4 mozna poszukiwaé
w zbiorze powierzchni, ktérych wspétczynniki speiniajg uktad réwnan

Ca=d. (9.4)

Macierz C o wymiarach w x n, musi by¢ wierszowo regularna. Macierz d, o wymia-
rach w x d opisuje prawg strone uktadu réwnan wiezéw, przy czym w jest liczbag
wiezéw, a d jest wymiarem przestrzeni, w ktorej jest powierzchnia; dla konstrukcji
z minimalizacja funkcjonalu F4 musi byé¢ d = 3.

Kolejne wiersze niewiadomej macierzy a sg wektorami ap,...,Qan_1, wyste-
pujacymi we wzorze (9.1). Jesli i-ty warunek nalozony na powierzchnie ma po-
sta¢ p(x) = po (to jest warunek interpolacyjny, ktéry narzuca punkt powierzchni
odpowiadajacy punktowi x € Q), to wspéiczynniki w i-tym wierszu macierzy C
maja byé réwne do(x), ..., dn_1(x), a i-ty wiersz macierzy d ma by¢ réwny po —
Zlnl 61 bidn.i(x). Podobnie, narzucenie wartosci v pochodnej czastkowej na przy-
ktad ze wzgledu na u w punkcie x nastepuje za pomoca réwnania wiezu, dla ktérego
odpowiedni wiersz macierzy C sktada sie z liczb %d}o(x), ceey %d)n,1 (x), a po pra-
wej stronie (tj. w macierzy d) jest v — Zi";o] bi 2 drilx).

W przypadku funkcjonalu F4, w razie zastosowania bazy rozszerzonej, dopusz-
czalne jest tylko narzucanie wiezéw interpolacyjnych w punkcie srodkowym dzie-
dziny (tj. we wspélnym punkcie obszaréw Q;). Biblioteka zawiera procedury ob-
liczajgce wartosci funkcji bazowych i ich pochodnych czastkowych w tym punkcie.
Ponadto sg tez procedury udostepniajace pelng informacje o dowolnej funkcji ba-
zowej. Na podstawie tej informacji program moze obliczyé warto§ci dowolnego
funkcjonalu liniowego na wszystkich funkcjach bazowych. Wartosci tych mozna
nastepnie uzy¢ jako wspdlczynniki w réwnaniu wiezu.

Opisany wyzej sposoéb narzuca jednoczesnie i niezaleznie na wszystkie wspol-
rzedne powierzchni wypelniajgcej wiezy tej samej natury. Alternatywna postaé
réwnan wiezéw jest nastepujaca:

Coap+---+Cq_1aq_7 =4d. (9.5)

Macierze Cy,...,Cq_1 maja wymiary w xn, przy czym macierz C = [Co,...,Cq_1]
(o wymiarach w x nd) musi by¢ wierszowo regularna. Ta posta¢ wiezéw jest ogdl-
niejsza 1 dopuszcza okreslenie wartosci dowolnego funkcjonatu liniowego dla pa-
rametryzacji p. Mozna na przykiad narzuci¢ tylko warto$¢ pierwszej wspolrzed-
nej punktu p(x), przyjmujac i-ty wiersz macierzy Cy zlozony ze wspoélczynnikéw
bo(x),...,dn_1(x), a w macierzach Cy,...,Cq_7 umieszczajac w i-tym wierszu
zera.
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9.2.6 Tabela procedur konstrukcji powierzchni

Orientacje wéréd dostepnych procedurach konstrukcji powierzchni wypelniajacych
powinna ulatwi¢ nastepujaca tabela:

Coons | Bézier | B-spline | Coons | Bézier | B-spline | Coons | Bézier | B-spline
G! 1. 2. 3. 4. 5. 7. 8.
L{ G% | 10. | 11. 12. 13. | 14. 16. | 17.
G'Q?| 19. | 20. 21. 22. | 23. 25. | 26.
G'" | 28. | 29. 30. 31. | 32. 34. | 35.
NL<{ G? | 37. | 38. 39. 40. | 41. 43. | 44.
G'Q?| 46. | 47. 48.

bez wiezéw wiezy (9.4) wiezy (9.5)

Procedury zaznaczone w pierwszych trzech wierszach realizujg konstrukcje z mi-
nimalizacjg form kwadratowych (przez rozwigzanie ukladu réwnan liniowych).

Procedury w kolejnych trzech wierszach rozwiazuja uktady réwnan nieliniowych,
w celu dokonania minimalizacji odpowiednich funkcjonatéw niezaleznych od para-
metryzacji.

Procedury w pierwszych trzech kolumnach dokonujg konstrukcji bez naklada-
nia wiezéw. W kolejnych trzech kolumnach sg wyliczone procedury konstrukcji
z wigzami o postaci (9.4), a w nastepnych trzech z wiezami (9.5).

Na goérze kazdej kolumny jest podana postaé¢ bazy uzywanej w konstrukcji. Na-
zwy procedur sg nastepujace:

1. gih_FillHolef.

2. glh_ExtFillHolef.

3. glh_SplFillHolef.

4. gih_FillHoleConstrf.

5. glh_ExtFillHoleConstrf.

7. glh_FillHoleAltConstrf.

8. glh_ExtFillHoleAltConstrf.
10. g2h_FillHolef.

11. g2h_ExtFillHolef.

12. g2h_SplFillHolef.

13. g2h_FillHoleConstrf.
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14.
16.
17.
19.
20.
21.
22.
23.
25.
26.
28.
29.
30.
31.
32.
34.
35.
37.
38.
39.
40.
41.
43.
44,
46.
47.
48.

g2h_ExtFillHoleConstrf.
g2h_FillHoleAltConstrf.
g2h_ExtFillHoleAltConstrf
glh_Q2FillHolef.
glh_Q2ExtFillHolef.
glh_Q2SplFillHolef.
glh_Q2FillHoleConstrf
glh_Q2ExtFillHoleConstrf.

glh_Q2FillHoleAltConstrf.

glh_Q2ExtFillHoleAltConstrf.

glh_NLFillHolef.
glh_NLExtFillHolef.
glh_NLSplFillHolef.
glh_NLFillHoleConstrf
glh_NLExtFillHoleConstrf.

glh_NLFillHoleAltConstrf.

glh_NLExtFillHoleAltConstrf.

g2h_NLFillHolef.
g2h_NLExtFillHolef.
g2h_NLSplFillHolef.
g2h_NLFillHoleConstrf
g2h_NLExtFillHoleConstrf.

g2h_NLFillHoleAltConstrf.

g2h_NLExtFillHoleAltConstrf.

glh_Q2NLFillHolef
glh_Q2NLExtFillHolef.

glh_Q2NLSplFillHolef.
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9.3 Sposéb uzycia procedur

9.3.1 Konstrukcja podstawowa

Konstrukcja powierzchni wypelniajagcej sktada si¢ z dwdch gléwnych etapdw.
Pierwszy etap polega na skonstruowaniu bazy przestrzeni liniowej V, ktoérej ele-
mentami sg funkcje opisujace parametryzacje powierzchni (tj. kazda ze wspolrzed-
nych), oraz obliczenie zaleznych od tej bazy wspolczynnikéw macierzy, ktére wyste-
puja w rozwigzywanych w drugim etapie ukltadéw réwnan. To obliczenie jest dosé
czasochlonne, ale przetwarzana jest w nim tylko reprezentacja dziedziny.

W drugim etapie na podstawie punktéw kontrolnych powierzchni i ewentualnie
wigzéw (jesli zostaly one okreslone) jest obliczana prawa strona ukladu réwnar,
ktéry jest nastepnie rozwiazywany. Rozwigzanie ukladu jest uzywane do wyznacze-
nia k ptatéw Béziera stopnia (9, 9), z ktérych sktada sie powierzchnia wypelniajgca.
Drugi etap zabiera znacznie mniej czasu i w praktyce moze by¢ powtarzany wie-
lokrotnie, gdy uzytkownik programu interakcyjnego manipuluje punktami kontrol-
nymi powierzchni lub wiezami (ale zmiana wezléw wymaga powtorzenia pierwszego
etapu konstrukeji).

Pierwszy etap konstrukcji zostanie zrealizowany przez wykonanie nastepujacych
instrukcji:

GHoleDomainf *domain;

if ( !(domain = gh_CreateDomainf ( k, knots, domain_cp )) )
exit (1 );

if ( !g2h_ComputeBasisf ( domain ) )
exit (1 );

if ( !g2h_DecomposeMatrixf ( domain ) )
exit (1 );

Parametr k okresla liczbe wierzchotkéw otworu, za$ tablice knots i domain_cp
zawieraja odpowiednio ciggi wezldw i punkty kontrolne dziedziny. Procedura
gh_CreateDomainf tworzy strukture danych, ktéra zawiera reprezentacje dzie-
dziny Q) parametryzacji powierzchni wypelniajacej, a takze sposobu jej podziatu
na fragmenty (k krzywoliniowych czworokatéw) i bazy przestrzeni V. Struktura ta
dalej bedzie nazywana rekordem dziedziny.

Po utworzeniu rekordu dziedziny (przed wywolaniem g2h_ComputeBasisf),
mozna wywolaé procedure g2h_SetOptionProcf w celu uzycia innych niz domy$lne
opcji w konstrukcji. Procedura g2h_ComputeBasisf oblicza reprezentacje funkcji,
z ktérych sklada sie baza przestrzeni V, co zajmuje raczej malo czasu.

Procedura g2h_DecomposeMatrixf oblicza wspélczynniki macierzy A i B, ktére
wystepujg w ukladzie réwnar (9.2). Wspolczynniki te sa wartosciami formy dwu-
liniowej w przestrzeni V dla par funkcji bazowych. Wektor b sklada sie z punktéw
kontrolnych powierzchni (bedg one okreslone w drugim etapie konstrukcji), a nie-
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wiadomy wektor a sktada sie z pozostalych wspélczynnikéw uzywanej w konstruk-
cji reprezentacji powierzchni wypelniajacej. Macierz A, ktora jest symetryczna
1 dodatnio okreslona, jest nastepnie rozkladana metodg Choleskiego na czynniki
tréojkatne: A = LLT, ktére beda potrzebne podczas rozwiazywania uktadu. Ob-
liczenie wspolczynnikdéw macierzy A i B jest najbardziej czasochlonnym krokiem
konstrukcji — dla k = 8 procesor Pentium IV z zegarem 1.8GHz moze na to zuzy¢
ok. 0.15s.

Wykonanie drugiego etapu konstrukcji polega na wykonaniu instrukcji

if ( !g2h_FillHolef ( domain, d, surf_cp, acoeff, output ) )
exit (1 );

Parametr domain jest wskaznikiem rekordu dziedziny, dla ktérego pierwszy etap
konstrukcji zostat (z sukcesem) zakonczony. Parametr d okresla wymiar przestrzeni,
w ktoérej lezy powierzchnia, tablica surf_cp zawiera punkty kontrolne powierzchni,
a parametr output jest wskaznikiem procedury, ktéra zostanie wywolana k-krotnie.
Za kazdym razem jej parametry beda opisywaé reprezentacje Béziera kolejnego plata
bedacego czescig powierzchni wypelniajacej otwor.

Parametr acoeff jest tablica, do ktérej ma by¢ wstawione rozwigzanie uktadu
réwnan (9.2). Moze ono by¢ potrzebne, jasli kogo$ interesuje wartosé¢ funkcjo-
natu F dla skonstruowanej powierzchni (4cislej, suma wartosci dla funkcji opisuja-
cych wspolrzedne powierzchni). Parametr teh moze mie¢ tez warto§¢ NULL i wtedy
jest ignorowany.

9.3.2 Konstrukcja nieliniowa

Aby otrzymac powierzchnie wypelniajaca, dla ktérej funkcjonat F4 przyjmuje mini-
malng wartos¢, nalezy utworzy¢ reprezentacje dziedziny, skonstruowac baze i obli-
czy¢ wspolczynniki macierzy A i B, a nastepnie zamiast procedury g2h_FillHolef
wywotaé procedure g2h_NLFillHolef.

Obliczenia w tej konstrukcji s znacznie bardziej pracochtonne (do paru sekund),
a ponadto wykonalno$¢ tej konstrukcji zalezy od powierzchni z otworem. Jesli
powierzchnia ta nie jest dostatecznie ptaska lub jest zdegenerowana, to konstrukcja
moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem.

9.3.3 Konstrukcje z przestrzenia rozszerzona

Platy wypelniajace otwoér skonstruowane w sposdb opisany wyzej sg okreslone jako
dwupietne ptaty Coonsa, ktérych krzywe opisujace brzegi i pochodne w kierunku
poprzecznym do brzegu maja stopien 9 lub mniejszy. Reprezentacja Coonsa uzy-
wana w konstrukcji jest poddawana konwersji do postaci Béziera. Poniewaz przes-
trzen wielomianéw dwodch zmiennych stopnia (9,9) ma wymiar 100, a wielomiany
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stopnia (9,9) majace dwupietng reprezentacje Coonsa tworzg podprzestrzen o wy-
miarze 84, wiec istnieje mozliwoS¢ rozszerzenia przestrzeni funkcji, za pomocg ktoé-
rych sa reprezentowane powierzchnie wypelniajace, do przestrzeni, ktérej wymiar
jest o 16k wiekszy. Powierzchnie, wyznaczone za pomoca minimalizacji funkcjo-
natu F w rozszerzonej przestrzeni, moga mieé lepszy ksztalt (i czesto maja).

Aby skorzysta¢ z tej mozliwosci, po utworzeniu rekordu dziedziny za pomoca
procedury gh_CreateDomainf i ewentualnym zarejestrowaniu procedury wprowa-
dzania opcji, nalezy utworzy¢ baze przestrzeni podstawowej, wywolujac jak po-
przednio g2h_ComputeBasisf (konstrukcja dodatkowych funkcji, ktére wchodzg
w sklad bazy rozszerzonej przestrzeni nie wymaga zadnych dodatkowych obliczer).
Nastepnie zamiast procedury g2h_DecomposeMatrixf nalezy wywolaé procedure
g2h_DecomposeExtMatrixf, ktéra obliczy macierze A i B odpowiednio powiekszo-
nego ukladu réwnan (9.2) i rozlozy macierz A na czynniki tréjkatne.

Drugi etap konstrukcji przy uzyciu przestrzeni rozszerzonej wykonuje procedura
g2h_ExtFillHolef, ktora nalezy wywolaé zamiast procedury g2h_FillHolef. Pa-
rametry tych procedur sg identyczne.

Dane wykorzystywane w obu konstrukcjach sg tworzone i przechowywane w re-
kordzie dziedziny niezaleznie, w zwigzku z czym mozna najpierw utworzyc¢ i roztozyé
macierze uktadéw dla obu tych konstrukcji, a potem wykonaé je w dowolnej kolej-
noéci i poréwnaé wyniki. Czas obliczenl dla przestrzeni rozszerzonej jest diuzszy,
ale réznica jest praktycznie niezauwazalna. Obliczenia dla przestrzeni rozszerzo-
nej wymagaja za to wiecej pamieci — zaréwno na wyniki (wspéiczynniki macierzy,
ktore przechowuje si¢ w obszarach rezerwowanych przez malloc), jak i na tablice
pomocnicze (w puli pamieci ,podrecznej”’, obstugiwanej przez procedury opisane
w p. 2.3). W wersji podwojnej precyzji dla k = 8 tablice pomocnicze mogg zajmo-
wac okoto 2MB.

Aby skonstruowa¢ powierzchnie minimalng funkcjonatu F4 przy uzyciu przes-
trzeni rozszerzonej, nalezy wywota¢ procedure g2h_NLExtFillHolef. Pamigc¢,pod-
reczna”’ potrzebna w tej konstrukcji moze mie¢ wielko$¢ do ok. SMB.

9.3.4 Konstrukcje z wigzami

W celu skonstruowania powierzchni z wiezami nalezy skonstruowaé reprezenta-
cje dziedziny (przy uzyciu gh_CreateDomainf), skonstruowac baze, a nastepnie
wprowadzi¢ macierz C ukladu réwnan wiezéw i wywotaé procedure konstrukeji po-
wierzchni z wigzami.

Dla przestrzeni podstawowej, do wprowadzania macierzy uktadu réwnan
wiezéw (9.4) sluzy procedura g2h_SetConstraintMatrixf. Powierzchnie mini-
malng funkcjonatu F. z wigzami konstruuje procedura g2h_FillHoleConstrf. Po-
wierzchnie minimalng funkcjonatu F4 z wiezami o tej postaci konstruuje procedura
g2h_NLFillHoleConstrf.

Do wprowadzenia macierzy uktadu réwnan wigzéw o postaci (9.5) stuzy pro-
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cedura g2h_SetAltConstraintMatrixf. Powierzchni¢ minimalng funkcjonatu F.
z wigzami o tej postaci konstruuje procedura g2h_FillHoleAltConstrf, a po-
wierzchnie minimalna funkcjonatu F4 procedura g2h NLFillHoleAltConstrf.

Dla przestrzeni rozszerzonej do wprowadzenia macierzy uktadu réwnan (9.4)
stuzy procedura g2h_SetExtConstraintMatrixf. Powierzchnia minimalna funk-
cjonatu F. jest konstruowana przez procedure g2h ExtFillHoleConstrf, a po-
wierzchnia minimalna F4 przez g2h NLExtFillHoleConstrf.

Macierz uktadu (9.5) dla przestrzeni rozszerzonej wprowadza sie za pomocg
procedury g2h_SetExtAltConstraintMatrixf. Powierzchnie minimalne funkcjo-
natéw F. i F4 otrzymuje sie za pomoca procedur g2h ExtFillHoleAltConstrf
i g2h_NLExtFillHoleAltConstrf.

Macierz kazdego z czterech rodzajg wiezéw (tj. o postaci (9.4) i (9.5) dla przes-
trzeni podstawowej i rozszerzonej) moze by¢ okreslona niezaleznie od pozostatych.
Aby zmieni¢ macierz ukladu wiezdéw, wystarczy ponownie wywolaé odpowiednig
procedure spos$réd wymienionych wyzej.

