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(

x
=
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=
y 0
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c

=
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d
x
;

x
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=

x 1
;

x
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=

g
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{
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t
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i
x
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x
,
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)
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=
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;
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f
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y
+
=
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-
=
2
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;
}

}

e
l
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{
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(

x
=

x 0
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=
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,
c

=
-
d
y
;

y
!
=
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=
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t
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i
x
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=
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*
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f
(

c
>

0
)
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=
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;
}

}

}
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at
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m
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m
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m
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p
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m
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m
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m
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m
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m
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p
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b
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b
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]
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b
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h
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(2i+

1)=
(x+

1)2 ,
r ∑ i=y
(2i−

1)=
r2
−(y
−1)

2
.

Fu
n
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ja f(x,

y)=
x ∑ i=0
(2i+

1)−
r ∑ i=y
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1)=
∶(x
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2
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2
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w
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c
=
f(x,

y).W
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d
y

f(x,
y
+1)
=
c
+2y
−1,

f(x
+1,

y)=
c
+2x
+3,

f(x
+1,

y
−1)
=
f(x
+1,

y)−
2
y
+3.
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p
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y)⩽
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⩽
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y
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u
m
o
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n
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b
li
cz
an
ia

w
ar
to
śc
ib
ez
w
zg
lę
d
n
yc
h
:w

ar
u
n
ek

ró
w
n
ow
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i

∣f(x
,y
)∣<
∣f(x

,y
+1)
∣to−

c
<
c
+2

y
−1,

cz
yl
i2
c
>
1
−2

y.
St
ąd

al
go
ry
tm

:

f
o
r

(
x

=
0
,

y
=

r
,
c

=
2
*
(
1
-
r
)
;

x
<
=

y
;

x
+
+
,
c
+
=

2
*
x
+
1
)

{

S
e
t
8
P
i
x
e
l
s
(
x
,

y
)
;

i
f
(

2
*
c
>

1
-
2
*
y
)
{

y
-
-
;

c
+
=

1
-
2
*
y
;

}

}
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ra
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ó
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r ∑
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p
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d
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⩽
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(d
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p
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p
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1
io
b
li
cz
yć

(w
p
re
p
ro
ce
si
n
gu
)

ki
lk
a(
n
aś
ci
e)
p
o
cz
ąt
ko
w
yc
h
w
yr
az
ów

ci
ąg
u
1/c 0

,.
..
,1
/c n−

1.
T
o
u
m
o
żl
iw
i

re
ku
re
n
cy
jn
e
d
zi
el
en
ie
łu
ku

o
kr
ęg
u
n
a
p
o
ło
w
y,
ćw

ia
rt
ki
it
d
.

Z
am

ia
st
w
za
je
m
n
ie
p
ro
st
op
ad
ły
ch

w
ek
to
ró
w
o
te
js
am

ej
d
łu
go
śc
i(
p
ó
ło
si

sp
rz
ęż
on
yc
h
o
kr
ęg
u
)
m
o
że
m
y
n
a
p
o
cz
ąt
ku

re
ku
re
n
cj
ip
rz
yj
ąć

d
w
a
do
w
ol
n
e
w
ek
to
ry

—
o
d
p
ow

ia
d
aj
ąc
e
p
ó
ło
si
om

sp
rz
ęż
on
ym

el
ip
sy
.W

te
d
y
ko
le
jn
e
p
u
n
kt
y
p
o
d
zi
ał
u

b
ęd
ą
p
u
n
kt
am

it
ej
el
ip
sy
.

Z
at
rz
ym

an
ie
re
ku
re
n
cj
im

o
że

n
as
tą
p
ić
z
p
ow

o
d
u
o
si
ąg
n
ię
ci
a
m
ak
sy
m
al
n
ej

gł
ęb
o
ko
śc
il
u
b
p
o
ot
rz
ym

an
iu
d
o
st
at
ec
zn
ie
kr
ót
ki
eg
o
o
d
ci
n
ka
.

49

W
er
sj
a
re
ku
re
n
cy
jn
a
m
o
że

by
ć
m
n
ie
jw

ię
ce
jt
ak
a:

v
o
i
d
r
E
l
i
p
s
a
(

k
,
s
,
v
0
,

v
1
)

{

i
f
(

k
=
=
n

|
|
d
o
s
t
a
t
e
c
z
n
i
e
b
l
i
s
k
o
(

v
0
,
v
1

)
)

r
y
s
u
j
o
d
c
i
n
e
k
(

s
+
v
0
,
s
+
v
1
)
;

e
l
s
e
{

v
2
=

a
[
k
]
*
(
v
0
+
v
1
)
;

r
E
l
i
p
s
a
(

k
+
1
,
s
,
v
0
,
v
2

)
;

r
E
l
i
p
s
a
(

k
+
1
,
s
,
v
2
,
v
1

)
;

}

}
/
*
r
E
l
i
p
s
a
*
/

P
ie
rw

sz
y
p
ar
am

et
r
w
yw

o
ła
n
ia
w
ap
li
ka
cj
im

a
by
ć
ró
w
n
y
0
.

50

W
yp
eł
ni
an
ie
w
ie
lo
ką
tó
w

D
o
br
ze

za
p
ro
je
kt
ow

an
a
p
ro
ce
d
u
ra
ra
st
er
yz
ac
ji
p
ow

in
n
a
za
p
ew

n
ia
ć
je
d
n
o
zn
ac
zn
o
ść

„z
ak
la
sy
�
ko
w
an
ia
”
p
ik
se
li
d
o
w
ie
lo
ką
tó
w
o
w
sp
ó
ln
yc
h
b
o
ka
ch
.D

o
o
br
az
u
w
ie
lo
ką
ta

n
al
eż
ą
te
p
ik
se
le
,k
tó
ry
ch
śr
o
d
ki
są
w
ew

n
ąt
rz
.C

o
z
p
ik
se
la
m
in
a
br
ze
gu
?