9.4 Procedury podstawowe

#define G2H_FINALDEG 9
#define GH_MAX_K 16

Powyzsze dwie state symboliczne okreslajg stopien platéw wypelniajacych
otwoér i najwieksza dopuszczalng liczbe wierzchotkéw wielokatnego otworu.

Statych tych nie mozna po prostu zmieni¢ — stopien 9 jest rezultatem zastoso-
wania odpowiedniego schematu interpolacyjnego. Procedury biblioteczne moga zre-
alizowac tez schemat interpolacyjny, ktérego wynikiem sg ptaty stopnia 10. W tym
celu trzeba usunaé definicje symbolu G2H_FINALDEGY w pliku nagltéwkowym i skom-
pilowaé procedury.

Dziedzina parametryzacji powierzchni wypelniajacej k-katny otwor jest dzielona
na k czesci. Do reprezentowania zbioréw tych czesci sg uzywane liczby catkowite
krotkie, czyli zmienne o diugosci 16 bitéw. Aby wypelniaé otwory wiecej niz szes-
nastokatne, trzeba przerobi¢ odpowiedni fragment procedur, tak, aby uzywaly one
np. stéw 32-bitowych, co umozliwi wypelnianie otworéw trzydziestodwukatnych.
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typedef struct GHoleDomainf {
int hole_k;
float *hole_knots;
point2f *domain_cp;
boolean basisGl, basisG2;
void *privateG;
void *privateGl;
void *SprivateGl;
void *privateG2;
void *SprivateG2;
int error_code;

} GHoleDomainf;

Typ struktury GHoleDomainf opisuje rekord dziedziny, tj. obiekt reprezentujacy
dane potrzebne do skonstruowania powierzchni wypelniajacej otwér. W programie
deklaruje sie zmienng wskaZnikowa do rekordu tego typu, poniewaz za ich tworzenie
i poprawno$¢ danych odpowiedzialne sa procedury biblioteczne.

Pole hole_k opisuje liczbe wierzchotkéw wielokatnego otworu do wypelnienia
(od 3 do 16).

Pole hole_knots jest wskaznikiem do tablicy 11k liczb, ktére sg weztami w re-
prezentacji powierzchni z otworem.

Pole domain_cp jest wskaZnikiem do tablicy 12k + 1 punktéw statki kontrolnej
reprezentujacej dziedzine parametryzacji powierzchni wypelniajace;j.

Pola privateG, privateGl, SprivateGl, privateG2 i SprivateG2 sa wskazni-
kami rekordéw (ich budowa i zawartos$¢ sg niewidoczne dla aplikacji) z wszystkimi
innymi danymi potrzebnymi w poszczegbdlnych konstrukcjach powierzchni wypet-

niajacych.
Pole error_code stuzy do przechowywania informacji o sukcesie, albo o przy-
czynie niepowodzenia obliczen.

GHoleDomainf* gh_CreateDomainf ( int hole_k,
float *hole_knots,
point2f *domain_cp );
void gh_DestroyDomainf ( GHoleDomainf *domain );

Procedura gh_CreateDomainf tworzy obiekt typu GHoleDomainf, ktéry repre-
zentuje dziedzine powierzchni wypelniajacej i zwraca wskaznik do tego obiektu.
Bloki pamieci dla tego obiektu i wszystkich danych wskazywanych przez zawarte
w nim wskaZniki sg rezerwowane za pomocg procedury malloc.

Parameter hole_k okresla liczbe k wierzchotkéw dziedziny otworu (musi by¢ od
3 do 16).

Parameter hole_knots jest tablicg z 11k liczbami — wezlami reprezentacji po-
wierzchni z otworem i dziedziny.

Parameter domain_cp jest tablica z 12k + 1 punktami kontrolnymi reprezentacji
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dziedziny. Zawarto§¢ tych dwdch tablic jest kopiowana do pamieci rezerwowanej
przez procedure gh_CreateDomainf.

Jesli nie mozna zarezerwowaé pamieci lub w danych zostal wykryty biad, to
wartoscig procedury jest NULL.

Obiekt natychmiast po utworzeniu nie jest gotéw do wypelniania powierzchni
— ta procedura nie konstruuje bazy. Obliczenia przygotowawcze sg nieco cza-
sochlonne, dlatego w aplikacji moze by¢ wygodne ich oddzielenie od utworzenia
obiektu.

Procedura gh_DestroyDomainf zwalnia (za pomoca procedury free) pamieé
zajmowang przez reprezentacje dziedziny (w szczegdlnosci wszystkie bloki pamieci
zarezerwowane podczas obliczenn wykonanych podczas przetwarzania tej reprezen-
tacji).

void g2h_SetOptionProcf ( GHoleDomainf *domain,
int (*OptionProc) ( GHoleDomainf *domain, int query, int qn,
int *ndata, int **idata, float **fdata ) );

Procedura g2h_SetOptionProcf rejestruje dostarczona przez aplikacje proce-
dure, ktoérej zadaniem jest okreslenie opcji dla konstrukeji i przekazanie odpowied-
nich danych. Jesli po utworzeniu reprezentacji dziedziny nie zarejestrujemy takiej
procedury, to uzywana jest procedura domys$lna (ktéra na kazde pytanie o opcje
daje odpowiedz domyslng).

Ten spos6b okreslania opcji zostal zrealizowany w celu ustalenia listy parame-
tréow procedur bibliotecznych podczas opracowywania konstrukcji. Korzys¢ z niego
jest taka, ze aplikacja, ktéra nie uzywa opcji innych niz standardowe, nie musi
wywolywaé procedur bibliotecznych z parametrami pozbawionymi dla tej aplikacji
znaczenia.

Zasady okreslania opcji sg opisane w p. 9.5.

boolean g2h_ComputeBasisf ( GHoleDomainf *domain );

Procedura g2h_ComputeBasisf konstruuje funkcje bazowe, przy uzyciu ktérych
mozna bedzie wypelniaé otwory w powierzchniach. Parametr procedury jest wskaz-
nikiem obiektu utworzonego przez procedure gh_CreateDomainf. Wartos¢ proce-
dury true oznacza sukces, a false oznacza niepowodzenie obliczenia.

Jesli dla dziedziny przekazanej jako parametr zostala zarejestrowana procedura
okreslania opcji, to bedzie ona wywolana pewna liczbe razy. Procedura ta ma
wplyw na wynik obliczen (tj. posta¢ funkcji bazowych), czyli takze na powierzchnie
wypelniajace otrzymane przy uzyciu tej bazy.

Procedura g2h_ComputeBasisf powinna by¢ wywolana tylko raz dla reprezen-
tacji dziedziny utworzonej przez procedure gh_CreateDomainf. Jesli trzeba dla
tej samej dziedziny skonstruowaé wiecej niz jedng baze, np. przy uzyciu réznych
opcji, to trzeba za kazdym razem zlikwidowaé reprezentacje dziedziny (wywolujac
gh_DestroyDomainf) i utworzy¢ jg od nowa.
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Obliczenie realizowane przez te procedure zajmuje umiarkowang ilo$¢ czasu,
dlatego mozna je wykonaé ,na poczekaniu” podcase obstugi komunikatu (zwigzane
z tym opdzZnienie nie powinno by¢ zauwazalne dla uzytkownika programu interak-

Cyjnego).

boolean g2h_ComputeFormMatrixf ( GHoleDomainf *domain );
boolean g2h_DecomposeMatrixf ( GHoleDomainf *domain );

Procedura g2h_ComputeFormMatrixf oblicza wspdlczynniki macierzy uktadu
réwnan rozwigzywanego podczas konstruowania powierzchni wypelniajacej otwor,
przy uzyciu przestrzeni podstawowej. Parametrem procedury jest reprezenta-
cja dziedziny utworzona przez procedure gh_CreateDomainf, dla ktérej procedura
g2h_ComputeBasisf skonstruowala z sukcesem reprezentacje funkcji bazowych.

Procedura g2h_DecomposeMatrixf rozklada (metods Choleskiego) macierz
ukladu, skonstruowang przez procedure g2h_ComputeFormMatrixf. Jesli wspol-
czynniki nie zostaly obliczone, to procedura g2h_DecomposeMatrixf najpierw ob-
licza je, wywolujac g2h_ComputeFormMatrixf.

Wartoscig obu procedur jest true jesli obliczenie przebieglo poprawnie, albo
false w przeciwnym razie.

boolean g2h_FillHolef ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp, float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const float *cp ) );

Procedura g2h_FillHolef konstruuje powierzchnie wypelniajaca wielokatny
otwér, w oparciu o przestrzen podstawows.

Parametr domain wskazuje reprezentacje dziedziny utworzong przez proce-
dure gh_CreateDomainf, dla ktérej procedura g2h_ComputeBasisf skonstruowala
(z sukcesem) reprezentacje funkcji bazowych. Liczba k wierzchotkéw otworu i ciagi
wezléw nalezgce do reprezentacji powierzchni zostaly okreslone przy wywolaniu
procedury gh_CreateDomainf.

Parametr spdimen okre§la wymiar d przestrzeni, w ktoérej lezy powierzchnia.
Dla powierzchni wielomianowej w R® parametr ten bedzie mial warto§¢ 3. Dla
powierzchni wielomianowej w R?*, ktéra jest jednorodng reprezentacja powierzchni
wymiernej w R> trzeba podaé 4.

Parametr hole_cp jest tablica, ktéra zawiera (12k 4 1)d liczb zmiennopozycyj-
nych, bedacych wspédirzednymi 12k + 1 punktéw kontrolnych powierzchni.

Parametr acoeff moze mie¢ wartos¢ NULL (i wtedy jest ignorowany), lub wska-
zywaé tablice, do ktérej procedura wstawi rozwigzanie uktadu réwnan (9.2). Tab-
lica ta musi mie¢ dlugos¢ nd, gdzie d jest wymiarem przestrzeni, w ktorej lezy
powierzchnia (tj. wartoscig parametru spdimen), a n jest wymiarem przestrzeni
podstawowej — mozna go otrzymac za pomocg procedury g2h_VOSpaceDimf.
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Parametr outpatch jest wskaznikiem procedury (dostarczonej przez aplikacje),
ktora bedzie wywotana k razy, w celu wyprowadzenia punktéw kontrolnych k ptatéw
Béziera stopnia (9,9) wypelniajacych otwér.

boolean g2h_ComputeExtFormMatrixf ( GHoleDomainf *domain );
boolean g2h_DecomposeExtMatrixf ( GHoleDomainf *domain );

Procedura g2h_ComputeExtFormMatrixf oblicza wspodlczynniki macierzy uktla-
du réwnan rozwigzywanego podczas konstruowania powierzchni wypelniajacej
otwér, przy uzyciu przestrzeni rozszerzonej. Parametrem procedury jest re-
prezentacja dziedziny utworzona przez procedure gh_CreateDomainf, dla ktérej
procedura g2h_ComputeBasisf skonstruowala z sukcesem reprezentacje funkcji ba-
zowych.

Procedura g2h_DecomposeExtMatrixf rozklada (metoda Choleskiego) macierz
ukladu, skonstruowang przez procedure g2h_ComputeExtFormMatrixf. Jesli wspol-
czynniki nie zostaly obliczone, to procedura g2h_DecomposeExtMatrixf najpierw
oblicza je, wywolujac g2h_ComputeExtFormMatrixf.

Wartoscig obu procedur jest true jesli obliczenie przebieglo poprawnie, albo
false w przeciwnym razie.

boolean g2h_ExtFillHolef ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp, float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const float *cp ) );

Procedura g2h_ExtFillHolef konstruuje powierzchnie wypelniajaca wielo-
katny otwér, w oparciu o przestrzen rozszerzonag.

Parametr domain wskazuje reprezentacje dziedziny utworzong przez proce-
dure gh_CreateDomainf, dla ktérej procedura g2h_ComputeBasisf skonstruowala
(z sukcesem) reprezentacje funkcji bazowych. Liczba k wierzchotkéw otworu i ciagi
wezléw nalezgce do reprezentacji powierzchni zostaly okreslone przy wywolaniu
procedury gh_CreateDomainf.

Parametr spdimen okre§la wymiar d przestrzeni, w ktoérej lezy powierzchnia.
Dla powierzchni wielomianowej w R® parametr ten bedzie mial warto§¢ 3. Dla
powierzchni wielomianowej w R?*, ktéra jest jednorodng reprezentacja powierzchni
wymiernej w R> trzeba podaé 4.

Parametr hole_cp jest tablica, ktéra zawiera (12k 4 1)d liczb zmiennopozycyj-
nych, bedacych wspédirzednymi 12k + 1 punktéw kontrolnych powierzchni.

Parametr acoeff moze mie¢ wartos¢ NULL (i wtedy jest ignorowany), lub wska-
zywaé tablice, do ktérej procedura wstawi rozwigzanie uktadu réwnan (9.2). Tab-
lica ta musi mie¢ dlugos¢ nd, gdzie d jest wymiarem przestrzeni, w ktorej lezy
powierzchnia (tj. wartoscig parametru spdimen), a n jest wymiarem przestrzeni
rozszerzonej — mozna go otrzymac za pomocg procedury g2h_ExtVOSpaceDimf.
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Parametr outpatch jest wskaznikiem procedury (dostarczonej przez aplikacje),
ktora bedzie wywotana k razy, w celu wyprowadzenia punktéw kontrolnych k ptatéw
Béziera stopnia (9,9) wypelniajacych otwér.

int g2h_GetErrorCodef ( GHoleDomainf *domain,

char **ErrorString );

Procedura g2h_GetErrorCodef moze by¢ wywolana w razie niepowodzenia kto-
rego$ etapu konstrukcji, w celu ustalenia przyczyny. Jej wartoscig jest numer (kod)
bledu. Jesli parametr ErrorString jest rézny od NULL, to zmienna *ErrorString
po powrocie z procedury wskazuje napis, ktéry jest opisem bledu (po angielsku).

9.5 Wprowadzanie opcji

Procedura g2h_SetOptionProcf opisana w poprzednim punkcie stuzy do zareje-
strowania procedury (nalezacej do aplikacji), ktéra ma ,odpowiadaé¢ na pytania”
na temat opcji. Procedura ta ma mie¢ nastepujacy naglowek (nazwy procedury
i parametréw moga oczywiscie by¢ inne):

int SetOptionf ( GHoleDomainf *domain, int query, int qn,
int *ndata, int **idata, float **fdata );

Podczas konstruowania bazy procedura ta bedzie wywotana pewng liczbe razy.
Pierwszy jej parametr jest wskaznikiem reprezentacji dziedziny wypelnianego otwo-
ru. Drugi parametr (query) jest numerem opcji, ktérg procedura ma okreslic.
Parametr gn jest dodatkowym numerem, ktéry moze by¢ potrzebny w opcjach
dodanych do przysztych wersji biblioteki, a na razie mozna go zignorowac.

Wartos¢ procedury jest interpretowana jako odpowiedz na pytanie o opcje, ktéra
nalezy zastosowa¢. Mozliwe numery opcji (tj. wartosci parametru query) i odpo-
wiedzi sg stalymi symbolicznymi (o nazwach zaczynajacych sie¢ odpowiednio od
G2HQUERY_ i G2H_) wymienionymi nizej. Lista ta moze sie¢ zmieni¢ w przyszlych
wersjach biblioteki 1ibeghole.
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#define G2H_DEFAULT O

#define G2HQUERY_CENTRAL_POINT 1
#define G2H_CENTRAL_POINT_GIVEN 1

#define G2HQUERY_CENTRAL_DERIVATIVES1 2
#define G2H_CENRTAL_DERIVATIVES1_ALT 1
#define G2H_CENTRAL_DERIVATIVES1_GIVEN 2

#define G2HQUERY_DOMAIN_CURVES 3
#define G2H_DOMAIN_CURVES_DEG4 1

#define G2HQUERY_BASIS 4

#define G2H_USE_RESTRICTED_BASIS 1
Po kazdym wywolaniu procedura wprowadzania opcji moze zwrdcié wartosé

G2H_DEFAULT. W szczegblnosci taka powinna by¢ warto$¢ zwracana dla kazdej opcji

(okreslonej przez parametr query), ktorej procedura ,nie rozumie”. Dzigki temu

aplikacja ma szanse dziala¢ poprawnie po skompilowaniu z nowsza wersja biblioteki.

Jesli parametr query ma warto$¢ G2HQUERY_CENTRAL_POINT, to odpowiedz (tj.
warto§é procedury) G2H_DEFAULT spowoduje przyjecie za punkt srodkowy dziedziny
(tj. wspélny naroznik obszaréw, na ktére dziedzina zostanie podzielona) srodka
cigzkodci §rodkéw bokoéw otworu (to jest konstrukcja opisana w artykulach). Jes-
li procedura zwréci wartos§¢ G2H_CENTRAL_POINT_GIVEN, to zmienna *ndata musi
otrzymac warto$¢ 2, a zmiennej *fdata nalezy przypisa¢ warto§é wskazujaca tablice
z dwiema liczbami zmiennopozycyjnymi, ktére sa wspoélrzednymi punktu srodko-
wego podanego przez aplikacje.

Jesli wartodcig parametru query jest G2HQUERY_CENTRAL_DERIVATIVES1 i proce-
dura zwréci warto§¢ G2H_DEFAULT, to wektory pochodnych pierwszego rzedu krzy-
wych podziatu dziedziny w punkcie Srodkowym i wektory pochodnych poprzecz-
nych platéw pomocniczych dziedziny zostang przyjete zgodnie z opisem w arty-
kutach. Warto§¢ G2H_CENTRAL_DERIVATIVES_ALT spowoduje przyjecie wektoréow
pochodnych krzywych tak samo, za§ wektory pochodnych poprzecznych beda do
nich prostopadte. Warto§¢ G2H_CENTRAL_DERIVATIVES_GIVEN oznacza, ze aplika-
cja podaje wektory pochodnych krzywych. Zmienna *ndata ma mieé¢ warto$¢ 2k

(dla k-katnego otworu), a tablica wskazywana przez zmienng *fdata ma zawiera¢
2k liczb zmiennopozycyjnych. Kazde kolejne dwie z tych liczb sg wspélrzednymi
wektora pochodnej kolejnej krzywe;j.