51

P
rz
yk
ła
d
ow

o
:

Je
śl
ib
ez
p
o
śr
ed
n
io
n
a
p
ra
w
o
o
d
śr
o
d
ka

p
ik
se
la
są
p
u
n
kt
y
n
al
eż
ąc
e
d
o
w
n
ęt
rz
a

w
ie
lo
ką
ta
,t
o
te
n
p
ik
se
ln
al
eż
y
d
o
o
br
az
u
w
ie
lo
ką
ta
.

Je
śl
in
a
p
ra
w
o
o
d
śr
o
d
ka

p
ik
se
la
je
st
kr
aw
ęd
ź
p
o
zi
om

a,
to
p
ik
se
ln
al
eż
y
d
o
o
br
az
u

w
ie
lo
ką
ta
,g
d
y
b
ez
p
o
śr
ed
n
io
p
on

iż
ej
je
st
w
n
ęt
rz
e
lu
b
le
w
a
kr
aw
ęd
ź
p
io
n
ow

a

w
ie
lo
ką
ta
.

D
zi
ęk
it
ak
ie
j(
lu
b
p
o
d
o
bn

ej
)
u
m
ow

ie
p
ła
sz
cz
yz
n
a
p
o
kr
yt
a
w
ie
lo
ką
ta
m
im

aj
ąc
ym

i

ty
lk
o
w
sp
ó
ln
e
kr
aw
ęd
zi
e
lu
b
w
ie
rz
ch
o
łk
iz
o
st
an
ie
p
om

al
ow

an
a
p
op
ra
w
n
ie
—

ka
żd
y

p
ik
se
lo
tr
zy
m
a
ko
lo
r
it
o
ty
lk
o
ra
z.

St
an
d
ar
d
O
p
en
G
L
n
ie
n
ar
zu
ca

ko
n
kr
et
n
ej
u
m
ow

y
d
la
im

p
le
m
en
ta
cj
i.

52



R
eg
u
ła
p
ar
zy
st
o
śc
i:
p
u
n
kt
n
ie
le
żą
cy

n
a
br
ze
gu

(o
gr
an
ic
zo
n
eg
o
)
w
ie
lo
ką
ta
je
st

w
je
go

w
n
ęt
rz
u
,j
eś
li
d
ow

o
ln
a
p
ó
łp
ro
st
a
w
yc
h
o
d
zą
ca

z
te
go

p
u
n
kt
u
p
rz
ec
in
a
br
ze
g

w
n
ie
p
ar
zy
st
ej
li
cz
bi
e
p
u
n
kt
ow

.

Se
kw

en
cy
jn
y
al
go
ry
tm

w
yp
eł
n
ia
n
ia
w
ie
lo
ką
ta
p
o
zi
om

ym
io
d
ci
n
ka
m
iu
ży
w
a
ta
b
li
cy

k
ra
w
ęd
zi
ak
ty
w
n
yc
h
.K

ra
w
ęd
ź
je
st
ak
ty
w
n
a,
je
śl
in
ie
je
st
p
o
zi
om

a
id
la
u
st
al
on

eg
o
y

m
a
p
u
n
kt
w
sp
ó
ln
y
z
p
ro
st
ą
p
o
zi
om

ą
n
a
w
ys
o
ko
śc
i
y.
D
la
ka
żd
ej
kr
aw
ęd
zi

n
ie
p
o
zi
om

ej
o
d
rz
u
ca
m
y
je
jd
o
ln
y
ko
n
ie
c.

Z
go
d
n
ie
z
re
gu
łą
p
ar
zy
st
o
śc
il
ic
zb
a
kr
aw
ęd
zi
ak
ty
w
n
yc
h
je
st
za
w
sz
e
p
ar
zy
st
a.

53

A
lg
o
ry
tm

:(
za
kł
ad
am

,ż
e
w
ie
rz
ch
o
łk
im

aj
ą
w
sp
ó
łr
zę
d
n
e
ca
łk
ow

it
e)

●N
a
p
o
d
st
aw

ie
ta
b
li
cy

w
ie
rz
ch
o
łk
ów

u
tw
ór
z
ta
b
li
cę

kr
aw
ęd
zi
(p
ar
ko
le
jn
yc
h

w
ie
rz
ch
o
łk
ów

),
w
ty
m

kr
aw
ęd
ź
„z
am

yk
aj
ąc
ą”
(x n−

1,
y n
−1)(

x 0
,y

0
).Po

m
iń

w
sz
ys
tk
ie
kr
aw
ęd
zi
e
p
o
zi
om

e.

●Je
śl
id
la
d
ow

o
ln
ej
kr
aw
ęd
zi
(x i,

y i
)(x i
+1,

y i
+1)j

es
t
y i
+1<

y i
,t
o
p
rz
es
ta
w

ko
ń
ce

te
jk
ra
w
ęd
zi
.

●P
o
so
rt
u
jk
ra
w
ęd
zi
e
w
ta
b
li
cy

w
ko
le
jn
o
śc
ir
o
sn
ąc
yc
h
w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
y

p
ie
rw

sz
eg
o
w
ie
rz
ch
o
łk
a.

●U
tw
ór
z
p
o
cz
ąt
ko
w
o
p
u
st
ą
ta
b
li
cę

kr
aw
ęd
zi
ak
ty
w
n
yc
h
.

54

●W
p
ęt
li
,d
la
zm

ie
n
n
ej
y
p
rz
eb
ie
ga
ją
ce
jo
d
m
in
im

al
n
ej
d
o
m
ak
sy
m
al
n
ej

w
sp
ó
łr
zę
d
n
ej
y
li
n
ii
ra
st
ra
m
aj
ąc
yc
h
p
rz
ec
ię
ci
e
z
w
ie
lo
ką
te
m
.