Parametr query o wartosci G2HQUERY_DOMAIN_CURVES oznacza pytanie o po-
chodne krzywych podzialu dziedziny rzedu wyzszego niz 1 w punkcie srodkowym.
W odpowiedzi na to pytanie nalezy zwroci¢ warto§¢ G2H_DEFAULT, co spowoduje
przyjecie zerowych pochodnych rzedu 2, 3 i 4. Inne opcje w tym przypadku sa na
razie niedopracowane i moga da¢ niepoprawne skutki.
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Jedli parametr query ma wartos¢ G2HQUERY_BASIS, to odpowiedz G2H_DEFAULT
oznacza uzycie wszystkich stopni swobody wyboru pochodnych czastkowych ptatéw
wypelniajacych otwér w ich punkcie wspélnym (liczba ta jest wymiarem przestrzeni
podstawowej). Zaleznie od liczby wierzchotkéw otworu i podziatu dziedziny, liczba
tych stopni jest od 16 do 30 (dla otworéw tréj- do osmiokatnych). Odpowiedz
G2H_USE_RESTRICTED_BASIS powoduje ograniczenie liczby stopni swobody do 15
(jest to wymiar przestrzeni wielomianéw dwdch zmiennych stopnia co najwyzej 4).

9.6 Nakladanie wiezow

int g2h_VOSpaceDimf ( GHoleDomainf *domain ) ;
int g2h_ExtVOSpaceDimf ( GHoleDomainf *domain ) ;

Procedury g2h_VOSpaceDimf i gih_ExtVOSpaceDimf obliczaja odpowiednio wy-
miary przestrzeni podstawowej i rozszerzonej, uzywanych w konstrukcjach po-
wierzchni wypetlniajacych otwoér. Parametr domain jest wskaznikiem rekordu dzie-
dziny, dla ktérej baza przestrzeni podstawowej zostala pomyslnie skonstruowana.

boolean g2h_GetBPDerivativesf ( GHoleDomainf *domain,

int cno, float *val );

Procedura glh_GetBPDerivativesf oblicza wartosci funkcji bazowych (bazy
przestrzeni podstawowej) w punkcie Srodkowym i wartosci pochodnych rzedu
1,...,4 krzywych brzegowych platéw funkcji bazowych. Numer krzywej jest okre-
Slony przez warto$¢ parametru cno (musi by¢ od 0 do k—1). Obliczone wartosci sg
wpisywane do tablicy val, o dlugosci 5n, gdzie n jest wymiarem przestrzeni pod-
stawowej. Kolejne piatki liczb wpisywanych do tej tablicy odpowiadajg kolejnym
funkcjom bazowym.

boolean g2h_GetBFuncPatchf ( GHoleDomainf *domain,
int fn, int pn, float *bp );

Procedura glh_GetBFuncPatchf oblicza i umieszcza w tablicy bp wspolczyn-
niki j-tego plata i-tej funkcji bazowej. Warto§¢ parametru fn okresla numer i €
{0,...,n—1} funkcji bazowej, a pn okresla numer j € {0,...,k—1} ptata tej funkc;ji.
Procedura ta moze si¢ przydac, jesli wiezy naktadane na powierzchnie wypelniajaca
otwor nie sg warunkami interpolacyjnymi w punkcie srodkowym powierzchni.

Platy funkcji bazowych sg (skalarnymi) wielomianami dwoch zmiennych, stopnia
G2H_FINALDEG ze wzgledu na kazda zmienng. Wspdlczynniki reprezentuja te platy
w tensorowej bazie Bernsteina.

boolean g2h_SetConstraintMatrixf ( GHoleDomainf *domain,

int nconstr, const float *cmat );

Procedura g2h_SetConstraintMatrixf zwigzuje z dziedzing powierzchni wy-
pelniajacej macierz uktadu réwnan liniowych opisujacych wiezy, ktére maja by¢
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nalozone na powierzchnie. Parametr nconstr jest liczbg wigzéw (tj. réwnail), czyli
liczba wierszy macierzy. Liczba kolumn jest rowna wymiarowi przestrzeni podsta-
wowej. Kolejne wiersze sg podane w tablicy cmat. Wiersze te musza by¢ liniowo
niezalezne.

Warto$¢ true procedury oznacza powodzenie, za§ false oznacza, ze podana
macierz nie jest wierszowo-regularna.

boolean g2h_FillHoleConstrf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp,
int nconstr, const float *constr,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const float *cp ) );

Procedura gih_FillHoleConstrf konstruuje powierzchni¢ wypeiniajaca otwoér,
z nalozonymi wiezami, przy uzyciu przestrzeni podstawowej. Przed wywolaniem
tej procedury nalezy z dziedzing powierzchni zwigzaé¢ macierz uktadu réwnan opi-
sujacego wiegzy (to okresla m.in. liczbe natozonych wiezéw). Parametry domain,
spdimen, hole_cp, acoeff i outpatch majg takie samo znaczenie jak w procedurze
g2h_FillHolef. Parametr nconstrf okresla liczbe wiezéw (musi ona zgadzaé sie
z liczbg podang w wywolaniu g2h_SetConstraintMatrixf. Tablica constr zawiera
macierz prawej strony rownan wiezéw — nconstr wierszy po spdimen liczb.

Zmiana wigzéw (zaréwno macierzy jak i prawej strony) nie wymaga tworzenia
rekordu dziedziny od poczatku. Aby zmieni¢ wiezy, wystarczy ponownie wywotaé
g2h_SetConstraintMatrixf i glh_FillHoleConstrf.

boolean g2h_SetAltConstraintMatrixf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen,
int nconstr, const float *cmat );

Procedura g2h_SetAltConstraintMatrixf stuzy do wprowadzenia macierzy C
uktadu réwnan wiezéw o postaci (9.5) dla konstrukcji z przestrzenig podstawows.
Macierz ta ma wymiary nd x w, gdzie n jest wymiarem przestrzeni (mozna go
otrzyma¢, wywolujac procedurg g2h_VOSpaceDimf), d jest wymiarem przestrzeni,
w ktorej znajduje si¢ powierzchnia (czyli np. 3), w jest liczba wigzow.

Parametr spdimen okredla wymiar d, parametr nconstr okresla liczbe wiezow.
Wspoblczynniki macierzy C nalezy poda¢ w tablicy cmat. Podziatka tej tablicy jest
réwna dlugosci wiersza, tj. nd. Macierz C musi by¢ wierszowo regularna.

Wartos¢ true procedury g2h_SetAltConstraintMatrixf oznacza, ze macierz
jest wierszowo regularna. Warto§¢ false oznacza, ze nie (tj. procedura numeryczna
uznala, ze wiersze sg liniowo zalezne) i z taka macierza nie mozna wykonaé kon-
strukcji.
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boolean g2h_FillHoleAltConstrf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp,
int naconstr, const float *constr,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const float *cp ) );

Procedura g2h_FillHoleAltConstrf konstruuje powierzchnie wypelniajaca,
ktéra jest punktem minimalnym funkcjonalu F. w zbiorze powierzchni repre-
zentowalnych przy uzyciu przestrzeni podstawowej i spelniajacych réwnania wie-
zéw (9.5). Macierz C tego ukiadu musi by¢ wprowadzona wczesniej, przez wywo-
tanie procedeury g2h_SetAltConstraintMatrixf.

Parametr spdimen okresla wymiar d przestrzeni, w ktérej znajduje sie po-
wierzchnia. Tablica hole_cp zawiera punkty kontrolne tej powierzchni. Parametr
naconstr okredla liczbe wiezéw w. W tablicy constr nalezy podaé¢ wspdlczyn-
niki wektora prawej strony ukladu réwnan wiezéw (w liczb). Liczby d i w muszg
sie zgadzal z wartosciami odpowiednich parametréw poprzedzajacego wywolania
procedury g2h_SetAltConstraintMatrixf.

Jesli parametr acoeff jest rézny od NULL, to ma wskazywaé tablice, do kto-
rej procedura wpisze obliczone jako wynik optymalizacji wektory ap,...,an_1.
Procedura wskazywana przez parametr output zostanie wywolana k razy w celu
wyprowadzenia wyniku konstrukcji, tj. ptatéw Béziera wypelniajacych otwor.

boolean g2h_SetExtConstraintMatrixf ( GHoleDomainf *domain,
int nconstr, const float *cmat );

Procedura g2h_SetExtConstraintMatrixf zwigzuje z dziedzing powierzchni
wypelniajacej macierz C ukladu réwnan liniowych (9.4) opisujacych wiezy, ktore
maja by¢ nalozone na powierzchnie reprezentowang przy uzyciu przestrzeni roz-
szerzonej.. Parametr nconstr jest liczba wigzdéw (tj. réwnan), czyli liczbg wierszy
macierzy. Liczba kolumn jest réwna wymiarowi przestrzeni rozszerzonej. Kolejne
wiersze sg podane w tablicy cmat. Wiersze te musza by¢ liniowo niezalezne. Diugosé
wiersza n jest réwna wymiarowi przestrzeni V,, ktéry mozna poznaé, wywolujac
procedure g2h_ExtVOSpaceDimf.

Wartos§¢ true procedury oznacza powodzenie, za§ false oznacza, ze podana
macierz nie jest wierszowo-regularna.

Pierwsze 16k wspolczynnikéw odpowiada funkcjom bazowym, ktére w punk-
cie §rodkowym dziedziny majg wartosci i pochodne do czwartego rzedu wiacznie
rowne 0. Ostatnie n’ wspétczynnikéw w wierszu to wartosci odpowiedniego funkcjo-
natu liniowego dla funkcji bazowych przestrzeni podstawowej. Jesli wiezy sg okre-
$lane w celu skonstruowania powierzchni minimalnej funkcjonatu F4 (za pomoca
procedury g2h_NLExtFillHoleConstrf), to pierwsze 16k wspétczynniki w kazdym
wierszu muszg by¢ zerami. Ograniczenie to wynika z zastosowanej w tej konstrukcji
metody numerycznej.
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boolean g2h_ExtFillHoleConstrf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp,
int nconstr, const float *constr,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const float *cp ) );

Procedura gih_ExtFillHoleConstrf konstruuje powierzchnie wypelniajaca
otwér, z nalozonymi wiezami, przy uzyciu przestrzeni rozszerzonej. Przed wywota-
niem tej procedury nalezy z dziedzing powierzchni zwigza¢ macierz uktadu réwnan
opisujacego wiezy (to okresla m.in. liczbe nalozonych wiezéw). Parametry domain,
spdimen, hole_cp, acoeff i outpatch maja takie samo znaczenie jak w procedurze
g2h_ExtFillHolef. Parametr nconstrf okresla liczbe wigzéw (musi ona zgadzad
sie z liczbag podang w wywolaniu g2h_SetExtConstraintMatrixf. Tablica constr
zawiera macierz prawej strony réwnan wiezdéw — nconstr wierszy po spdimen liczb.

Zmiana wiezéw (zaréwno macierzy jak i prawej strony) nie wymaga tworzenia
rekordu dziedziny od poczatku. Aby zmieni¢ wiezy, wystarczy ponownie wywoltaé
g2h_SetExtConstraintMatrixf i glh_ExtFillHoleConstrf.

boolean g2h_SetExtAltConstraintMatrixf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen,
int naconstr, const float *acmat );

Zadaniem procedury g2h_SetExtAltConstraintMatrixf jest wprowadzenie
macierzy C uktadu réwnai wiezéw (9.5) dla konstrukcji powierzchni wypelnia-
jacej reprezentowanej za pomocy przestrzeni rozszerzonej. Wymiary tej macierzy
to nd x w, gdzie n jest wymiarem przestrzeni rozszerzonej, d jest wymiarem przes-
trzeni, w ktorej jest powierzchnia (np. 3), a liczba wierszy w jest liczbg wiezow.

Parametry: spdimen — wymiar d, naconstr — liczba wiezéw w, acmat — ta-
blica wspoélczynnikéw macierzy C. Tablica ta ma podziatke réwng dlugosci wiersza,
tj. nd.

Tablice C mozna podzieli¢ na bloki Cp,...,Cq_1, 0 wymiarach wx d. Jesli wiezy
sg okre§lane na potrzeby konstrukcji opartej na minimalizacji funkcjonatu Fq4, to
musi by¢ d = 3. W kazdym wierszu kazdego bloku pierwsze 16k wspolczynniki mu-
sza by¢ zerami, a ponadto macierz C musi by¢ wierszowo-regularna. Ograniczenie
to wynika z zastosowanej w konstrukcji metody numerycznej.

Wartos¢ true procedury oznacza akceptacje macierzy, za§ wartos¢ false ozna-
cza, ze na podstawie rachunku numerycznego macierz zostala przez procedure
uznana za wierszowo-nieregularng.

boolean g2h_ExtFillHoleAltConstrf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp,
int naconstr, const float *constr,
float *acoeff,

void (*outpatch) ( int n, int m, const float *cp ) );
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Procedura g2h_ExtFillHoleAltConstrf dokonuje konstrukcji powierzchni wy-
pelniajacej, ktéra minimalizuje funkcjonat F. w zbiorze powierzchni speiniajacych
réwnania wiezéw o postaci (9.5). Macierz tego uktadu musi by¢ wczesniej wprowa-
dzona za pomocg procedury g2h_SetExtAltConstraintsft.

Parametry spdimen i naconstr okredlaja wymiar d przestrzeni, w ktérej jest po-
wierzchnia i licze wiezéw w. Liczby te musza by¢ takie same jak we wczesniejszym
wywolaniu g2h_SetExtAltConstraintsf. W tablicy hole_cp nalezy podaé wspol-
rzedne punktéw kontrolnych powierzchni. W tablicy constr nalezy podaé wspdl-
czynniki wektora prawej strony ukladu réwnan (9.5). Jesli parametr acoeff ma
warto$¢ rézng od NULL, to do wskazywanej przezei tablicy procedura wpisze wspol-
rzedne wektoréw agp,...,an_1, otrzymanych w wyniku optymalizacji. Parametr
outpatch wskazuje procedure, ktéra stuzy do wyprowadzenia wyniku konstrukcji
w postaci platéw Béziera.

Wartos§é true oznacza zakonczenie konstrukcji sukcesem, a false oznacza nie-
powodzenie.

float g2h_FunctionalValuef ( GHoleDomainf *domain, int spdimen,
const float *hole_cp, const float *acoeff );

float g2h_ExtFunctionalValuef ( GHoleDomainf *domain, int spdimen,
const float *hole_cp, const float *acoeff );

Procedury g2h_FunctionalValuef i g2h_ExtFunctionalValuef obliczaja war-
tosci funkcjonatu F. dla powierzchni wypelniajacej otwor, okreslonej przez punkty
kontrolne dane w tablicy hole_cp i wektory aop, ..., a,—1 podane w tablicy acoeff,
bedace odpowiednio wspélczynnikami reprezentacji powierzchni w bazie przestrzeni
podstawowe]j i rozszerzone].

Po skonstruowaniu powierzchni za pomoca dowolnej procedury opisanej w tym
lub w nastepnym punkcie, mozna wywotla¢ jedng z powyzszych procedur, w celu ob-
liczenia wartosci tego funkcjonalu; w tym celu nalezy utworzy¢ odpowiednig tablice
(o dlugosci dn liczb typu float, gdzie d jest wymiarem przestrzeni, w ktorej lezy
powierzchnia (wartoscig parametru spdimen), a n jest wymiarem przestrzeni Vo),
przekazac te tablice jako parametr acoeff procedury dokonujacej konstrukeji, a na-
stepnie procedury obliczajacej wartos§¢ funkcjonatu.

9.6.1 Wypelnianie otworéw ptatami B-sklejanymi

#define G2H_S_MAX_NK 4
#define G2H_S_MAX_M1 3
#define G2H_S_MAX_M2 7

boolean g2h_ComputeSplBasisf ( GHoleDomainf *domain,
int nk, int ml, int m2 );
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boolean g2h_ComputeSplFormMatrixf ( GHoleDomainf *domain );
boolean g2h_DecomposeSplMatrixf ( GHoleDomainf *domain );

boolean g2h_SplFillHolef ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int lknu, const float *knu,
int m, int lknv, const float *knv,

const float *cp ) );

9.7 Procedury konstrukcji nieliniowych

Opisane w tym punkcie procedury dokonujg konstrukcji powierzchni wypelniaja-
cych przez minimalizacje funkcjonalu Fy. Wykonalnos¢ tych konstrukcji zalezy
w znacznie wiekszym stopniu od danej powierzchni z otworem. Ponadto sg one
bardziej czasoschlonne. Powierzchnia z otworem do wypelnienia przy uzyciu tych
procedur musi leze¢ w przestrzeni R> (a wiec nie moze to by¢ np. jednorodna re-
prezentacja powierzchni wymierne;j).

boolean g2h_ComputeNLNormalf ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
vector3f *anv );

Procedura g2h_ComputeNLNormalf konstruuje wersor jednej z osi uktadu wspét-
rzednych, w ktérym powierzchnia z otworem i konstruowana powierzchnia wypet-
niajaca beda przedstawione jako wykresy funkcji skalarnych. Parametry wejsciowe
tej procedury to domain — wskaznik reprezentacji dziedziny i hole_cp — tablica
punktéw kontrolnych powierzchni. Parametr anv wskazuje zmienng, do ktérej pro-
cedura wpisuje wynik.

Warto$¢ true procedury oznacza sukces, a false — jego brak (jesli powierzchnia
okreslona przez podane punkty kontrolne nie jest dostatecznie ptaska). Procedura
g2h_ComputeNLNormalf w zasadzie nie jest przeznaczona do wywolywania przez
aplikacje.

boolean g2h NLFillHolef ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp, float *acoeff,

void (*outpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_NLFillHolef dokonuje konstrukcji powierzchni wypelniajacej,
bedacej punktem minimalnym funkcjonatu F4 w przestrzeni podstawowej, bez nato-
zonych wiezéw. Procedura ta jest odpowiednikiem procedury g2h_FillHolef i ma
takie same parametry z wyjatkiem spdimen.
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boolean g2h NLFillHoleConstrf ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
int nconstr, const vector3f *constr,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h NLFillHoleConstrf konstruuje powierzchnie wypelniajaca,
ktéra minimalizuje funkcjonat F4 w przestrzeni podstawowej, z natozonymi wiezami
opisanymi przez uktad réwnan (9.4). Procedura ta jest odpowiednikiem procedury
g2h_FillHoleConstrf.

boolean g2h_NLFillHoleAltConstrf ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
int nconstr, const float *constr,
float *acoeff,

void (*outpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_NLFillHoleAltConstrf konstruuje powierzchnie wypetniajaca,
ktéra minimalizuje funkcjonal Fq w przestrzeni podstawowej, z nalozonymi wie-
zami opisanymi przez uklad réwnan (9.5). Jest ona odpowiednikiem procedury
g2h_FillHoleAltConstrf

boolean g2h_ NLExtFillHolef ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_NLExtFillHolef dokonuje konstrukcji powierzchni minimalnej
funkcjonalu Fq w przestrzeni rozszerzonej, bez nalozonych wiezéw. Procedura
ta jest odpowiednikiem procedury g2h_ExtFillHolef i ma takie same parametry
(z wyjatkiem spdimen).

boolean g2h_ NLExtFillHoleConstrf ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
int nconstr, const vector3f *constr,
float *acoeff,

void (*outpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_NLExtFillHoleConstrf konstruuje powierzchnie wypetniajaca,
ktéra minimalizuje funkcjonal F4 w przestrzeni rozszerzonej, z natozonymi wiezami
opisanymi przez uklad réwnan (9.4). Procedura ta jest odpowiednikiem procedury
g2h_ExtFillHoleConstrf

Dopuszczalna w konstrukcji wykonywanej przez te procedure macierz C uktadu
réwnan opisujacych wiezy, wprowadzona przez wczesniejsze wywolanie procedury
g2h_SetExtConstraintMatrixf, musi mie¢ w kazdym wierszu pierwsze 16k wspol-
czynnikéw zerowych.
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boolean g2h_ NLExtFillHoleAltConstrf ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
int naconstr, const float *constr,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_NLExtFillHoleAltConstrf konstruuje powierzchnie wypelnia-
jaca, ktéra minimalizuje funkcjonatl Fq4 w przestrzeni rozszerzonej, z natozonymi
wiezami opisanymi przez uklad réwnan (9.5). Jest ona odpowiednikiem procedury
g2h_ExtFillHoleAltConstrf.

Bloki Cg, Cy, C, dopuszczalnej w konstrukcji wykonywanej przez te procedure
macierzy C = [Cyp, Cq, C2] ukladu réwnan opisujacych wiezy, wprowadzonej przez
wczesniejsze wywolanie procedury g2h_SetExtAltConstraintMatrixf, musi miec¢
w kazdym wierszu pierwsze 16k wspdlczynnikéw zerowych.

boolean g2h_NLFunctionalValuef ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
const vector3f *acoeff,
float *funcval );

Procedura g2h_NLFunctionalValuef dla powierzchni wypelniajacej okreslonej
przez punkty kontrolne w tablicy hole_cp i wektory ao,...,a, 1 (wspolczynni-
kéw reprezentacji powierzchni w bazie przestrzeni podstawowej) oblicza wartosé
funkcjonatu Fq.

boolean g2h_ NLExtFunctionalValuef ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
const vector3f *acoeff,
float *funcval );

Procedura g2h_NLExtFunctionalValuef dla powierzchni wypelniajacej okreslo-
nej przez punkty kontrolne w tablicy hole_cp i wektory ao,...,an_1 (wspdlczyn-
nikéw reprezentacji powierzchni w bazie przestrzeni rozszerzonej) oblicza warto§é
funkcjonatu Fq.

boolean g2h_ NLSplFillHolef ( GHoleDomainf *domain,
const point3f *hole_cp,
float *acoeff,
void (*outpatch) ( int n, int lknu, const float *knu,
int m, int lknv, const float *knv,
const point3f *cp ) );
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9.8 Procedury wizualizacji

Nazwa ,procedury wizualizacji” dotyczy procedur, ktére wyciggajq z rekordu dzie-
dziny rozmaite dane, na podstawie ktérych mozna uzyskaé¢ wglad w dziatanie kon-
strukcji, na przyktad rysujac rozmaite obrazki.

void g2h_DrawDomSurrndPatchesf ( GHoleDomainf *domain,
void (*drawpatch) ( int n, int m, const point2f *cp ) );

Procedura g2h_DrawDomSurrndPatchesf wycigga reprezentacje Béziera stop-
nia (3,3) ptatéw otaczajacych dziedzine, tj. wielomianowych kawatkéw platéw B-
sklejanych reprezentowanych przez wezty i punkty kontrolne dziedziny podane pod-
czas tworzenia rekordu dziedziny.

Parametr domain wskazuje rekord dziedziny, parametr drawpatch jest wskazni-
kiem procedury, ktéra dla otworu k-katnego bedzie wywolana 3k razy, z parame-
trami opisujacymi kolejne ptaty otaczajace dziedzine.

void g2h_DrawDomAuxPatchesf ( GHoleDomainf *domain,

void (*drawpatch) ( int n, int m, const point2f *cp ) );

Procedura g2h_DrawDomAuxPatchesf wycigga reprezentacje Béziera platéw po-
mocniczych dziedziny. Parametr domain wskazuje rekord dziedziny, a parametr
drawpatch jest wskaznikiem procedury, ktéra bedzie wywolana k razy, w celu prze-
kazania aplikacji kolejnych platow.

void g2h_DrawBasAuxPatchesf ( GHoleDomainf *domain, int fn,
void (*drawpatch) ( int n, int m, const float *cp ) );

Procedura g2h_DrawBasAuxPatchesf wyciaga reprezentacje Béziera ptatéw po-
mocniczych funkcji bazowych. Sa to wielomiany dwoch zmiennych; jest ich k dla
kazdej funkcji bedacej elementem bazy przestrzeni podstawowej. Wymiar n tej
przestrzeni mozna poznaé wywolujac procedure g2h_VOSpaceDimf.

Parametr domain wskazuje rekord dziedziny, parametr fn jest numerem funkcji
bazowej (musi mie¢ warto$¢ od 0 do n — 1), parametr drawpatch jest wskaznikiem
procedury, ktéra zostanie wywolana k razy w celu przekazania aplikacji kolejnych
platéw pomocniczych funkcji bazowej o numerze fn.

void g2h_DrawJFunctionf ( GHoleDomainf *domain, int i, int 1,
void (*drawpoly) ( int deg, const float *f ) );

Procedura g2h_DrawJFunctionf wycigga wspolczynniki wielomianu (w bazie
Bernsteina odpowiedniego stopnia), ktory jest funkcja polaczenia uzywang w kon-
strukcji funkcji bazowych. Na kazdy podobszar QQ; dziedziny takich funkcji jest 16.

Parametr domain wskazuje rekord dziedziny. Parametr i jest numerem obszaru
(musi byé¢ od 0 do k — 1), parametr 1 wybiera funkcje polaczenia, ktéra ma byc
wyprowadzona za pomocg procedury wskazywanej przez parametr drawpoly.



9.29

Warto§¢ parametru 1 od 0 do 15 okresla jedng z szesnastu funkcji polaczenia,
a od 16 do 27 iloczyn odpowiednich funkcji, uzywany w konstrukcji. Po informacje,
ktéra funkcja ma ktéry numer, odsytam do tekstu zrédtowego procedury.

void g2h_DrawDiPatchesf ( GHoleDomainf *domain,
void (*drawpatch) ( int n, int m, const point2f *cp ) );

Procedura g2h_DrawDiPatchesf wycigga reprezentacje Béziera stopnia (9,9)
platéow dziedziny. Parametr domain wskazuje rekord dziedziny, a parametr
drawpatch wskazuje procedure, ktéra ma byé wywolana k razy w celu wyprowa-
dzenia kolejnych platéow.

void g2h_ExtractPartitionf ( GHoleDomainf *domain,
int *hole_k, int *hole_m,
float *partition, float *part_delta, float *spart_alpha,
float *spart_malpha, float *spart_salpha,
float *spart_knot, float *alphaO,
boolean *spart_sgn, boolean *spart_both );

Procedura g2h_ExtractPartitionf wycigga informacje na temat podziatu kata
pelnego w punkcie Srodkowym dziedziny () podzielonej na podobszary Q;.

void g2h_ExtractCentralPointf ( GHoleDomainf *domain,
point2f *centp, vector2f *centder );

Procedura g2h_ExtractCentralPointf wycigga punkt Srodkowy dziedziny
i pochodne pierwszego rzedu krzywych podziatu dziedziny w punkcie srodkowym.
Parametr domain wskazuje rekord dziedziny, parametr centp wskazuje zmienna,
ktérej ma by¢ przypisany punkt srodkowy, a parametr centder wskazuje tablice
o dtugosci k, do ktérej zostang wpisane wektory pochodnych kolejnych krzywych.

void g2h_DrawBasAFunctionf ( GHoleDomainf *domain, int fn,
void (*drawpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_DrawBasAFunctionf stuzy do uzyskania informacji na temat
funkcji bazowej o numerze fne {0,...,n’ — 1}. Procedura *drawpatch jest wy-
wolywana k razy, za kazdym wywolaniem jej parametry opisujg jeden plat dzie-
dziny (wspélrzedne x, y punktéw w tablicy cp) i odpowiedni ptat funkcji bazowej
(wspolrzedne z). Parametry tej procedury opisuja stopien, a w tablicy cp sg punkty
kontrolne Béziera.

void g2h_DrawBasBFunctionf ( GHoleDomainf *domain, int fn,

void (*drawpatch) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_DrawBasBFunctionf stuzy fo uzyskania informacji na temat
funkcji bazowej o numerze fn€ {n,...,n + m — 1}. Procedura *drawpatch, ktéra
stuzy do przekazania tej informacji, jest wywolywana tak samo jak dla procedury
g2h_DrawBasAFunctionf (i moze to by¢ ta sama procedura w programie).
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void g2h_DrawBasCNetf ( GHoleDomainf *domain, int fn,

void (*drawnet) ( int n, int m, const point3f *cp ) );

Procedura g2h_DrawBasCNetf stuzy do uzyskania B-sklejanych siatek kontrol-
nych reprezentujacych funkcje @; dla i =fn.

void g2h_DrawMatricesf ( GHoleDomainf *domain,
void (*drawmatrix) (int nfa, int nfb,
float *amat, float *bmat) );

Procedura g2h_DrawMatricesf stuzy do uzyskania macierzy A i B, wystepuja-
cych w ukladzie réwnan (9.2), napisanym dla bazy podstawowej. Poniewaz ma-
cierz A jest symetryczna, jej reprezentacja jest ,spakowana”, zgodnie z opisem
w p. 3.3.

Parametr drawmatrix jest wskaZnikiem procedury, ktéra zostanie wywolana
z parametrami opisujacymi macierze; nfa jest liczbg wierszy obu macierzy i liczbag
kolumn macierzy A. Parametr nfb jest liczbg kolumn macierzy B. Parametry amat
1 bmat sg tablicami wspoélczynnikéw.

void g2h_DrawExtMatricesf ( GHoleDomainf *domain,
void (*drawmatrix) (int k, int r, int s,
float *Aii, float *Aki, float x*Akk,
float *Bi, float *Bk) );

Procedura g2h_DrawMatricesf stuzy do uzyskania macierzy A i B, wystepuja-
cych w ukladzie réwnan (9.2), napisanym dla bazy podstawowej. Macierz A jest
symetryczna, o strukturze blokowej i jest reprezentowana w sposéb opisany w p. 3.5.
Macierz B jest pelna, jest ona reprezentowana w postaci blokowej.

Parametr drawmatrix jest wskaZnikiem procedury, ktéra zostanie wywolana
z parametrami opisujacymi macierze; jej parametry k, r i s opisuja liczbe i wiel-
ko§¢ blokéw macierzy A. W tablicach Aii, Aki i Akk sg podane wspdlczynniki
macierzy A, a w tablicach Bi i Bk wspobiczynniki macierzy B.

int g2h_DrawBFcpnf ( int hole_k, unsigned char *bfcpn );

Procedura g2h_DrawBFcpnf umieszcza w tablicy bfcpn indeksy tych punktow
kontrolnych powierzchni i dziedziny, ktére sg istotne dla ksztaltu brzegu otworu
w powierzchni i dziedziny, a takze plaszczyzny stycznej i krzywizny powierzchni
na brzegu. Wszystkich punktéw kontrolnych dla powierzchni z otworem k-katnym
jest 12k + 1, tych istotnych jest 6k + 1; na rysunku 9.1 sg one zaznaczone czarnymi
kropkami. Kolejno§¢ indekséow punktéw w tablicy odpowiada kolejnosci funkcji
bazowych &ny.voy Prim_1-

Wartoscig procedury jest 6k + 1.
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boolean g2h_GetFinalPatchCurvesf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp, float *acoeff,
void (*outcurve) ( int n, const float *cp ) );
boolean g2h_GetExtFinalPatchCurvesf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp, float *acoeff,
void (*outcurve) ( int n, const float *cp ) );
boolean g2h_GetSplFinalPatchCurvesf ( GHoleDomainf *domain,
int spdimen, const float *hole_cp, float *acoeff,
void (*outcurve) ( int n, int 1lkn,
const float *kn, const float *cp ) );







10. Biblioteka 1ibbsmesh

10.1 Reprezentacja siatki

Siatka jest obiektem skladajacym sie z wierzchotkéw, krawedzi i Scian. Moze
ona stuzy¢ m.in. do reprezentowania np. brylty wielosciennej lub powierzchni skle-
janej. Krawedz jest odcinkiem laczacym wierzchotki. Sciana jest zamknieta ta-
mang zbudowang z krawedzi. KrawedZ moze naleze¢ do jednej lub do dwoch Scian;
w pierwszym przypadku jest nazywana krawedziag brzegowa, a w drugim — kra-
wedzig wewnetrzng.

W reprezentacji siatki przetwarzanej przez procedury z biblioteki 1ibbsmesh
krawedzie brzegowe i wewnetrzne sa reprezentowane odpowiednio za pomoca jed-
nej lub dwéch poétkrawedzi. PétkrawedZ ma orientacje, tj. jeden z jej wierzchotkéow
jest poczatkiem, a drugi koiicem. Orientacja drugiej poétkrawedzi w parze reprezen-
tujacej krawedz wewnetrzng jest przeciwna. Kazda pétkrawedz jest zwigzana tylko
z jedng §ciana.

Wierzchotki, pétkrawedzie i §ciany sg przechowywane w tablicach (indeksowa-
nych od 0), przy czym identyfikatorem wierzchotka, pétkrawedzi i Sciany jest jego
indeks w tablicy. Kompletna reprezentacja siatki sktada sie z trzech liczb: liczby
wierzchotkéw n,, liczby pétkrawedzi ny, iliczby Scian ny¢, oraz szedciu tablic: tablicy
wierzchotkéw v, tablicy indekséw poétkrawedzi wychodzacych z wierzchotkéw vhei,
tablicy pozycji wierzchotkdéw pos, tablicy pétkrawedzi he, tablicy §cian fac i tablicy
indekséw poétkrawedzi Scian fhei. Wierzchotki, Sciany i potkrawedzie sg opisane
przez nastepujace struktury:

typedef struct {
char degree;
int firsthalfedge;
} BSMfacet, BSMvertex;

typedef struct {
int vO0, vi;
int facetnum;
int otherhalf;
} BSMhalfedge;

Przyktad reprezentacji siatki jest pokazany na rysunku 10.1; tablica ze wspoél-
rzednymi wierzchotkéw jest pominieta.

boolean bsm_CheckMeshIntegrity (
int nv, const BSMvertex *mv, const int *mvhei,
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int nv = 6, nhe = 11, nf = 3;

BSMvertex v[6] = {{3,0},{2,3},
{2,5},{2,7},{1,9},{1,10}};

int vhei[11] = {7,3,0,4,6,8,
10,1,2,5,9};

BSMhalfedge he[11] = {{0,3,1,1},
{3,0,0,0%},{3,4,1,-1},
{0,1,2,4},{1,0,1,3},
{4,1,1,-1},{1,5,2,-1%},
{0,2,0,8},{2,0,2,7}
{5,2,2,-1},{2,3,0,-1}};

BSMfacet fac[3] = {{3,0%},
{4,3},{4,7}};

int fhei[11] = {1,7,10,5,4,0,2,9,8,3,67};

Rys. 10.1. Przyklad siatki

int nhe, const BSMhalfedge *mhe,
int nfac, const BSMfacet *mfac, const int *mfhei );

void bsm_TagMesh ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
char *vtag, char *ftag,
int *vi, int *vb, int *ei, int *eb );
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10.2 Procedury zagegszczania siatki

boolean bsm_DoublingNum ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int *onv, int *omnhe, int *onfac );
boolean bsm_Doublingd ( int spdimen,
int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei, double *iptc,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int *onv, BSMvertex *omv, int *omvhei, double *optc,
int *onhe, BSMhalfedge *omhe,
int *onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );

int bsm_DoublingMatSize ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei );
boolean bsm_DoublingMatd ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int *onv, BSMvertex *omv, int *omvhei,
int *onhe, BSMhalfedge *omhe,
int *onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei,
int *ndmat, index2 *dmi, double *dmc );

boolean bsm_AveragingNum ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int *onv, int *onhe, int *onfac );
boolean bsm_Averagingd ( int spdimen,
int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei, double *iptc,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int *onv, BSMvertex *omv, int *omvhei, double
*optc,
int *onhe, BSMhalfedge *omhe,
int *onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );

int bsm_AveragingMatSize ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei );
boolean bsm_AveragingMatd ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
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int
int
int
int
int
int

inhe, BSMhalfedge *imhe,

infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
*onv, BSMvertex *omv, int *omvhei,
*onhe, BSMhalfedge *omhe,

*onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei,
*namat, index2 *ami, double *amc );

boolean bsm_RefineBSMeshd ( int spdimen, int degree,

int
int
int
int
int
int

inv, BSMvertex

*imv, int *imvhei, double *iptc,

inhe, BSMhalfedge *imhe,
infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,

*onv, BSMvertex **omv, int **omvhei, double **optc,
*onhe, BSMhalfedge **omhe,
*onfac, BSMfacet **omfac, int **omfhei );

boolean bsm_RefinementMatd ( int degree,

int
int
int
int
int
int
int

inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,

inhe, BSMhalfedge *imhe,

infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
*onv, BSMvertex **omv, int **omvhei,
*onhe, BSMhalfedge **omhe,

*onfac, BSMfacet **omfac, int **omfhei,
*nrmat, index2 **rmi, double **rmc );
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10.3 Operacje Eulerowskie i1 nie-Eulerowskie

void bsm_MergeMeshesd ( int spdimen,

int
int
int
int
int
int
int
int
int

nvl, BSMvertex *mvl, int *mvheil, double *vpcl,
nhel, BSMhalfedge *mhel,

nfacl, BSMfacet *mfacl, int *mfheil,

nv2, BSMvertex *mv2, int *mvhei2, double *vpc2,
nhe2, BSMhalfedge *mhe2,

nfac2, BSMfacet *mfac2, int *mfhei2,

*onv, BSMvertex *omv, int *omvhei, double *ovpc,
*onhe, BSMhalfedge *omhe,

*onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );

boolean bsm_RemoveFacetNum ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,

int inhe, BSMhalfedge *imhe,

int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int nfr,

int *onv, int *onhe, int *onfac );

boolean bsm_RemoveFacetd ( int spdimen,

int
int
int
int
int
int
int

inv, BSMvertex *imv, int *imvhei, double *iptc,
inhe, BSMhalfedge *imhe,

infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,

nfr,

*onv, BSMvertex *omv, int *omvhei, double *optc,
*onhe, BSMhalfedge *omhe,

xonfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );

void bsm_FacetEdgeDoublingNum ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,

int inhe, BSMhalfedge *imhe,

int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int fn,

int *onv, int *onhe, int *onfac );

boolean bsm_FacetEdgeDoublingd ( int spdimen,
int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei, double *iptc,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int fn,
int *onv, BSMvertex *omv, int *omvhei,

double *optc,
int *onhe, BSMhalfedge *omhe,
int *onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );
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void bsm_RemoveVertexNum ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int nvr,
int *onv, int *onhe, int *onfac );
boolean bsm_RemoveVertexd ( int spdimen,
int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei, double *iptc,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int nvr,
int *onv, BSMvertex *omv, int *omvhei, double *optc,
int *onhe, BSMhalfedge *omhe,
int *onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );

void bsm_ContractEdgeNum ( int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int nche,
int *onv, int *onhe, int *onfac );
int bsm_ContractEdged ( int spdimen,
int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei, double *iptc,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int nche,
int *onv, BSMvertex *omv, int *omvhei, double *optc,
int *onhe, BSMhalfedge *omhe,
int *onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );

int bsm_HalfedgeLoopLength ( int nv, BSMvertex *mv, int #*mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int he );

boolean bsm_GlueHalfedgeLoopsd ( int spdimen,
int inv, BSMvertex *imv, int *imvhei, double *ivc,
int inhe, BSMhalfedge *imhe,
int infac, BSMfacet *imfac, int *imfhei,
int hel, int he2,
int *onv, BSMvertex *omv, int *omvhei,
double x*ovc,
int *onhe, BSMhalfedge *omhe,
int *onfac, BSMfacet *omfac, int *omfhei );
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10.4 Wyszukiwanie podsiatek regularnych i specjalnych

typedef struct {
byte el_type;
byte degree;
byte snet_rad;
short snet_nvert;
int first_snet_vertex;
} bsm_special_el;

typedef struct {

int nspecials;
int nspvert;
int nextravert;

bsm_special_el *spel;
int *spvert;
} bsm_special_elem_list;

boolean bsm_FindRegularSubnets ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
int d, void *usrptr,
void (*output) ( int d, int *vertnum, int *mtab,
void *usrptr ) );

boolean bsm_FindSpecialVSubnets ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
int d, void *usrptr,
void (*output) ( int d, int k, int *vertnum,
int *mtab, void *usrptr ) );

boolean bsm_FindSpecialFSubnets ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
int d, void *usrptr,
void (*output) ( int d, int k, int *vertnum,
int *mtab, void *usrptr ) );

boolean bsm_CountSpecialVSubnets ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
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int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte snet_rad,
int *nspecials, int *nspvert );
boolean bsm_FindSpecialVSubnetList (
int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte snet_rad,
boolean append,
bsm_special_elem_list *list );

boolean bsm_CountSpecialFSubnets ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte snet_rad,
int *nspecials, int *nspvert );
boolean bsm_FindSpecialFSubnetLists (
int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
boolean append,
byte snet_rad,
bsm_special_elem_list *list );

10.5 Inne procedury

void bsm_TagBoundaryZoneVertices ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
char d, char *vtag );

boolean bsm_FindVertexDistancesl ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
int v, int *dist );

boolean bsm_FindVertexDistances2 ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
int v, int *dist );




11. Biblioteka libglblending

Ten rozdzial czeka na napisanie, gdy bede mial na to czas. Znaczna cze$é tej
biblioteki zostata napisana przez Mateusza Markowskiego.

boolean glbl_SetupBiharmAMatrixf ( int lastknotu, int lastknotv,
int *n, int **xprof, float **Amat, float ***arow );

boolean glbl_SetupBiharmRHSf ( int lastknotu, int lastknotv,
int spdimen, int pitch, const float *cpoints),

float *rhs );

int glbl_NiSize ( int nkn );
int glbl_NijSize ( int nkn );
int glbl_MijSize ( int nkn );

void glbl_TabNid ( int nkn, double *bf, double *dbf, double *ddbf,
double *Nitab );
void gilbl_TabNijd ( int nkn, double *bf, double *dbf, double *ddbf,
double *Nijtab );
double glbl_UFuncd ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *¢p,
char *xdirty,
double tC, double *ftab );

double glbl_QFuncd ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *¢p,
char *dirty,
double tC, double *ftab );
double glbl_biharmFuncd ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *¢p,
char *dirty,
double tC, double *ftab );

void glbl_UFuncGradd ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
int lastknotu, int lastknotv,
int pitch, point3d *cp, char *dirty,
double tC, double *ftab, double *gtab,
double *func, double *grad )
void glbl_UFuncGradHessiand ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
double *Nijtab, double *Mijtab,




int lastknotu, int lastknotv,

int pitch, point3d *cp, char *dirty,

double tC, double *ftab, double *gtab, double

*htab,

double *func, double *grad,

int hsize, const int *prof, double **hrows|);
double glbl_SurfNetDiameterSqd ( int lastknotu, int lastknotv,

int pitch, const point3d *cp );

boolean gilbl_InitBlSurfaceOptLMTd ( int lastknotu, int lastknotv, int|pitch,
point3d *cp,
double C, double d0, double dM,
int nknl, int nkn2,
void **data );
boolean glbl_IterBlSurfaceOptLMTd ( void *data, boolean *finished );
void glbl_OptLMTDeallocated ( void **data );
boolean glbl_FindBlSurfaceLMTd ( int lastknotu, int lastknotv, int pitch,
point3d *cp,
double C, double d0, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2 );

boolean glbl_ClosedInitBlSurfaceConstrOptLMTd (
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *cp
int nconstr, double *constrmat, double *constrrhs,
double C, double d0, double dM, int nknl, int nkn2,
void **data );

boolean glbl_ClosedIterBlSurfaceConstrOptLMTd ( void *data, boolean *finished );

void glbl_ClosedConstrOptLMIDeallocated ( void **data );

boolean glbl_ClosedFindBlSurfaceConstrLMTd (
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *cp

p

int nconstr, double *constrmat, double *constrrhs,
double C, double d0, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2 );

boolean gibl_SetupULConstraintsd ( int lastknotu, int lastknotv, int spdimen,
int ppitch, double *cp,
int nucurv, double *ucknots,
int cpitch, double *uccp,
int *nconstr, double *cmat, double *crhs );

boolean glbl_SetupUNLConstraintsd ( int lastknotu, int lastknotv,
int ppitch, point3d *cp,
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int nucurv, double *ucknots,
int cpitch, point3d *uccp,
int *nconstr, double *cmat, double *c

boolean glbl_SetupClosedULConstraintsd ( int lastknotu, int lastknotv
int ppitch, double *cp,
int nucurv, double *ucknots,
int cpitch, double *uccp,

int *nconstr, double *cmat, doubl

*crhs );

rhs );

int spdimen,

boolean glbl_SetupClosedUNLConstraintsd ( int lastknotu, int lastknotyj
int ppitch, point3d *cp,
int nucurv, double *ucknots,
int cpitch, point3d *uccp,
int *nconstr, double *cmat, doul
*crhs );

boolean glbl_FuncTSQFd ( int nkn,
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3
double tC,
double *fT, double *fS, double *fQ, double *fF

Y >

le

d *cp,







12. Biblioteka 1libg2blending

12.1 Tensorowe B-sklejane ptaty tréjharmoniczne

boolean g2bl_SetupTriharmAMatrixd ( int lastknotu, int lastknotv,
int *n, int **prof, double *xAmat, double ***prow );
boolean g2bl_SetupTriharmRHSd ( int lastknotu, int lastknotv,
int spdimen, int pitch, const double *cpoints|,
double *rhs );

boolean g2bl_SetupClosedTriharmAMatrixd ( int lastknotu, int lastknoty,
int *n, int **prof, double *xAmat, double ***prow );
boolean g2bl_SetupClosedTriharmRHSd ( int lastknotu, int lastknotv,
int spdimen, int pitch, const double *cpoints|,
double *rhs );

12.2  Optymalizacja ptatéw tensorowych z kryterium ja-
kosci ksztaltu

int g2bl_NiSize ( int nkn );
int g2bl_NijSize ( int nkn );
int g2bl_MijSize ( int nkn );

int _g2bl_SetupHessianlProfile ( int lastknotu, int lastknotv, int *prof );

double g2bl_UFuncd ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *¢p,
char *dirty,
double tC, double *ftab );
void g2bl_UFuncGradd ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
int lastknotu, int lastknotv,
int pitch, point3d *cp, char *dirty,
double tC, double *ftab, double *gtab,
double *func, double *grad );
void g2bl_UFuncGradHessiand ( int nkn, const double *qcoeff, double *Nitab,
double *Nijtab, double *Mijtab,
int lastknotu, int lastknotv,
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int pitch, point3d *cp, char *dirty,

double tC, double *ftab, double *gtab, double

*htab,
double *func, double *grad,
int hsize, const int *prof, double **hrows
void g2bl_ClosedUFuncGradd ( int nkn, const double *qcoeff, double *N
int lastknotu, int lastknotv,
int pitch, point3d *cp, char *dirty,
double tC, double *ftab, double *gtab,
double *func, double *grad );
void g2bl_ClosedUFuncGradHessiand ( int nkn, const double *qcoeff, dot
double *Nijtab, double *Mijtab,
int lastknotu, int lastknotv,
int pitch, point3d *cp, char *dirty,
double tC, double *ftab, double *gtab, dout
*htab,
double *func, double *grad,
int hsize, const int *prof, double **hrows

)
1tab,

nble *Nitab,

ble

double g2bl_SurfNetDiameterSqd ( int lastknotu, int lastknotv,
int pitch, const point3d *cp );
double g2bl_ClosedSurfNetDiameterSqd ( int lastknotu, int lastknotv,
int pitch, const point3d *cp );

boolean g2bl_InitBlSurfaceOptLMTd ( int lastknotu, int lastknotv, int
point3d *cp,
double C, double d0O, double dM,
int nknl, int nkn2,
void **data );
boolean g2bl_IterBlSurfaceOptLMTd ( void *data, boolean *finished );
void g2bl_OptLMTDeallocated ( void #**data );
boolean g2bl_FindBlSurfaceLMTd ( int lastknotu, int lastknotv, int pit
point3d *cp,
double C, double dO, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2 );

pitch,

tch,

boolean g2bl_InitBlSurfaceConstrOptLMTd ( int lastknotu, int lastknoty
pitch,
point3d *cp,
int nconstr, double *constrmat,
double *constrrhs,

v, int

double C, double dO, double dM,
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int nknl, int nkn2,
void **data );

boolean g2bl_IterBlSurfaceConstrOptLMTd ( void *data, boolean *finished );

void g2bl_ConstrOptLMTDeallocated ( void **data );

boolean g2bl_FindBlSurfaceConstrLMTd ( int lastknotu, int lastknotv, int

pitch,
point3d *cp,
int nconstr, double *constrmat,
double *constrrhs,
double C, double d0O, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2 );

boolean g2bl_ClosedInitBlSurfaceOptLMTd ( int lastknotu, int lastknoty, int

pitch,
point3d *cp,
double C, double d0O, double dM,
int nknl, int nkn2,
void **data );

boolean g2bl_ClosedIterBlSurfaceOptLMTd ( void *data, boolean *finished );

void g2bl_ClosedOptLMTDeallocated ( void **data );

boolean g2bl_ClosedFindBlSurfaceLMTd ( int lastknotu, int lastknotv, jnt

pitch,
point3d *cp,
double C, double d0O, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2 );

boolean g2bl_ClosedInitBlSurfaceConstrOptLMTd (
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *cpj
int nconstr, double *constrmat, double *constrrhs,
double C, double d0, double dM, int nknl, int nkn2,
void **data );

boolean g2bl_ClosedIterBlSurfaceConstrOptLMTd ( void *data, boolean

*finished );

void g2bl_ClosedConstrOptLMIDeallocated ( void **data );

boolean g2bl_ClosedFindBlSurfaceConstrLMTd (
int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3d *cp,
int nconstr, double *constrmat, double *constrrhs,
double C, double dO, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2 );

boolean g2bl_SetupULConstraintsd ( int lastknotu, int lastknotv, int
spdimen,
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int ppitch, double *cp,

int nucurv, double *ucknots,

int cpitch, double *uccp,

int *nconstr, double *cmat, double *crhs

)

boolean g2bl_SetupUNLConstraintsd ( int lastknotu, int lastknotv,
int ppitch, point3d *cp,

int nucurv, double *ucknots,

int cpitch, point3d *uccp,

int *nconstr, double *cmat, double *c|

)

boolean g2bl_SetupClosedULConstraintsd ( int lastknotu,
spdimen,
int ppitch, double
int nucurv, double
int cpitch, double

int *nconstr, double *cmat, double

*crhs );

boolean g2bl_SetupClosedUNLConstraintsd ( int lastknotu, int lastknotj

int lastknotv

*Cp,
*ucknots,
*uccp,

int ppitch, point3d *cp,

int nucurv, double *ucknots,

int cpitch, point3d *uccp,

int *nconstr, double *cmat, doul

*crhs );

rhs

int

V 5

le

boolean g2bl_FuncTSQFd ( int nkn,

int lastknotu, int lastknotv, int pitch, point3

*Cp,
double tC,

double *fT, double *fS, double *fQ, double *fF

12.3 Optimalizacja powierzchni reprezentowanych przez

siatki nieregularne

extern GHoleDomaind *g2mbl_domaind [GH_MAX_K-3];
extern double *g2mbl_patchmatrixd [GH_MAX_K-3];
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extern void (*g2mbl_outputnzdistr)( int nbl, int blnum, boolean final
int nvcp, int n, byte *nzdistr )

void g2mbl_CleanupHoleDomainsd ( void );
boolean g2mbl_SetupHolePatchMatrixd ( int k );

void g2mbl_OptLMIDeallocated ( void **data );

int g2mbl_GetNvcp ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte *mkcp );

boolean g2mbl_InitBlSurfaceOptLMTd ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhej,
point3d *mvcp, int nhe, BSMhalfedge
*mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei|,
byte *mkcp,
double C, double d0O, double dM,
int nknl, int nkn2, void **data );
boolean g2mbl_IterBlSurfaceOptLMTd ( void *data, boolean *finished );
boolean g2mbl_FindBlSurfaceLMTd ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
point3d *mvcp, int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte *mkcp,
double C, double d0O, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2 );

boolean g2mbl_InitBlSurfaceOptAl1tBLMTd ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
point3d *mvcp, int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,

byte *mkcp,

double C, double d0O, double dM,
int nknl, int nkn2, int nbl,
void **data );

boolean g2mbl_InitB1CMPSurfaceOptd ( /* fine mesh */
int fnv, BSMvertex *fmv, int *fmvhei, point3d *fmvcp,
int fnhe, BSMhalfedge *fmhe,
int fnfac, BSMfacet *fmfac, int *fmfhei,
byte *fmkcp,
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/* number of vertices of the coarse mesh */
int cnv,
/* refinement matriz */
int rmnnz, index2 *rmnzi, double *rmnzc,
/% optimization parameters */
double C, double dO, double dM,
int nknl, int nkn2, int nbl,
/* created data structure */
void **data );

boolean g2mbl_IterBlSurfaceOptAltBLMTd ( void *data, boolean *finished );

boolean g2mbl_FindBlSurfaceAltBLMTd ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
point3d *mvcp, int nhe, BSMhalfedge| *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfheif,
byte *mkcp,
double C, double dO, double dM,
int maxit, int nknl, int nkn2, int nbl );