–
U
su
ń
z
ta
b
li
cy

kr
aw
ęd
zi
ak
ty
w
n
yc
h
w
sz
ys
tk
ie
kr
aw
ęd
zi
e,
kt
ór
yc
h
d
ru
gi

ko
n
ie
c
je
st
n
a
w
ys
o
ko
śc
i
y.

–
D
o
łą
cz

d
o
ta
b
li
cy

kr
aw
ęd
zi
ak
ty
w
n
yc
h
w
sz
ys
tk
ie
kr
aw
ęd
zi
e,
kt
ór
yc
h

p
ie
rw

sz
y
ko
n
ie
c
je
st
n
a
w
ys
o
ko
śc
i
y.

–
O
b
li
cz

w
sp
ó
łr
zę
d
n
ą
x
p
rz
ec
ię
ci
a
ka
żd
ej
kr
aw
ęd
zi
ak
ty
w
n
ej
z
p
ro
st
ą

p
o
zi
om

ą
n
a
w
ys
o
ko
śc
i
y.

–
P
o
so
rt
u
jt
ab
li
cę

kr
aw
ęd
zi
ak
ty
w
n
yc
h
w
ko
le
jn
o
śc
ir
o
sn
ąc
yc
h

w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
x
p
u
n
kt
ów

p
rz
ec
ię
ci
a.

–
W
yp
eł
n
ij
ko
lo
re
m
p
o
zi
om

e
o
d
ci
n
ki
n
a
w
ys
o
ko
śc
i
y
m
ię
d
zy

ko
le
jn
ym

i

p
ar
am

ip
u
n
kt
ów

p
rz
ec
ię
ci
a.

55

A
lg
or
yt
m

ra
st
er
yz
ac
ji
w
im

p
le
m
en
ta
cj
ac
h
O
p
en
G
L
-a
d
op
u
sz
cz
a
ty
lk
o
tr
ój
ką
ty
,

a
p
on

ad
to
d
op
u
sz
cz
a
u
ła
m
ko
w
e
(w

re
p
re
ze
n
ta
cj
iz
m
ie
n
n
op

o
zy
cy
jn
ej
)
w
sp
ó
łr
zę
d
n
e

w
ie
rz
ch
o
łk
ów

.P
on

ad
to
al
go
ry
tm

p
ra
cu
je
w
e
w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
je
d
n
or
o
d
n
yc
h
,

o
b
li
cz
aj
ąc

d
la
ka
żd
eg
o
p
ik
se
la
(r
ów

n
o
le
gl
e)
w
sp
ó
łr
zę
d
n
ą
z
w
u
kł
ad
zi
e
ko
st
ki

st
an
d
ar
d
ow

ej
.J
es
t
on

a
p
ot
rz
eb
n
a
d
o
te
st
ów

w
id
o
cz
n
o
śc
ii
je
st
te
ż
p
rz
ek
az
yw

an
a
n
a

w
ej
śc
ie
sz
ad
er
a
fr
ag
m
en
tó
w
,k
tó
ry

m
o
że

je
ju
ży
ć
w
d
ow

o
ln
ym

o
b
li
cz
en
iu
,a

ta
kż
e

zm
ie
n
ić
(c
o
m
a
w
p
ły
w
n
a
w
yn
ik
it
es
tu
w
id
o
cz
n
o
śc
i,
w
yk
on
yw

an
eg
o
p
ó
źn
ie
j)
.

A
lg
or
yt
m

ra
st
er
yz
ac
ji
O
p
en
G
L
-a
d
o
ko
n
u
je
ta
kż
e
in
te
rp
o
la
cj
iw

sz
ys
tk
ic
h

d
o
d
at
ko
w
yc
h
at
ry
bu
tó
w
w
ie
rz
ch
o
łk
ów

tr
ój
ką
ta
.A

lg
or
yt
m
je
st
ró
w
n
o
le
gł
y.

56



W
ie
rz
ch
o
łk
it
ró
jk
ąt
a
są
re
p
re
ze
n
to
w
an
e
p
rz
ez

w
ek
to
ry

w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h

je
d
n
or
o
d
n
yc
h
,P

i
=
(X i,

Y
i,
Z
i,
W

i).W
sz
ys
tk
ie
w
ag
im

aj
ą
te
n
sa
m
zn
ak
.N

aj
p
ie
rw

tr
ze
b
a
zn
al
eź
ć
w
ie
rz
ch
o
łk
i,
kt
ór
e
m
aj
ą
n
aj
m
n
ie
js
zą

in
aj
w
ię
ks
zą

w
sp
ó
łr
zę
d
n
ą
y.

p
0

p
1

p
2

p
L

p
R

D
la
p
o
zi
om

ej
li
n
ii
ra
st
ra
n
a
w
ys
o
ko
śc
i
y
tr
ze
b
a
zn
al
eź
ć
p
u
n
kt
y
p
L
i
p
R
—

p
rz
ec
ię
ci
a

b
o
kó
w
tr
ój
ką
ta
z
tą
li
n
ią
,p
rz
y
cz
ym

n
aj
p
ie
rw

tr
ze
b
a
u
st
al
ić
,k
tó
re
to
są
b
o
ki
.D

al
ej

p
rz
yj
m
ę,
że

je
st
ta
k
ja
k
n
a
ry
su
n
ku
.

57

P
ar
am

et
ry
cz
n
e
p
rz
ed
st
aw

ie
n
ie
o
d
ci
n
ka

p
0
p
1
w
re
p
re
ze
n
ta
cj
ij
ed
n
or
o
d
n
ej
:

{P∶
P
=
(1−

t)P 0
+tP

1,
t
∈
[0,1
]}.