boolean g2mbl_TimeBlSurfaceOptBLMTd ( void *data, int bnum, double *tt,
int *n0, int *n, int **prof,
double ***rows, double ***lrows,
double *_func, double *_grad,
int **iHbl, int **tHbl, double *x*HbL );

int g2mbl_GetBLMBlockNumd ( void *data, int *lastblock );

void g2mbl_GetBLMTBlockInfod ( void *data,
int bln, int *nv, int *nvcp, int **nncpi,
int *cO, int *bnvcp,
int **vncpi, int **bvncpi, int **vpermut };

boolean g2mbl_MLOptInitd ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei, point3d|*mvcp,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte *mkcp,
double C, double dO, double dM,
int nknl, int nkn2, short nlevels, void **datp );
boolean g2mbl_MLCMPOptInitd ( /* fine mesh */
int fnv, BSMvertex *fmv, int *fmvhei, point3d *fmvcp,
int fnhe, BSMhalfedge *fmhe,
int fnfac, BSMfacet *fmfac, int *fmfhei,
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byte *fmkcp,
/* number of vertices of the coarse mesh */
int cnv,
/* refinement matriz */
int rmnnz, index2 *rmnzi, double *rmnzc,
/% optimization parameters */
double C, double dO, double dM,
int nknl, int nkn2, short nlevels,
/* created data structure */
void **data );
void g2mbl_MLOptDeallocated ( void **data );
boolean g2mbl_MLOptIterd ( void *data, boolean *finished );

void g2mbl_MLSetLogleveld ( void *data, short level );
short g2mbl_MLGetInfod ( void *data );

int g2mbl_MLGetLastBlockd ( void *data );
boolean g2mbl_MLGetBlockVCPNumbersd ( void *data, int bl,

int *nvcp, int **vncpi, int *seed )|

boolean g2mbl_MLSuggestNLevels ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte *mkcp,
int *minlev, int *maxlev );
boolean g2mbl_MLCPSuggestNLevels ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte *mkcp,
int *minlev, int *maxlev );

void g2mbl_MLSetNextBlock ( void *data, int nbl );

b

boolean g2mbl_MLSOptInitd ( int nv, BSMvertex #*mv, int *mvhei, point3¢
*mvcep,

int nhe, BSMhalfedge *mhe,

int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,

byte *mkcp,
int nknl, int nkn2, short nlevels, void **da
);

boolean g2mbl_MLSCMPOptInitd ( /# fine mesh */
int fnv, BSMvertex *fmv, int *fmvhei, point3d *fmvcj

ta

o
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int fnhe, BSMhalfedge *fmhe,
int fnfac, BSMfacet *fmfac, int *fmfhei,
byte *fmkcp,
/* coarse mesh */
int cnv,
/* refinement matriz */
int rmnnz, index2 *rmnzi, double *rmnzc,
/* optimization parameters */
int nknl, int nkn2, short nlevels,
/* created data structure */
void **data );
boolean g2mbl_MLSOptIterd ( void *data, boolean *finished );

boolean g2mbl_MLSSuggestNLevels ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei,
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte *mkcp,
int *minlev, int *maxlev );
boolean g2mbl_MLCPSSuggestNLevels ( int nv, BSMvertex *mv, int *mvhei
int nhe, BSMhalfedge *mhe,
int nfac, BSMfacet *mfac, int *mfhei,
byte *mkcp,
int *minlev, int *maxlev );

void g2mbl_MLGetTimes ( void *data,
float *time_prep, float *time_h, float *time_cg

~
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Biblioteka

libbsfile

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

BSF_SYMB_EQOF 0O
BSF_SYMB_ERROR 1
BSF_SYMB_INTEGER 2
BSF_SYMB_FLOAT 3
BSF_SYMB_LBRACE 4
BSF_SYMB_RBRACE 5
BSF_SYMB_PLUS 6
BSF_SYMB_MINUS 7
BSF_SYMB_STRING 8
BSF_SYMB_COMMA 9

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

BSF_FIRST_KEYWORD 10
BSF_SYMB_BCURVE 10
BSF_SYMB_BPATCH 11
BSF_SYMB_BSCURVE 12
BSF_SYMB_BSHOLE 13
BSF_SYMB_BSPATCH 14
BSF_SYMB_CLOSED 15
BSF_SYMB_CPOINTS 16
BSF_SYMB_DEGREE 17
BSF_SYMB_DIM 18
BSF_SYMB_DOMAIN 19
BSF_SYMB_KNOTS 20
BSF_SYMB_KNOTS_U 21
BSF_SYMB_KNOTS_V 22
BSF_SYMB_NAME 23
BSF_SYMB_RATIONAL 24
BSF_SYMB_SIDES 25
BSF_SYMB_UNIFORM 26

#define

BSF_NKEYWORDS 17

extern const char *bsf_keyword[BSF_NKEYWORDS] ;

extern

FILE *bsf_input, *bsf_output;

extern
extern
extern

int bsf_nextsymbol;
int bsf_nextint;
double bsf_nextfloat;
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boolean bsf_OpenInputFile ( char *filename );
void bsf_CloselnputFile ( void );
void bsf_GetNextSymbol ( void );

void bsf_PrintErrorLocation ( void );

boolean bsf_ReadDoubleNumber ( double *number );

boolean bsf_ReadPointd ( int maxspdimen, double *point, int
xspdimen ) ;

int bsf_ReadPointsd ( int maxspdimen, int maxnpoints,
double *points, int *spdimen );

boolean bsf_ReadSpaceDim ( int maxdim, int *spdimen );
boolean bsf_ReadCurveDegree ( int maxdeg, int *degree );
boolean bsf_ReadPatchDegree ( int maxdeg, int *udeg, int *vdeg );

boolean bsf_ReadKnotSequenced ( int maxlastknot, int *lastknot,
double *knots,
boolean *closed );

boolean bsf_ReadBezierCurved4d ( int maxdeg, int *deg, pointé4d
*cpoints,
int *spdimen, boolean *rational );

boolean bsf_ReadBSplineCurve4d ( int maxdeg, int maxlastknot, int
maxncpoints,

int *deg, int *lastknot, double *knots,

boolean *closed, point4d *cpoints,

int *spdimen, boolean *rational );

boolean bsf_ReadBezierPatch4d ( int maxdeg, int maxlastknot, int
maxncpoints,

int *udeg, int *vdeg,

int *pitch, point4d *cpoints,

int *spdimen, boolean *rational );
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boolean bsf_ReadBSplinePatch4d ( int maxdeg, int maxlastknot, int
maxncpoints,

int *udeg, int *lastknotu, double *knotsu,

int *vdeg, int *lastknotv, double *knotsv,

boolean *closed_u, boolean *closed_v,

int *pitch, point4d *cpoints,

int *spdimen, boolean *rational );

boolean bsf_ReadBSplineHoled ( int maxk, int *hole_k, double
*knots,
point2d *domain_cp, point3d *hole_cp );

boolean bsf_OpenOutputFile ( char *filename );
void bsf_CloseQOutputFile ( void );

void bsf_WriteComment ( char *comment );

void bsf_WriteDoubleNumber ( double x );

void bsf_WritePointd ( int spdimen, const double *point );

void bsf_WritePointsd ( int spdimen, int cols, int rows, int pitch,
const double *points );

void bsf_WriteSpaceDim ( int spdimen );
void bsf_WriteCurveDegree ( int degree );
void bsf_WritePatchDegree ( int udeg, int vdeg );

void bsf_WriteKnotSequenced ( int lastknot, const double *knots,
boolean closed );

boolean bsf_WriteBezierCurved ( int spdimen, boolean rational,
int deg, const double *cpoints );

boolean bsf_WriteBSplineCurved ( int spdimen, boolean rational,
int deg, int lastknot, const double *knots,

boolean closed,

double *cpoints );

boolean bsf_WriteBezierPatchd ( int spdimen, boolean rational,
int udeg, int vdeg,
int pitch, const double *cpoints );
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boolean bsf_WriteBSplinePatchd ( int spdimen, boolean rational,
int udeg, int lastknotu, const double *knotsu,

int vdeg, int lastknotv, const double *knotsv,

boolean closed_u, boolean closed_v,

int pitch, const double *cpoints );

boolean bsf_WriteBSplineHoled ( int hole_k, const double *knots,
const point2d *domain_cp,
const point3d *hole_cp );




14. Biblioteka libxgedit

Procedury w bibliotece 1ibxgedit obstuguja dialog aplikacji z uzytkownikiem, po-
przez system XWindow. Biblioteka umozliwia tworzenie wielu okien i wihajstrow
i zastepuje w tej roli wszelkie bardziej wyrafinowane nakladki na system XWin-
dow. Gléwnym jej celem jest zastosowanie w programach demonstracyjnych pa-
kietu BSTools (i by¢ moze do niczego innego si¢ ona nie nadaje).

#if __WORDSIZE == 64

typedef unsigned int xgecolour_int;

#else

#if __WORDSIZE == 32

typedef unsigned long xgecolour_int;

#else

#error Either 32-bit or 64-bit integers are assumed
#endif

#endif

#define xge_MAX_WINDOWS 8
#define xge_MAX_CURSORS 16

#define xge_MAX_WIDTH 1024
#define xge_MAX_HEIGHT 768
#define xge WIDTH 480
#define xge HEIGHT 360

#define xge_CHAR_WIDTH 6
#define xge CHAR_HEIGHT 13

#define xge_RECT_NONE -1
#define xge_MINDIST 8
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/* mouse button states */

#define xgemouse_LBUTTON_DOWN (1 « 0)
#define xgemouse_LBUTTON_CHANGE (1 « 1)
#define xgemouse_RBUTTON_DOWN (1 « 2)
#define xgemouse_RBUTTON_CHANGE (1 « 3)
#define xgemouse_MBUTTON_DOWN (1 « 4)
#define xgemouse_MBUTTON_CHANGE (1 « 5)
#define xgemouse_WHEELFW_DOWN (1 « 6)
#define xgemouse_WHEELFW_CHANGE (1 « 7)
#define xgemouse_WHEELBK_DOWN (1 « 8)
#define xgemouse_WHEELBK_CHANGE (1 <« 9)

/* message codes */
#define xgemsg_NULL O
#define xgemsg_ INIT 0x100

/* user action messages */
#define xgemsg KEY 0x101

#define xgemsg SPECIAL_KEY 0x102
#define xgemsg MMOVE 0x103
#define xgemsg MCLICK 0x104
#define xgemsg_ STATE_CHANGE 0x105
#define xgemsg_OTHEREVENT 0x106

/* commands sent by libxgedit procedures */
#define xgemsg_ENTERING 0x107

#define xgemsg_EXITING 0x108

#define xgemsg_RESIZE 0x109

#define xgemsg_MOVE Ox10A

#define xgemsg_BUTTON_COMMAND 0x10B
#define xgemsg SWITCH_COMMAND 0x10C
#define xgemsg_ SLIDEBAR_COMMAND 0x10D
#define xgemsg_ KNOB_COMMAND Ox10E
#define xgemsg TEXT_EDIT_COMMAND Ox10F
#define xgemsg INT_WIDGET_COMMAND 0x110
#define xgemsg LISTBOX_ITEM_SET 0x111
#define xgemsg LISTBOX_ITEM_PICK 0x112
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

xgemsg_2DWIN_RESIZE 0x113
xgemsg_2DWIN_PROJCHANGE 0x114
xgemsg_2DWIN_PICK_POINT 0x115
xgemsg_2DWIN_MOVE_POINT 0x116
xgemsg_2DWIN_SELECT_POINTS 0x117
xgemsg_2DWIN_UNSELECT_POINTS 0x118
xgemsg_2DWIN_CHANGE_TRANS 0x119
xgemsg_2DWIN_SAVE_POINTS Ox11A
xgemsg_2DWIN_TRANSFORM_POINTS 0x11B
xgemsg_2DWIN_FIND_REFBBOX 0x11C
xgemsg_2DWIN_ERROR 0x11D

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

xgemsg_3DWIN_RESIZE Ox11E
xgemsg_3DWIN_PROJCHANGE O0x11F
xgemsg_3DWIN_PICK_POINT 0x120
xgemsg_3DWIN_MOVE_POINT 0x121
xgemsg_3DWIN_SELECT_POINTS 0x122
xgemsg_3DWIN_UNSELECT_POINTS 0x123
xgemsg_3DWIN_CHANGE_TRANS 0x124
xgemsg_3DWIN_SAVE_POINTS 0x125
xgemsg_3DWIN_TRANSFORM_POINTS 0x126
xgemsg_3DWIN_FIND_REFBBOX 0x127
xgemsg_3DWIN_ERROR 0x128

#define
#define
#define
#define
#define

xgemsg_KNOTWIN_CHANGE_KNOT 0x129
xgemsg_KNOTWIN_INSERT_KNOT Ox12A
xgemsg_KNOTWIN_REMOVE_KNOT 0x12B
xgemsg_KNOTWIN_CHANGE_MAPPING 0x12C
xgemsg_KNOTWIN_ERROR 0x12D

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

xgemsg_T2KNOTWIN_RESIZE O0x12E
xgemsg_T2KNOTWIN_PROJCHANGE O0x12F
xgemsg_T2KNOTWIN_CHANGE_KNOT_U 0x130
xgemsg_T2KNOTWIN_CHANGE_KNOT_V 0x131
xgemsg_T2KNOTWIN_INSERT_KNOT_U 0x132
xgemsg_T2KNOTWIN_INSERT_KNOT_V 0x133
xgemsg_T2KNOTWIN_REMOVE_KNOT_U 0x134
xgemsg_T2KNOTWIN_REMOVE_KNOT_V 0x135
xgemsg_T2KNOTWIN_SELECT_POINTS 0x136
xgemsg_T2KNOTWIN_UNSELECT_POINTS 0x137
xgemsg_T2KNOTWIN_CHANGE_MAPPING 0x138
xgemsg_T2KNOTWIN_ERROR 0x139
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#define xgemsg_ IDLE_COMMAND Ox13A

/* additional application messages must be greater than
xgemsg_LAST_MESSAGE =/
#define xgemsg_LAST_MESSAGE xgemsg_IDLE_COMMAND
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/* States of the program. Others may be defined in applications. */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

xgestate_NOTHING O
xgestate_MOVINGSLIDE 1
xgestate_TURNINGKNOB 2
xgestate_MESSAGE 3
xgestate_RESIZING_X 4
xgestate_RESIZING_Y 5
xgestate_RESIZING_XY 6
xgestate_TEXT_EDITING 7
xgestate_2DWIN_MOVINGPOINT 8
xgestate_2DWIN_PANNING 9
xgestate_2DWIN_ZOOMING 10
xgestate_2DWIN_SELECTING 11
xgestate_2DWIN_UNSELECTING 12
xgestate_2DWIN_MOVING_GEOM_WIDGET 13
xgestate_2DWIN_USING_GEOM_WIDGET 14
xgestate_2DWIN_ALTUSING_GEOM_WIDGET 15
xgestate_3DWIN_MOVINGPOINT 16
xgestate_3DWIN_PARPANNING 17
xgestate_3DWIN_PARZOOMING 18
xgestate_3DWIN_TURNING_VIEWER 19
xgestate_3DWIN_PANNING 20 #define xgestate_3DWIN_ZOOMING 21
xgestate_3DWIN_SELECTING 22
xgestate_3DWIN_UNSELECTING 23
xgestate_3DWIN_MOVING_GEOM_WIDGET 24
xgestate_3DWIN_USING_GEOM_WIDGET 25
xgestate_3DWIN_ALTUSING_GEOM_WIDGET 26
xgestate_KNOTWIN_MOVINGKNOT 27
xgestate_KNOTWIN_PANNING 28
xgestate_KNOTWIN_ZOOMING 29
xgestate_T2KNOTWIN_MOVINGKNOT_U 30
xgestate_T2KNOTWIN_MOVINGKNOT_V 31
xgestate_T2KNOTWIN_MOVING_POINT 32
xgestate_T2KNOTWIN_PANNING 33
xgestate_T2KNOTWIN_ZOOMING 34
xgestate_T2KNOTWIN_SELECTING 35
xgestate_T2KNOTWIN_UNSELECTING 36

/* additional application states must be greater than
xge_LAST_STATE */

#define

xgestate_LAST xgestate_T2KNOTWIN_UNSELECTING
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#ifndef XGERGB_H
#include "xgergb.h"
#endif

#define xgec_MENU_BACKGROUND xgec_Greyb

#define xgec_INFOMSG_BACKGROUND xgec_Grey4

#define xgec_ERRORMSG_BACKGROUND xgec_Red

#define xgec_WARNINGMSG_BACKGROUND xgec_DarkMagenta

/* wrappers around XWindow drawing and some other procedures */

#define xgeSetBackground(colour) \

XSetBackground (xgedisplay,xgegc,colour)

#define xgeSetForeground(colour) \

XSetForeground (xgedisplay,xgegc,colour)

#define xgeSetLineAttributes(width,line_style,cap_style, \
join_style) \

XSetLineAttributes(xgedisplay,xgegc,width,line_style,cap_style, \
join_style)

#define xgeSetDashes(n,dash_list,offset) \

XSetDashes (xgedisplay,xgegc,offset,dash_list,n)

#define xgeDrawRectangle(w,h,x,y) \

XDrawRectangle (xgedisplay,xgepixmap,xgegc,x,y,w,h)

#define xgeFillRectangle(w,h,x,y) \

XFillRectangle (xgedisplay,xgepixmap,xgegc,x,y,w,h)

#define xgeDrawString(string,x,y) \
XDrawString(xgedisplay,xgepixmap,xgegc,Xx,y,string,strlen(string))
#define xgeDrawLine(x0,y0,x1,y1) \

XDrawLine (xgedisplay,xgepixmap,xgegc,x0,y0,x1,y1)

#define xgeDrawLines(n,p) \

XDrawLines (xgedisplay,xgepixmap,xgegc,p,n,CoordModeOrigin)
#define xgeDrawArc(w,h,x,y,a0,al) \