P
o
sz
u
ku
je
m
y
ta
ki
eg
o
p
u
n
kt
u
P
L
=
(X,

Y
,Z

,W
),dl

a
kt
ór
eg
o
Y
/W
=
y.
Z
ró
w
n
o
śc
i

(1−
t)Y 0
+tY

1

(1−
t)W

0
+W

1
=
y

w
yn
ik
a t
=

−Y 0
−W

0
y

(Y 1−
Y
0
)−(

W
1
−W

0
)y

or
az

x L
=
X
L

W
L
=
(1−

t)X 0
+tX

1

(1−
t)W

0
+tW

1.

P
o
d
o
bn

ie
zn
aj
d
u
je
m
y
p
u
n
kt
P
R
iw

sp
ó
łr
zę
d
n
ą
x R

p
u
n
kt
u
p
R
.T
o
m
o
żn
a
zr
o
bi
ć

ró
w
n
o
le
gl
e
d
la
w
sz
ys
tk
ic
h
p
o
zi
om

yc
h
li
n
ii
ra
st
ra
p
rz
ec
ię
ty
ch

p
rz
ez

tr
ój
ką
t.

58

M
aj
ąc

d
la
u
st
al
on

eg
o
y
p
u
n
kt
y
P
L
iP

R
,m

o
żn
a
d
la
ró
w
n
o
le
gl
e
d
la
ka
żd
eg
o
p
ik
se
la

(x,y
)od

ci
n
ka

P
L
P
R
o
b
li
cz
yć

p
u
n
kt
P
tr
ój
ką
ta
,o
d
w
zo
ro
w
an
y
n
a
te
n
p
ik
se
l.
Je
st

P
=
(1−

s)P L
+sP

R
,

s
=

−X
L
−W

L
x

(X R
−X

L
)−(

W
R
−W

L
)x

id
al
ej
an
al
o
gi
cz
n
ie
ja
k
w
p
op
rz
ed
n
im

kr
o
ku
.W

sz
cz
eg
ó
ln
o
śc
id
aj
e
to

w
sp
ó
łr
zę
d
n
ą
z,
cz
yl
ig
łę
b
o
ko
ść
,p
ot
rz
eb
n
ą
w
o
b
li
cz
en
ia
ch

w
id
o
cz
n
o
śc
i.

W
sz
ys
tk
ie
at
ry
bu
ty
d
o
d
at
ko
w
e
są
in
te
rp
o
lo
w
an
e
p
o
d
o
bn

ie
ja
k
w
sp
ó
łr
zę
d
n
e

je
d
n
or
o
d
n
e.
Je
śl
ia
tr
yb
u
t
m
a
kw

al
i�
ka
to
r
n
o
p
e
r
s
p
e
c
t
i
v
e
,t
o
p
ar
am

et
ry

t
is

są

o
b
li
cz
an
e
n
a
p
o
d
st
aw

ie
ka
rt
ez
ja
ń
sk
ic
h
w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
w
ie
rz
ch
o
łk
ów

tr
ój
ką
ta
—

sk
u
tk
u
je
to
in
n
ym

w
yn
ik
ie
m

in
te
rp
o
la
cj
i.

59

O
bc
in
an
ie
od

ci
nk

a

Z
ac
zn
ijm

y
o
d
zn
aj
d
ow

an
ia
cz
ęś
ci
w
sp
ó
ln
ej
o
d
ci
n
ka

n
a
p
ła
sz
cz
yź
n
ie
,d
an
eg
o
p
rz
ez

p
u
n
kt
y
ko
ń
co
w
e
p
0
,p

1,
z
p
ro
st
o
ką
te
m
(k
la
tk
ą
w
o
kn

ie
).

H
is
to
ry
cz
n
ie
n
aj
st
ar
sz
y
je
st
al
go
ry
tm

Su
th
er
la
n
d
a–
C
o
h
en
a,
kt
ór
y
d
zi
el
i

p
ła
sz
cz
yz
n
ę
n
a
9
o
b
sz
ar
ów

p
ro
st
ym

i,
n
a
kt
ór
yc
h
le
żą

b
o
ki
p
ro
st
o
ką
ta
.

Z
ka
żd
ą
p
ro
st
ą
je
st
zw

ią
za
n
y
1
bi
t
w
ko
d
zi
e
p
rz
yp
or
zą
d
ko
w
an
ym

d
ow

o
ln
em

u

p
u
n
kt
ow

ip
ła
sz
cz
yz
n
y;
są
w
ię
c
cz
te
ro
bi
to
w
e
ko
d
y.
B
it
je
st
ze
re
m
,j
eś
li
p
u
n
kt
le
ży

p
o

„w
ła
śc
iw
ej
”
st
ro
n
ie
p
ro
st
ej
ij
ed
yn
ką

w
p
rz
ec
iw
n
ym

ra
zi
e.

60



P
ie
rw

sz
ym

kr
o
ki
em

je
st
zn
al
ez
ie
n
ie
ko
d
ów

o
d
p
ow

ia
d
aj
ąc
yc
h
ko
ń
co
m

o
d
ci
n
ka
.J
eś
li

ko
n
iu
n
kc
ja
bi
to
w
a
o
bu

ko
d
ów

n
ie
je
st
ze
re
m
,t
o
o
b
a
ko
ń
ce

o
d
ci
n
ka

le
żą

p
o

„n
ie
w
ła
śc
iw
ej
”
st
ro
n
ie
p
ew

n
ej
p
ro
st
ej
iw

te
d
y
ca
ły
o
d
ci
n
ek

n
al
eż
y
o
d
rz
u
ci
ć.

0
1
0
1

0
0
0
1

1
0
0
1

0
1
0
0

0
0
0
0

1
0
0
0

0
1
1
0

0
0
1
0

1
0
1
0

1
0
0
1
 
&
 
1
0
1
0
 
=
 
1
0
0
0
 
/=
 
0
0
0
0

a)
b

)

Je
śl
io
b
a
ko
d
y
są
ró
w
n
e
0,
to
ca
ły
o
d
ci
n
ek

m
ie
śc
is
ię
w
p
ro
st
o
ką
ci
e.