XDrawArc (xgedisplay,xgepixmap,xgegc,x,y,w,h,a0,al)

#define xgeFillArc(w,h,x,y,a0,al) \
XFillArc(xgedisplay,xgepixmap,xgegc,x,y,w,h,a0,al)

#define xgeDrawPoint(x,y) \

XDrawPoint (xgedisplay,xgepixmap,xgegc,X,y)

#define xgeDrawPoints(nm,p) \

XDrawPoints (xgedisplay,xgepixmap,xgegc,p,n,CoordModeOrigin)
#define xgeFillPolygon(shape,n,p) \
XFillPolygon(xgedisplay,xgepixmap,xgegc,p,n,shape,CoordModeOrigin)
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#define xgeCopyRectOnScreen(w,h,x,y) \
XCopyArea(xgedisplay,xgepixmap,xgewindow,xgegc,x,y,w,h,x,y)
#define xgeRaiseWindow() \
XRaiseWindow(xgedisplay,xgewindow)

#define xgeResizeWindow(w,h) \
XResizeWindow(xgedisplay,xgewindow,w,h)

#define xgeMoveWindow(x,y) \

XMoveWindow (xgedisplay,xgewindow,x,y)

#define xgeDefineCursor(cursor) \

XDefineCursor (xgedisplay,xgewindow, cursor)

typedef struct xge_widget {

int id;

short w, h, x, y;

void *dataO, *datal;

short xofs, yofs;

char rpos;

char window_num;

boolean (*msgproc) ( struct xge_widget*, int, int, short, short );
void (*redraw) ( struct xge_widget*, boolean );
struct xge_widget *next, *prev, *up;

struct xge_widget *prevfocus;

} xge_widget;

typedef boolean (*xge_message_proc) ( struct xge_widget *er,

int msg, int key, short x, short y );

typedef void (*xge_redraw_proc) ( struct xge_widget *er, boolean
onscreen );

extern int xge_winnum;
extern unsigned int xge_mouse_buttons;
extern int xge_mouse_x, xXge_mouse_y;

extern short xge_xx, xge_yy;
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extern Display *xgedisplay;
extern Window xgewindow;
extern Pixmap xgepixmap;
extern int xgescreen;
extern GC xgegc;

extern Visual *xgevisual;
extern XSizeHints xgehints;
extern Cursor xgecursorl[];
extern KeySym xgekeysym;
extern XEvent xgeevent;
extern float xge_aspect;

extern unsigned short xge_current_width, xge_current_height;

extern char *xge_p_name;

extern char xge_done;

extern short xge_prevx, xge_prevy;
extern int xge_slidebarid;

extern xgecolour_int xge_foreground, xge_background;
extern int xge_nplanes;

extern xgecolour_int *xge_palette;

extern const char *xge_colour_namel[];

extern int xge_state, xge_prev_state;
extern xge_widget *xge_focus;
extern boolean xge_notinfocus;

xge_widget *xge_NewWidget (

char window_num, xge_widget *prev, int id,

short w, short h, short x, short y,

void *dataO, void *datal,

boolean (*msgproc) (xge_widget*, int, int, short, short),
void (*redraw) (xge_widget*, boolean) );

void xge_SetWidgetPositioning ( xge_widget *edr,

char rpos, short xofs, short yofs );
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void xge_DrawEmpty ( xge_widget *er, boolean onscreen );

boolean xge_EmptyMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

xge_widget *xge_NewEmptyWidget ( char window_num, xge_widget *prev,
int id,

short w, short h, short x, short y );

void xge_DrawMenu ( xge_widget *er, boolean onscreen );

boolean xge_MenuMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

boolean xge_PopupMenuMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short
x, short y );

xge_widget *xge_NewMenu ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

xge_widget *widgetlist );

void xge_DrawFMenu ( xge_widget *er, boolean onscreen );
xge_widget *xge_NewFMenu ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

xge_widget *widgetlist );

void xge_SetMenuWidgets ( xge_widget *menu, xge_widget *widgetlist,
boolean redraw );

void xge_DrawSwitch ( xge_widget *er, boolean onscreen );

boolean xge_SwitchMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

xge_widget *xge_NewSwitch ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

char *title, boolean *sw );

void xge_DrawButton ( xge_widget *er, boolean onscreen );

boolean xge_ButtonMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

xge_widget *xge_NewButton ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

char *title );
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void xge_DrawSlidebarf ( xge_widget *er, boolean onscreen );
boolean xge_SlidebarfMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short
x, short y );

xge_widget *xge_NewSlidebarf ( char window_num, xge_widget *prev,
int id,

short w, short h, short x, short y,

float *data );

void xge_DrawVSlidebarf ( xge_widget *er, boolean onscreen );
boolean xge_VSlidebarfMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short
x, short y );

xge_widget *xge_NewVSlidebarf ( char window_num, xge_widget *prev,
int id,

short w, short h, short x, short y,

float *data );

float xge_LinSlidebarValuef ( float xmin, float xmax, float t );
float xge_LogSlidebarValuef ( float xmin, float xmax, float t );

void xge_DrawKnobf ( xge_widget *er, boolean onscreen );

boolean xge_KnobfMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

xge_widget *xge_NewKnobf ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

char *title, float *data );

void xge_DrawText ( xge_widget *er, boolean onscreen );

xge_widget *xge_NewTextWidget ( char window_num, xge_widget *prev,
int id,

short w, short h, short x, short y,

char *text );

typedef struct xge_string_ed {

xge_widget *er;

short maxlength, /* maximal string length */
chdisp, /* number of characters displayed */
start, /* first character displayed */

pos; /* text cursor position */

boolean active;

} xge_string_ed;
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void xge_DrawStringEd ( xge_widget *er, boolean onscreen );
boolean xge_StringEdMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short
x, short y );

xge_widget *xge_NewStringEd ( char window_num, xge_widget *prev,
int id,

short w, short h, short x, short y,

short maxlength, char *text, xge_string_ed *ed );

typedef struct xge_int_widget {
xge_widget *er;

int minvalue, maxvalue;

char *title;

} xge_int_widget;

void xge_DrawIntWidget ( xge_widget *er, boolean onscreen );
boolean xge_IntWidgetMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short
x, short y );

xge_widget *xge_NewIntWidget ( char window_num, xge_widget *prev,
int id,

short w, short h, short x, short vy,

int minvalue, int maxvalue,

xge_int_widget *iw, char *title, int *valptr );

#define xge LISTDIST 16

typedef struct xge_listbox {

xge_widget *er;

char dlistnpos; /* number of positions displayed */
char maxitl; /* maximal item length, in characters */
short nitems; /* current number of list elements */
short fditem; /* first displayed item */

short currentitem; /* current item */

int *itemind; /* indexes to the item strings */

char *itemstr; /* item strings */

} xge_listbox;
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void xge_DrawListBox ( xge_widget *er, boolean onscreen );

boolean xge_ListBoxMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

xge_widget *xge_NewListBox ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

xge_listbox *listbox );

void xge_ClearListBox ( xge_listbox *1lbox );

void xge_ShortenString ( const char *s, char *buf, int maxlen );

boolean xge_SetupFileList ( xge_listbox *lbox, const char *dir,
const char *filter );

boolean xge_SetupDirList ( xge_listbox *1lbox, const char *dir,
const char *filter );

boolean xge_FilterMatches ( const char *name, const char *filter );

#define xge_ 2DWIN_MIN_Z0OOM 0.1
#define xge_ 2DWIN_MAX_Z0OOM 10.0

#define xge_2DWIN_NO_TOOL O
#define xge_ 2DWIN_MOVING_TOOL 1
#define xge_ 2DWIN_SCALING_TOOL 2
#define xge 2DWIN_ROTATING_TOOL 3
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typedef struct xge_2Dwinf {
xge_widget *er;

CameraRecf CPos;

Box2f DefBBox, RefBBox;
boolean panning, selecting_mode;
boolean display_coord, inside;
boolean moving_tool, scaling_tool, rotating_tool;
char current_tool;

int current_point;

short xx, yy;

float zoom;

Box2s selection_rect;

point2f saved_centre;

point2f scaling_centre;
vector2f scaling_factors;
short scaling_size;

char scaling_mode;

point2f rotating_centre;

short rotating_radius;

trans2f gwtrans;

} xge_2Dwinf;

boolean xge_2DwinfMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

xge_widget *xge_New2Dwinf ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

xge_2Dwinf *_2Dwin,

void (*redraw) (xge_widget*, boolean) );
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void xge_2DwinfSetDefBBox ( xge_2Dwinf *_2Dwin,

float x0, float x1, float yO, float y1 );

void xge_2DwinfSetupProjection ( xge_2Dwinf *_2Dwin );

void xge_2DwinfPan ( xge_widget *er, short x, short y );

void xge_2DwinfZoom ( xge_widget *er, short y );

void xge_2DwinfInitProjection ( xge_2Dwinf *_2Dwin,

float x0, float x1, float yO, float y1 );

void xge_2DwinfResetGeomWidgets ( xge_2Dwinf *_2Dwin ) ;

void xge_2DwinfResetGeomWidgetPos ( xge_2Dwinf *_2Dwin );

void xge_2DwinfEnableGeomWidget ( xge_2Dwinf *_2Dwin, char tool );
void xge_2DwinfDrawGeomWidgets ( xge_widget *er );

char xge_2DwinfIsItAGeomWidget ( xge_2Dwinf *_2Dwin, short x, short
vy )

void xge_2DwinfMoveGeomWidget ( xge_2Dwinf *_2Dwin, short x, short
vy s

boolean xge_2DwinfApplyGeomWidget ( xge_2Dwinf *_2Dwin, short x,
short vy,

boolean alt );

typedef struct xge_fourww {
xge_widget *er, *last;
xge_widget *win[4];

float xsfr, ysfr;

short splitx, splity;
boolean resized;

} xge_fourww;

void xge_DrawFourWW ( xge_widget *er, boolean onscreen );

boolean xge_FourWWMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short x,
short y );

xge_widget *xge_NewFourWW ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

xge_widget *ww, xge_fourww *fwwdata );

#define xge 3DWIN_MIN_PARZOOM 0.1
#define xge_ 3DWIN_MAX_PARZOOM 10.0
#define xge 3DWIN_MIN_ZOOM 1.0
#define xge_ 3DWIN_MAX_ZOOM 100.0
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#define xge_ 3DWIN_NO_TOOL O
#define xge_3DWIN_MOVING_TOOL 1
#define xge_3DWIN_SCALING_TOOL 2
#define xge_3DWIN_ROTATING_TOOL 3

typedef struct xge_3Dwinf {
xge_fourww fww; /* this must be the first component */
xge_widget *cwin[4];

CameraRecf CPos[4];

Box3f DefBBox, RefBBox, PerspBBox;
boolean panning, selecting_mode;
boolean display_coord;

boolean moving_tool, scaling_tool, rotating_tool;
char current_tool;

signed char CoordWin;

int current_point;

short xx, yy;

float perspzoom;

Box2s selection_rect;

point3f saved_centre;

point3f scaling_centre;

vector3f scaling_factors;

short scaling_size;

char scaling_mode;

point3f rotating_centre;

short rotating_radius;

trans3f gwtrans;

} xge_3Dwinf;

xge_widget #*xge_New3Dwinf ( char window_num, xge_widget *prev, int
id,

short w, short h, short x, short y,

xge_3Dwinf *_3Dwin,

void (*pararedraw) (xge_widget*, boolean),

void (*perspredraw) (xge_widget*, boolean) ) ;
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void xge_3DwinfSetDefBBox ( xge_3Dwinf *_3Dwin, float x0, float x1,
float y0, float yl1, float z0, float zl );

void xge_3DwinfSetupParProj ( xge_3Dwinf *_3Dwin, Box3f *bbox );
void xge_3DwinfSetupPerspProj ( xge_3Dwinf *_3Dwin, boolean
resetpos );

void xge_3DwinfUpdatePerspProj ( xge_3Dwinf *_3Dwin );

void xge_3DwinfPanParWindows ( xge_widget *er, short x, short y );
void xge_3DwinfZoomParWindows ( xge_widget *er, short y );

void xge_3DwinfInitProjections ( xge_3Dwinf *_3Dwin,

float x0, float x1, float yO, float yl1, float z0O, float zl );

void xge_3DwinfResetGeomWidgets ( xge_3Dwinf *_3Dwin );

void xge_3DwinfResetGeomWidgetPos ( xge_3Dwinf *_3Dwin );

void xge_3DwinfEnableGeomWidget ( xge_3Dwinf *_3Dwin, char tool );
void xge_3DwinfDrawCursorPos ( xge_3Dwinf #*_3Dwin,

int id, short x, short y );

void xge_3DwinfDrawSelectionRect ( xge_widget *er );

void xge_3DwinfDrawGeomWidgets ( xge_widget *er );

char xge_3DwinfIsItAGeomWidget ( xge_3Dwinf *_3Dwin, int id, short
x, short y );

void xge_3DwinfMoveGeomWidget ( xge_3Dwinf *_3Dwin, int id, short
x, short y );

boolean xge_3DwinfApplyGeomWidget ( xge_3Dwinf *_3Dwin, int id,
short x, short y,

boolean alt );

#define xge KNOTWIN_MIN_SCALE 0.01
#define xge KNOTWIN_MAX_SCALE 100.0
#define xge KNOT_EPS 1.0e-4
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typedef struct { xge_widget *er;

boolean panning, display_coord, moving_many;
boolean closed;

float akm, bkm, umin, umax, knotscf, knotshf;
int clcK;

float clcT;

int degree;

unsigned char current_mult;

short xx;

int maxknots, lastknot;

float *knots;

float newknot;

int current_knot;

} xge_KnotWinf;

void xge_DrawKnotWinf ( xge_widget *er, boolean onscreen );
boolean xge_KnotWinfMsg ( xge_widget *er, int msg, int key,

x, short y );

xge_widget *xge_NewKnotWinf ( char window_num, xge_widget *prev,

int id,
short w, short h, short x, short y,

xge_KnotWinf *knw, int maxknots, float *knots );

short

void xge_KnotWinfDrawCursorPos ( xge_KnotWinf *knw );
void xge_KnotWinfDrawKnots ( xge_KnotWinf *knw );
void xge_KnotWinfInitMapping ( xge_KnotWinf *knw, float umin, float

umax ) ;

void xge_KnotWinfZoom ( xge_KnotWinf *knw, float scf );

void xge_KnotWinfPan ( xge_KnotWinf *knw, int dxi );

void xge_KnotWinfFindMapping ( xge_KnotWinf *knw );

void xge_KnotWinfResetMapping ( xge_KnotWinf *knw );

short xge_KnotWinfMapKnot ( xge_KnotWinf *knw, float u );

float xge_KnotWinfUnmapKnot ( xge_KnotWinf *knw, short xi );
boolean xge_KnotWinfFindNearestKnot ( xge_KnotWinf *knw, int x, int

vy )

boolean xge_KnotWinfSetKnot ( xge_KnotWinf *knw, int x );
boolean xge_KnotWinfInsertKnot ( xge_KnotWinf *knw, int x );
boolean xge_KnotWinfRemoveKnot ( xge_KnotWinf *knw ) ;
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typedef struct {

xge_widget *er;

CameraRecf CPos;

Box2f DefBBox, RefBBox;

point3f centre;

boolean panning, selecting_mode, moving_many;
boolean display_coord, inside;
unsigned char current_mult;

int current_item;

short knot_margin;

short xx, yy;

float zoom;

Box2s selection_rect;

boolean closed_u, closed_v;

int clcKu, clcKv;

float clcTu, clcTv;

int maxknots_u, lastknot_u, degree_u;
float *knots_u;

int maxknots_v, lastknot_v, degree_v;
float *knots_v;

float newknot;

} xge_T2KnotWinf;

boolean xge_T2KnotWinfMsg ( xge_widget *er, int msg, int key, short
x, short y );

xge_widget *xge_NewT2KnotWinf ( char window_num, xge_widget *prev,
int id,

short w, short h, short x, short y,

short knot_margin,

xge_T2KnotWinf *T2win,

void (*redraw) (xge_widget*, boolean),

int maxknots_u, float *knots_u,

int maxknots_v, float *knots_v );
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void xge_T2KnotWinfDrawKnots ( xge_T2KnotWinf *T2win );

void xge_T2KnotWinfSetupMapping ( xge_T2KnotWinf *T2win );

void xge_T2KnotWinfInitMapping ( xge_T2KnotWinf *T2win,

float umin, float umax, float vmin, float vmax );

void xge_T2KnotWinfZoom ( xge_T2KnotWinf *T2win, short y );

boolean xge_T2KnotWinfPan ( xge_T2KnotWinf #T2win, short x, short y
)3

void xge_T2KnotWinfFindMapping ( xge_T2KnotWinf *T2win );

void xge_T2KnotWinfResetMapping ( xge_T2KnotWinf *T2win ) ;

int xge_T2KnotWinfFindDomWinRegion ( xge_T2KnotWinf *T2win, int x,
int y );

int xge_T2KnotWinfFindNearestKnot ( xge_T2KnotWinf *T2win, int x,
int y );

int xge_T2KnotWinfMapKnotU ( xge_T2KnotWinf *T2win, float u );
float xge_T2KnotWinfUnmapKnotU ( xge_T2KnotWinf *T2win, int xi );
int xge_T2KnotWinfMapKnotV ( xge_T2KnotWinf *T2win, float v );
float xge_T2KnotWinfUnmapKnotV ( xge_T2KnotWinf *T2win, int eta );
boolean xge_T2KnotWinfSetKnotU ( xge_T2KnotWinf *T2win, int x );
boolean xge_T2KnotWinfInsertKnotU ( xge_T2KnotWinf *T2win, int x );
boolean xge_T2KnotWinfRemoveKnotU ( xge_T2KnotWinf *T2win );
boolean xge_T2KnotWinfSetKnotV ( xge_T2KnotWinf *T2win, int y );
boolean xge_T2KnotWinfInsertKnotV ( xge_T2KnotWinf *T2win, int y );
boolean xge_T2KnotWinfRemoveKnotV ( xge_T2KnotWinf *T2win );

void xge_T2KnotWinfSelect ( xge_T2KnotWinf *T2win,

short x0, short x1, short y0, short yl );

void xge_T2KnotWinfUnselect ( xge_T2KnotWinf *T2win,

short x0, short x1, short yO, short yl );

typedef struct {

xge_widget *er;

xge_widget *contents, *clipw, *xsl, *ysl;
float x, y;

boolean xslon, yslon;