61

Je
śl
ik
tó
ry
ś
ko
d
n
ie
je
st
ze
re
m
,a
le
ko
n
iu
n
kc
ja
bi
to
w
a
ko
d
ów

je
st
ze
re
m
,t
o
:j
eś
li
ko
d

p
u
n
kt
u
p
0
je
st
ze
re
m
—

za
m
ie
n
ia
m
y
p
u
n
kt
y
ii
ch

ko
d
y.

N
as
tę
p
n
ie
,n
a
p
o
d
st
aw

ie
ko
d
u
,w

yz
n
ac
za
m
y
p
ro
st
ą
p
rz
ec
in
aj
ąc
ą
o
d
ci
n
ek

iz
n
aj
d
u
je
m
y
p
u
n
kt
p
rz
ec
ię
ci
a.
Z
as
tę
p
u
je
m
y
p
u
n
kt

p
0
p
rz
ez

te
n
p
u
n
kt
iz
n
aj
d
u
je
m
y

je
go

ko
d
.B

it
o
d
p
ow

ia
d
aj
ąc
y
te
jp
ro
st
ej
w
ty
m
ko
d
zi
e
m
a
w
rt
o
ść
0
(t
o
w
ym

u
sz
am

y,

ab
y
sk
om

p
en
so
w
ać

b
łę
d
y
za
o
kr
ąg
le
ń
).

62

I
p
ow

ta
rz
am

y
o
b
li
cz
en
ie
—

aż
zn
aj
d
zi
em

y
p
rz
ec
ię
ci
e
o
d
ci
n
ka

z
p
ro
st
o
ką
te
m
lu
b

o
d
rz
u
ci
m
y
w
sz
ys
tk
ie
je
go

ka
w
ał
ki
.

A
lg
or
yt
m

je
st
d
o
ść
ko
sz
to
w
n
y,
b
o
w
yz
n
ac
za

si
ę
w
n
im

p
eł
n
e
ko
d
y,
kt
ór
yc
h
n
ie
kt
ór
e

bi
ty
m
o
gą

w
d
al
sz
yc
h
o
b
li
cz
en
ia
ch

by
ć
n
ie
p
ot
rz
eb
n
e.
P
on

ad
to
je
st
tu
ku
m
u
la
cj
a

b
łę
d
ów

za
o
kr
ąg
le
ń
—

o
d
rz
u
ca
m
y
p
o
cz
ąt
ko
w
ą
re
p
re
ze
n
ta
cj
ę
o
d
ci
n
ka

(t
j.
or
yg
in
al
n
e

ko
ń
ce
)
id
ru
gi
in
as
tę
p
n
e
p
u
n
kt
y
p
rz
ec
ię
ci
a
w
yz
n
ac
za
m
y
n
a
p
o
d
st
aw

ie
p
u
n
kt
ów

n
ie
or
yg
in
al
n
yc
h
.

63

A
lg
o
ry
tm

L
ia
n
ga
–
B
ar
sk
y’
eg
o

W
ty
m

al
go
ry
tm

ie
p
u
n
kt
y
p
0
i
p
1
u
tr
zy
m
u
je
m
y
aż

d
o
o
st
at
ec
zn
eg
o
o
b
li
cz
en
ia

ko
ń
có
w
p
rz
ec
ię
ci
a
o
d
ci
n
ka

z
p
ro
st
o
ką
te
m
iw

yk
on
u
je
m
y
ty
lk
o
o
b
li
cz
en
ia
ko
n
ie
cz
n
e

w
d
an
ym

et
ap
ie
.C

zę
ść
o
d
ci
n
ka

re
p
re
ze
n
tu
je
m
y
za

p
om

o
cą

d
w
ó
ch

li
cz
b,
t 0
it
1,
kt
ór
e

o
kr
eś
la
ją
p
rz
ed
zi
ał
zm

ie
n
n
o
śc
ip
ar
am

et
ru
:m

am
y
o
d
ci
n
ek

{p=
(1−

t)p 0
+tp

1∶t∈
[t 0,

t 1
]}.

P
o
cz
ąt
ko
w
o
t 0
=
0,
t 1
=
1,
p
ó
źn
ie
jt
0
m
o
że

by
ć
zw

ię
ks
za
n
e
a
t 1
zm

n
ie
js
za
n
e.

Z
au
w
aż
m
y,
że

m
o
że
m
y
p
rz
yj
ąć

d
ow

o
ln
e
p
o
cz
ąt
ko
w
e
w
ar
to
śc
it
yc
h
p
ar
am

et
ró
w
,

p
o
d
d
aj
ąc

o
b
ci
n
an
iu
d
ow

o
ln
y
o
d
ci
n
ek

p
ro
st
ej
p
0
p
1.
Je
śl
ip
rz
yj
m
ie
m
y
p
o
cz
ąt
ko
w
o

t 0
=
−∞

,t
1
=
∞,

to
m
am

y
al
go
ry
tm

o
b
ci
n
an
ia
p
ro
st
ej
.

6
4



c
h
a
r
L
B
T
e
s
t
(

f
l
o
a
t
p
,

f
l
o
a
t
q
,
f
l
o
a
t
*
t
0
,
f
l
o
a
t
*
t
1
)

{

f
l
o
a
t
r
;

i
f
(

p
<
0
.
0
)

{

i
f
(

(
r
=

q
/
p
)
>
*
t
1
)

r
e
t
u
r
n

f
a
l
s
e
;

e
l
s
e
i
f
(

r
>

*
t
0
)

*
t
0
=
r
;

} e
l
s
e
i
f
(

p
>
0
.
0
)

{

i
f
(

(
r
=

q
/
p
)
<
*
t
0
)

r
e
t
u
r
n

f
a
l
s
e
;

e
l
s
e
i
f
(

r
<

*
t
1
)

*
t
1
=
r
;

} e
l
s
e
r
e
t
u
r
n
q
<

0
.
0
;

r
e
t
u
r
n
t
r
u
e
;

}
/
*
L
B
T
e
s
t
*
/

65

c
h
a
r

L
B
C
l
i
p

(
p
u
n
k
t

*
p
0
,

p
u
n
k
t

*
p
1
)

{
f
l
o
a
t

t
0
,
t
1
,

d
x
,

d
y
;

t
0

=
0
.
0
;

t
1
=
1
.
0
;

d
x
=
p
1
-
>
x

-
p
0
-
>
x
;

i
f

(
L
B
T
e
s
t

(
-
d
x
,

p
0
-
>
x

-
x
m
i
n

)
)

i
f

(
L
B
T
e
s
t

(
d
x
,

x
m
a
x

-
p
0
-
>
x

)
)
{

d
y

=
p
1
-
>
y

-
p
0
-
>
y
;

i
f

(
L
B
T
e
s
t

(
-
d
y
,

p
0
-
>
y
-
y
m
i
n

)
)

i
f
(

L
B
T
e
s
t

(
d
y
,

y
m
a
x
-
p
0
-
>
y

)
)
{

i
f

(
t
1
!
=

1
.
0

)
{

p
1
-
>
x

=
p
0
-
>
x

+
t
1
*
d
x
;

p
1
-
>
y

=
p
0
-
>
y

+
t
1
*
d
y
;

}
i
f

(
t
0
!
=

0
.
0

)
{

p
0
-
>
x

+
=
t
0
*
d
x
;

p
0
-
>
y

+
=
t
0
*
d
y
;

}
r
e
t
u
r
n

t
r
u
e
;

}
}

r
e
t
u
r
n

f
a
l
s
e
;

}
/
*
L
B
C
l
i
p
*
/

66

O
d
p
ow

ie
d
n
io
u
o
gó
ln
ia
ją
c
p
rz
ed
st
aw

io
n
e
w
yż
ej
al
go
ry
tm

y,
m
o
żn
a
je
d
o
st
o
so
w
ać

d
o

o
b
ci
n
an
ia
o
d
ci
n
kó
w
w
p
rz
es
tr
ze
n
i(
o
d
ow

o
ln
ym

w
ym

ia
rz
e)
d
o
w
ie
lo
śc
ie
n
n
eg
o

o
b
sz
ar
u
w
yp
u
kł
eg
o.
T
ak
io
b
sz
ar
je
st
p
rz
ec
ię
ci
em

sk
oń

cz
en
ie
w
ie
lu
p
ó
łp
rz
es
tr
ze
n
i.

K
aż
d
y
p
u
n
kt
ko
ń
co
w
y
o
b
ci
ęt
eg
o
o
d
ci
n
ka

je
st
al
b
o
or
yg
in
al
n
ym

ko
ń
ce
m

al
b
o

p
u
n
kt
em

p
rz
ec
ię
ci
a
o
d
ci
n
ka

z
h
ip
er
p
ła
sz
cz
yz
n
ą
b
ęd
ąc
ą
br
ze
gi
em

je
d
n
ej

z
p
ó
łp
rz
es
tr
ze
n
i.

Ł
at
w
o
m
o
żn
a
te
ż
ta
k
zm

ie
n
ić
al
go
ry
tm

y,
ab
y
w
yk
on
yw

ał
y
o
b
li
cz
en
ia
w
e

w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
je
d
n
or
o
d
n
yc
h
.

67

O
bc
in
an
ie
w
ie
lo
ką
tó
w

A
lg
o
ry
tm

Su
th
er
la
n
d
a–
H
o
d
gm

an
a
m
a
n
a
ce
lu
zn
al
ez
ie
n
ie
p
rz
ec
ię
ci
a
w
ie
lo
ką
ta

z
p
ó
łp
rz
es
tr
ze
n
ią
.J
eś
li
m
a
by
ć
zm

al
ez
io
n
e
p
rz
ec
ię
ci
e
d
an
eg
o
w
ie
lo
ką
ta

z
w
ie
lo
śc
ia
n
em

w
yp
u
kł
ym

,t
o
tr
ze
b
a
w
yk
on

ać
te
n
al
go
ry
tm

ty
le
ra
zy
,i
le
w
ie
lo
śc
ia
n

m
a
śc
ia
n
(c
h
yb
a,
że

w
cz
eś
n
ie
jz
o
st
an
ie
o
d
rz
u
co
n
y
w
ca
ło
śc
i)
.

R
o
zr
ó
żn
ia
m
y
st
ro
n
y
h
ip
er
p
ła
sz
cz
yz
n
y,
cz
yl
ip
ó
łp
rz
es
tr
ze
n
ie
,j
ed
n
ą
z
n
ic
h
n
az
yw

aj
ąc

„w
ew

n
ęt
rz
n
ą”
.

w
ew

n
.

ze
w

n
.

w
ew

n
.

ze
w

n
.

w
ew

n
.

ze
w

n
.

w
ew

n
.

ze
w

n
. 68



v
o
i
d
S
H
C
l
i
p
(

i
n
t
n
,
p
u
n
k
t
w
[
]
)

{

s
=
w
[
n
-
1
]
;

i
s

=
I
n
s
i
d
e
(

s
)
;

f
o
r
(

i
=

0
;
i

<
n
;
i
+
+
)

{

p
=

w
[
i
]
;

i
p

=
I
n
s
i
d
e
(

p
)
;

i
f
(

i
s
)

{

i
f

(
i
p

)
O
u
t
p
u
t
(
p

)
;

e
l
s
e
O
u
t
p
u
t
(
q

=
I
n
t
e
r
s
e
c
t
(
s
,

p
)

)
;

} e
l
s
e
i
f
(

i
p
)

{

O
u
t
p
u
t
(
q

=
I
n
t
e
r
s
e
c
t
(
s
,

p
)

)
;