} xge_scroll_widget;
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void xge_SetupScrollWidgetPos ( xge_widget *er );

void xge_DrawScrollWidget ( xge_widget *er, boolean onscreen );
boolean xge_ScrollWidgetMsg ( xge_widget *er, int msg, int key,
short x, short y );

xge_widget *xge_NewScrollWidget ( char window_num, xge_widget
*prev, int id,

short w, short h, short x, short y,

xge_scroll_widget *sw, xge_widget *contents );

void xge_AddPopup ( xge_widget *er );
void xge_RemovePopup ( void );
void xge_RemovePopups ( void );

/* error and info message procedures */

void xge_DisplayErrorMessage ( char *message );
void xge_DisplayWarningMessage ( char *message );
void xge_DisplayInfoMessage ( char **msglines );

void xge_OutPixels ( const xpoint *buf, int n );
void xge_DrawBC2f ( int n, const point2f *cp );
void xge_DrawBC2Rf ( int n, const point3f *cp );

int xge_NewWindow ( char *p_name );
boolean xge_SetWindow ( int win );

int xge_CurrentWindow ( void );

void xge_SetWinEdRect ( xge_widget *edr );
int xge_NewCursor ( unsigned int shape );

void xge_RedrawPopups ( void );
void xge_Redraw ( void );
void xge_RedrawAll ( void );

boolean xge_PointInRect ( xge_widget *edr, short x, short y );
void xge_BoundPoint ( xge_widget *er, short *x, short *y );
boolean xge_RectanglesIntersect ( short wa, short ha, short xa,
short ya,

short wb, short hb, short xb, short yb );

boolean xge_IntersectXRectangles ( XRectangle *rl, XRectangle *r2
)3
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void xge_SetClipping ( xge_widget *edr );
void xge_ResetClipping ( void );

void xge_RepositionWidgets ( short w, short h, short x, short y,
xge_widget *edr );

xgecolour_int xge_PixelColourf ( float r, float g, float b );
xgecolour_int xge_PixelColour ( byte r, byte g, byte b );

void xge_GetPixelColour ( xgecolour_int pixel, byte *r, byte *g,
byte *b );

void xge_OrderSelectionRect ( Box2s #*sel_rect );

void xge_DrawGeomWinBackground ( xge_widget *er );

void xge_DrawGeomWinFrame ( xge_widget *er, boolean onscreen );
void xge_Draw2DGeomWinfCursorPos ( xge_widget *er, CameraRecf
*CPos,

short x, short y );

void xge_DrawGeomWinSelectionRect ( xge_widget *er, Box2s *sel_rect

)

void xge_GetWindowSize ( void );

void xge_Init ( int argc, char *argv[],

int (*callback) (xge_widget*,int,int,short,short) );
void xge_Cleanup ( void );

void xge_MessageLoop ( void );

void xge_PostIdleCommand ( unsigned int key, short x, short y );

void xge_dispatch_message ( unsigned int msg, unsigned int key,
short x, short y );

void xge_get_message ( unsigned int #*msg, unsigned int #*key, short
*xx, short xy );







15. Programy demonstracyjne

Programy demonstracyjne dotgczone do bibliotek (w poddrzewie katalogéw demo)
maja trzy cele. Po pierwsze wyswietlajg ruchome obrazki, ktére moga poméc w za-
znajamianiu sie z krzywymi i powierzchniami sklejanymi. Po drugie, umozliwiaja
testowanie procedur z bibliotek (wiele bledéw zostalo wykryte dzieki tym progra-
mom). Po trzecie, moga stanowi¢ zrédto informacji o sposobie wykorzystania bi-
bliotek w innych zastosowaniach.

Programy te powstawaly w sposéb niezbyt systematyczny, na zasadzie dorabia-
nia kolejnych funkcji w miare potrzeb zgtaszanych przez moje widzimisie. Dlatego
nie sg one przykladem szczegdlnie eleganckiego programowania. Sg one oparte
o zalozenie, ze poza dzialajacym Srodowiskiem XWindow nie ma w systemie zad-
nych specyficznych bibliotek graficznych ani innych (np. Gnome, KDE, Athena,
Motif, OpenGL). Programy te korzystajg wiec z interfejsu z systemem realizowa-
nego tylko przez biblioteke X1ib. Dazieki temu powinno daé si¢ je skompilowaé
1 uruchomi¢ na dowolnym komputerze wyposazonym w system XWindow. Osoby,
ktérych wyglad, mozliwosci lub sposéb obstugi tych programéw nie zadowala, za-
checam do zaprojektowania i napisania wlasnych programéw,; nie watpie, ze beda
znacznie lepsze.

15.1 Program pokrzyw

Program pokrzyw (katalog demo/pokrzyw) wy$wietla i umozliwia ksztaltowanie
(pokrzywienie) plaskiej (,zwyklej” lub wymiernej) krzywej B-sklejanej stopnia od 1
do 8. Dwa okna z prawej strony ekranu (okna programu utworzonego przez system
XWindow) zawierajg obraz krzywej (wraz z lamang kontrolng i innymi obiektami)
oraz ciaggu wezlow.

Wiekszo§¢ polecein wydaje sie za pomocy lewego guzika myszy; stuzy on do
,chwytania i trzymania” punktéw kontrolnych i wezléw, a takze do pstrykanial
wihajstrow? (guzikéw itp.).

Prawy guzik stuzy tylko do wstawiania weztow. Aby przesunaé wezet lub punkt
kontrolny nalezy ustawi¢ na nim kursor i nacisnagé lewy guzik, a nastepnie przesunaé
kursor dokadkolwiek. Aby usunaé wezet nalezy wskazac go kursorem, nacisnaé lewy
guzik i trzymajac go nacisnaé klawisz @

Lewa strona ekranu zawiera menu, tj. kolekcje wihajstrow, ktore stuza do wy-
dawania poleceii. Aby zakoriczy¢ dzialanie programu nalezy pstryknaé (lewym gu-

zikiem myszy) guzik , albo nacisnaé klawisz @

1to jest jedyny uznawany przeze mnie polski odpowiednik angielskiego czasownika “to click”.
2ang. “widgets”.
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Naci$niecie klawisza nadaje oknu programu wielko$¢ maksymalna, za$ (m)
minimalng. Pozostate polecenia interpretowane przez program (poprzez wihajstry)
mozna odgadnaé po jego uruchomieniu.

15.2 Program pognij

Program pognij (katalog demo/pognij) wyswietla i umozliwia ksztaltowanie (po-
giecie) krzywej (zwyktej” lub wymiernej) B-sklejanej w przestrzeni tréjwymiaro-
wej. Od programu pokrzyw rézni sie on gléwnie tym, ze ma cztery okna z obrazem
krzywej zamiast jednego.

Trzy z tych okien przedstawiajg obraz krzywej w rzutach prostopadlych na
plaszczyzny xy, yz, zx ukladu wspédirzednych, a czwarte (na dole z prawej strony)
obraz krzywej w rzucie perspektywicznym. Pierwsze trzy okna umoszliwiajg zmie-
nianie punktéw kontrolnych krzywej; mozna w nich ,przesuwac” punkty kontrolne
(trzymajac nacisniety lewy guzik myszy). W oknie czwartym lewy guzik stuzy do
zmieniania polozenia obserwatora, a prawy guzik umozliwia ,zmienianie ognisko-
wej” kamery uzytej do otrzymania obrazu krzywej w tym oknie (nalezy go nacisnaé
i przesuna¢ kursor w gore lub w dot).

Naciéniecie klawisza @ w chwili, gdy kursor jest w oknie rzutu perspektywicz-
nego powoduje przywrbcenie poczatkowego polozenia obserwatora.

Wielkos¢ czterech okien z obrazami krzywej mozna zmieniaé. W tym celu nalezy
ustawi¢ kursor miedzy tymi oknami (wySwietlany ksztalt kursora zmieni si¢), a na-
stepnie nacisnaé lewy guzik i przesunagé kursor. Nacisniecie klawisza @ w chwili
gdy kursor znajduje sie miedzy tymi oknami powoduje nadanie im jednakowych
wielkosci.

Pozostale elementy obstugi tego programu sg takie same jak programu pokrzyw.

15.3 Program pomni j

15.4 Program polep

Program polep stuzy do demonstrowania procedury wypelniania wielokatnego
otworu w powierzchni sklejanej (ztozonej z ptatéw wielomianowych stopnia (3, 3)).
Procedura ta jest opisana szczegdétowo w ksigzce Podstawy modelowantia krzywych
1 powtierzchnt. Cztery okna, w ktérych program wyswietla obrazy powierzchni, sg
obstugiwane w sposéb identyczny jak cztery okna z obrazami krzywej w programie
pognij.

Punkty kontrolne powierzchni mozna zmieniaé za pomocg myszy, w oknach
z rzutami réwnolegltymi. Oprécz tego program zawiera generator ,,gotowych” da-
nych, obstugiwany przez trzy suwaki w gérnej czesci menu.
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Ten rozdziat dokumentacji jest poswiecony procedurom ,wysokopoziomowym” roz-
wigzujacym rozne, raczej skomplikowane zadania, zrealizowanym przy uzyciu bi-
bliotek opisanych wczesniej. Obecnie w pakiecie jest jedna taka procedura, kon-
struujaca powierzchnie gladko wypelniajace wielokatne otwory w powierzchniach
zlozonych z platéw prostokatnych.

16.1 Wypelnianie wielokatnych otworéw

W programie demonstracyjnym polep jest procedura wypelniania wielokatnego
otworu w uogdélnionej powierzchni B-sklejanej trzeciego stopnia, platami Béziera
stopnia (5, 5), z zachowaniem ciaglosci G' polaczen tych ptatéw miedzy soba i z pta-
tami otaczajacymi otwédr. Dokladny opis teoretyczny tej procedury znajduje sie
w ksigzce Podstawy modelowania krzywych @ powierzchni. Konstrukcja reali-
zowana przez te procedure jest znacznie prostsza i mniej ogdélna niz konstruk-
cje realizowane za pomocg procedur znajdujacych sie w bibliotekach libglhole
1 libg2hole; byla ona opracowana znacznie wczedniej i zebrane przy tej okazji do-
§wiadczenia pomogly przy opracowaniu konstrukcji zaimplementowanych w tych
bibliotekach.

W tym miejscu jest opis sposobu reprezentowania danych dla tej procedury i jej
parametréw.

Kod zrédlowy procedury w wersji pojedynczej precyzji jest w pliku glholef.c,
a odpowiedni plik nagtéwkowy to gilholef.h. Odpowiednie pliki dla podwdjnej
precyzji majg nazwy odpowiednio glholed.c i glholed.h.

boolean FillGlHolef ( int hole_k, point3f*(*GetBezp) (int i, int j),
float betal, float beta2,
point3f *hpcp );

Procedura FillGlHolef konstruuje powierzchnie wypelniajaca k-katny otwor
w powierzchni. Parametry tej procedury sa nastepujace:

Parametr hole_k okredla liczbe k wierzchotkéw otworu. Powinna to by¢ liczba 3,
5, 6,7 lub 8.

Parametr GetBezp jest wskaznikiem procedury ktérg FillGiHolef wywoluje
w celu otrzymania punktéw kontrolnych platéw Béziera stopnia (3, 3) otaczajacych
otwor. Procedura ta ma zwrdci¢ (jako wartosé) wskaznik tablicy, w ktérej znajduja
sie punkty kontrolne tych ptatéow.

Ptaty otaczajace otwor sg okreslane przez pary liczb (i,j) zgodnie ze schematem
na rysunku 16.1; zmienna i (parametr i) przyjmuje wartosci od 0 do k—1, zmienna j
(parametr j) wartosci 1 lub 2. Na rysunku tym jest pokazana réwniez kolejnosé,
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w jakiej nalezy umieSci¢ punkty kontrolne tych ptatéw w tablicy. Dla kazdego
plata wystarczy podaé¢ w tablicy tylko 8 punktéw, ktérych numery sg widoczne na

rysunku.
. 11
40 41 42 0,0 = i 4
32 10
40 371
32 01 b+ B % 26+
16+ 4
Ll 7.3 04 4
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Rys. 16.1. Schemat numeracji ptatéw otaczajacych otwor
i kolejno$¢ punktéw kontrolnych w tablicach

Platy otaczajace otwoér muszg spelniaé podane nizej warunki zgodnosci naroz-
nikéw, pochodnych czastkowych i pochodnych mieszanych. m-ty punkt kontrolny
ptata (i,j) jest oznaczony symbolem pE,’;’J). Dodatkowo 1 =1+ 1 mod k.

e Warunki zgodno$ci naroznikéw:

(i,1) (1,2) (1,2) (L1
Po =P3 oraz. pp,  =7P3

e Warunki zgodno$ci pochodnych czastkowych:

(i,1) (i,1) (1,2) (1,2)
Po —P1 =Pz Ps
(i,2) (i,2) (L1 (L1
P =P =P, Py
(1,2) (1,2) _ (L1) (L,1)
Po —Ps =P —P3

e Warunki zgodno$ci pochodnych mieszanych:

i1 i1 i,2 i2
py! —pg! = p? —plh?),

(1,2) (1,2) (1,2) (1,2) 1,1 (L,1) Ln Ln
Po —P1T =P T AP =ps P —py Py

Parametry betal i beta2 sg czynnikami, przez ktére procedura FillGilHolef
mnozy pewne wektory konstruowane w trakcie obliczen. W zasadzie ich warto§¢

powinna by¢ réwna 1, ale mozna poda¢ inng w celu skorygowania ksztattu (jesli
wartos¢ 1 daje nieodpowiedni efekt).
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Parametr hpcp jest wskaznikiem tablicy, do ktérej procedura wstawia punkty
kontrolne platéw Béziera stopnia (5,5), z ktérych sktada sie powierzchnia wypel-
niajaca otwor.

Wartoscig procedury jest true jesli konstrukcja powierzchni wypelniajacej za-
koniczyla sie sukcesem, albo false w przeciwnym razie.

extern void (*G1lOutCentralPointf) ( point3f *p );
extern void (*G1lOutAuxCurvesf)( int ncurves, int degree,
const point3f *accp, float t );
extern void (*G1lOutStarCurvesf) ( int ncurves, int degree,
const point3f *sccp );
extern void (*G1lOutAuxPatchesf) ( int npatches, int degu, int degv,
const point3f *apcp );

Powyzsze zmienne umozliwiajg ,jpodczepienie” procedur wyprowadzajacych
czeSciowe wyniki konstrukcji powierzchni wypelniajacej. Ich warto$¢ poczatkowa
jest réwna NULL. Przypisanie dowolnej z tych zmiennych odpowiedniej procedury
przed wywolaniem FillG1lHole powoduje wywolanie tej procedury; moze ona wy-
prowadzi¢ dane lub narysowaé na ich podstawie obrazek.

Procedura wskazywana przez zmienng G10utCentralPointf otrzymuje jako pa-
rametr wskaznik punktu ,Srodkowego” (tj. wspdlnego naroznika k platéw wypelnia-
jacych otwoér). Procedura ta ma prawo zmieni¢ ten punkt (tj. przypisa¢ mu nowe
wspolrzedne), poniewaz taka ingerencja w konstrukcje jest dopuszczalna i w pew-
nych sytuacjach potrzebna.

Pozostale procedury nie moga zmienia¢ wartosci zmiennych wskazywanych przez
parametry, z ktérymi zostaly wywolane. Procedura wskazywana przez zmienng
G1OutAuxCurvesf jest wywolywana z parametrami opisujacymi tzw. krzywe po-
mocnicze w konstrukcji — krzywe Béziera stopnia degree (w tej implementacji
krzywe te sg stopnia 3). W kazdym wywotaniu jest podawana jedna krzywa.

Procedura wskazywana przez zmienng G1lOutStarCurvesf jest wywolywana
z parametrami opisujacymi krzywe brzegowe platéw wypelniajacych otwor (kon-
strukcja tych krzywych jest jednym z pierwszych etapéw konstrukcji). Parametry
procedury opisujg reprezentacje Béziera stopnia 3 tych krzywych. W kazdym wy-
wolaniu jest podawana jedna krzywa.

Procedura wskazywana przez zmienng G1lOutAuxPatchesf jest wywolywana
z parametrami opisujacymi tzw. platy pomocnicze, ktére okreslaja plaszczyzny
styczne do konstruowanej powierzchni we wszystkich punktach krzywej brzegowej.
Platy te maja stopien (3,1) (parametry ndegu i ndegv majg takie wartosci). Para-
metr apcp wskazuje tablice punktéw kontrolnych. W kazdym wywolaniu przekazy-
wana jest reprezentacja jednego ptata pomocniczego.

Uwaga: Obecna wersja procedury nie zawiera obstugi sytuacji wyjatkowych, ktore
umozliwiajg ,bezpieczny powrdt” w razie niepowodzenia konstrukcji. Opracowanie
takiej obstugi jest konieczne przed wbudowaniem procedury do systemu ,produk-
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Rys. 16.2. Powierzchnia z otworem wypelnionym przez procedure FillGlHolef

cyjnego”, tj. nadajacego sie do uzycia w celu projektowania przemystowego. Co
wiecej, wiekszo§¢ procedur w bibliotekach opisanych wcze$niej nie ma obstugi ble-
déw (w razie wystapienia btedu jest wywolywana procedura exit), a zatem obecnie
caly pakiet nadaje sie tylko do celéw eksperymentalnych (i zreszta po to go zaczatem
pisac).