O
u
t
p
u
t
(
p

)
;

} s
=

p
;

i
s
=

i
p
;

}

}
/
*
S
H
C
l
i
p
*
/

69

P
om

o
cn
ic
ze

p
ro
ce
d
u
ry
I
n
s
i
d
e
,I
n
t
e
r
s
e
c
t
iO
u
t
p
u
t
o
d
p
ow

ie
d
n
io
sp
ra
w
d
za
ją
,

p
o
kt
ór
ej
st
ro
n
ie
je
st
d
an
y
p
u
n
kt
,z
n
aj
d
u
ją
p
rz
ec
ię
ci
e
o
d
ci
n
ka

z
h
ip
er
p
ła
sz
cz
yz
n
ą

iw
yp
ro
w
ad
za
ją
ko
le
jn
y
p
u
n
kt
—

w
ie
rz
ch
o
łe
k
cz
ęś
ci
w
sp
ó
ln
ej
w
ie
lo
ką
ta

z
p
ó
łp
rz
es
tr
ze
n
ią
.

Je
śl
id
an
y
w
ie
lo
ką
t
n
ie
je
st
w
yp
u
kł
y,
to
je
go

p
rz
ec
ię
ci
e
z
o
b
sz
ar
em

w
ie
lo
śc
ie
n
n
ym

m
o
że

by
ć
n
ie
sp
ój
n
e.
W
te
d
y
p
oj
aw

ia
ją
si
ę
„f
ał
sz
yw

e
kr
aw
ęd
zi
e”
o
b
ci
ęt
eg
o
w
ie
lo
ką
ta
.

T
en

p
ro
b
le
m
n
ie
d
ot
yc
zy

o
b
ci
n
an
yc
h
tr
ój
ką
tó
w
.

70

A
lg
o
ry
tm

W
ei
le
ra
–
A
th
er
to
n
a
sł
u
ży

d
o
zn
aj
d
ow

an
ia
p
rz
ec
ię
ci
a,
a
ta
kż
e
su
m
y

ir
ó
żn
ic
y
d
w
ó
ch

d
ow

o
ln
yc
h
w
ie
lo
ką
tó
w
.M

o
gą

on
e
by
ć
n
ie
sp
ój
n
e
lu
b

n
ie
je
d
n
o
sp
ój
n
e.
W

o
d
ró
żn
ie
n
iu
o
d
p
op
rz
ed
n
ie
go

al
go
ry
tm

u
,r
o
zw

ią
zy
w
an
e

za
d
an
ie
je
st
p
ła
sk
ie
,p
on

ie
w
aż

is
to
tn
ą
ro
lę
o
d
gr
yw

a
tu

o
ri
en
ta
cj
a
b
rz
eg
u
ka
żd
eg
o

z
w
ie
lo
ką
tó
w
,a

on
a
je
st
o
kr
eś
lo
n
a
w
p
ła
sz
cz
yź
n
ie
.O

cz
yw

iś
ci
e,
p
ła
sz
cz
yz
n
a
ta
m
o
że

by
ć
za
n
u
rz
on

a
w
p
rz
es
tr
ze
n
it
ró
j-
iw

ię
ce
jw
ym

ia
ro
w
ej
.

Z
ak
ła
d
am

y,
że

br
ze
g
ka
żd
eg
o
w
ie
lo
ką
ta
sk
ła
d
a
si
ę
z
je
d
n
ej
lu
b
ki
lk
u
ła
m
an
yc
h

za
m
kn

ię
ty
ch
.K

aż
d
a
kr
aw
ęd
ź
br
ze
gu

je
st
zo
ri
en
to
w
an
a
(m

a
p
o
cz
ąt
ek

ik
on

ie
c)
.

Id
ąc

p
o
br
ze
gu

zg
o
d
n
ie
z
je
go

or
ie
n
ta
cj
ą,
w
n
ęt
rz
e
w
ie
lo
ką
ta
m
am

y
za
w
sz
e
p
o
p
ra
w
ej

st
ro
n
ie
.

Z
ka
żd
eg
o
w
ie
rz
ch
o
łk
a
w
yc
h
o
d
zi
id
o
ka
żd
eg
o
w
ch
o
d
zi
d
o
kł
ad
n
ie
je
d
n
a
kr
aw
ęd
ź.

71

D
la
ta
ki
ej
re
p
re
ze
n
ta
cj
iw

ie
lo
ką
ta
ła
tw
o
je
st
zn
al
eź
ć
je
go

d
op

eł
n
ie
n
ie
—

w
ys
ta
rc
zy

o
d
w
ró
ci
ć
or
ie
n
ta
cj
ę
w
sz
ys
tk
ic
h
kr
aw
ęd
zi
.D

la
te
go

m
aj
ąc

p
ro
ce
d
u
rę
zn
aj
d
ow

an
ia

p
rz
ec
ię
ci
a
w
ie
lo
ką
tó
w
m
o
że
m
y
w
yz
n
ac
zy
ć
ta
kż
e
ic
h
su
m
ę
(d
op

eł
n
ie
n
ie
p
rz
ec
ię
ci
a

d
op

eł
n
ie
ń
)
ir
ó
żn
ic
ę
(p
rz
ec
ię
ci
e
p
ie
rw

sz
eg
o
w
ie
lo
ką
ta
z
d
op

eł
n
ie
n
ie
m

d
ru
gi
eg
o
).

A
lg
or
yt
m

bu
d
u
je
p
ew

ie
n
gr
af
sk
ie
ro
w
an
y,
kt
ór
eg
o
w
ie
rz
ch
o
łk
am

is
ą
w
ie
rz
ch
o
łk
i

d
an
yc
h
w
ie
lo
ką
tó
w
ip
u
n
kt
y
p
rz
ec
ię
ci
a
kr
aw
ęd
zi
,a

kr
aw
ęd
zi
am

is
ą
kr
aw
ęd
zi
e

w
ie
lo
ką
tó
w
lu
b
ic
h
fr
ag
m
en
ty
.N

as
tę
p
n
ie
gr
af
te
n
je
st
p
rz
es
zu
ki
w
an
y
w
ce
lu

w
yp
ro
w
ad
ze
n
ia
ła
m
an
yc
h
,z

kt
ór
yc
h
sk
ła
d
a
si
ę
br
ze
g
p
rz
ec
ię
ci
a.

72



P
o
cz
ąt
ko
w
o
gr
af
je
st
su
m
ą
gr
af
ów

re
p
re
ze
n
tu
ją
cy
ch

br
ze
gi
w
ie
lo
ką
tó
w
:

73

N
ow

e
w
ie
rz
ch
o
łk
id
zi
el
ą
kr
aw
ęd
zi
e
w
p
u
n
kt
ac
h
p
rz
ec
ię
ci
a:

74

G
ra
fj
es
t
p
rz
es
zu
ki
w
an
y
m
et
o
d
ą
D
F
S:

75

Z
az
n
ac
za
m
y
w
sz
ys
tk
ie
w
ie
rz
ch
o
łk
ij
ak
o
n
ie
o
d
w
ie
d
zo
n
e.
Z
ac
zy
n
aj
ąc

o
d
d
ow

o
ln
eg
o

n
ie
o
d
w
ie
d
zo
n
eg
o
w
ie
rz
ch
o
łk
a,
b
ad
am

y,
cz
y
je
st
on

w
ie
rz
ch
o
łk
ie
m
p
rz
ec
ię
ci
a

w
ie
lo
ką
tó
w
.J
es
t
n
im

ka
żd
y
w
ie
rz
ch
o
łe
k
n
a
p
rz
ec
ię
ci
u
kr
aw
ęd
zi
,l
u
b
w
ie
rz
ch
o
łe
k

d
ow

o
ln
eg
o
w
ie
lo
ką
ta
zn
aj
d
u
ją
cy

si
ę
w
e
w
n
ęt
rz
u
d
ru
gi
eg
o.

O
b
ch
o
d
zi
m
y
gr
af
zg
o
d
n
ie
z
or
ie
n
ta
cj
ą
kr
aw
ęd
zi
,a
ż
tr
a�
m
y
d
o
w
ie
rz
ch
o
łk
a,

z
kt
ór
eg
o
w
ys
zl
iś
m
y.
Je
śl
it
o
je
st
w
ie
rz
ch
o
łe
k
p
rz
ec
ię
ci
a,
to
w
yc
h
o
d
zą

z
n
ie
go

d
w
ie

kr
aw
ęd
zi
e,
z
kt
ór
yc
h
je
d
n
a
w
ch
o
d
zi
d
o
w
n
ęt
rz
a
je
d
n
eg
o
z
w
ie
lo
ką
tó
w
—

ip
o
n
ie
j

id
zi
em

y.

P
rz
ec
h
o
d
zą
c
p
rz
ez

w
ie
rz
ch
o
łe
k
p
rz
ec
ię
ci
a,
za
w
sz
e
p
rz
es
ka
ku
je
m
y
n
a
w
yc
h
o
d
zą
cą

z
n
ie
go

kr
aw
ęd
ź
in
n
eg
o
w
ie
lo
ką
ta
n
iż
te
n
,p
o
kt
ór
eg
o
kr
aw
ęd
zi
sz
li
śm

y.
W
ie
rz
ch
o
łk
i

za
zn
ac
za
m
y
ja
ko

o
d
w
ie
d
zo
n
e
iw

yp
ro
w
ad
za
m
y.

A
lg
or
yt
m
za
tr
zy
m
u
je
si
ę,
gd
y
ju
ż
n
ie
m
a
n
ie
o
d
w
ie
d
zo
n
yc
h
w
ie
rz
ch
o
łk
ów

p
rz
ec
ię
ci
a.

76



Je
śl
iw

ie
lo
ką
ty
m
aj
ą
o
d
p
ow

ie
d
n
io
m
in

kr
aw
ęd
zi
,t
o
ko
sz
t
al
go
ry
tm

u
m
o
że

by
ć

rz
ęd
u
m
n
ij
es
t
to
ko
sz
t
op
ty
m
al
n
y,
je
śl
ik
aż
d
a
kr
aw
ęd
ź
je
d
n
eg
o
w
ie
lo
ką
ta
p
rz
ec
in
a

w
sz
ys
tk
ie
kr
aw
ęd
zi
e
d
ru
gi
eg
o.
C
zę
st
o
p
u
n
kt
ów

p
rz
ec
ię
ci
a
je
st
m
n
ie
j.
E
ta
p

zn
aj
d
ow

an
ia
p
rz
ec
ię
ć
kr
aw
ęd
zi
m
o
żn
a
p
rz
ys
p
ie
sz
yć
,k
or
zy
st
aj
ąc

z
ta
ki
ch

te
ch
n
ik

ge
om

et
ri
io
b
li
cz
en
io
w
ej
,j
ak

za
m
ia
ta
n
ie
lu
b
u
ży
ci
e
d
rz
ew

a
bi
n
ar
n
eg
o
p
o
d
zi
ał
u

p
ła
sz
cz
yz
n
y.

D
ru
gi
n
aj
b
ar
d
zi
ej
ko
sz
to
w
n
y
el
em

en
t
al
go
ry
tm

u
to
b
ad
an
ie
,c
zy

d
an
y
p
u
n
kt

(w
ie
rz
ch
o
łe
k
w
ie
lo
ką
ta
)
le
ży

w
ew

n
ąt
rz
(d
ru
gi
eg
o
)
w
ie
lo
ką
ta
.K

o
sz
t
sa
m
eg
o

p
rz
es
zu
ki
w
an
ia
gr
af
u
je
st
p
ro
p
or
cj
on

al
n
y
d
o
o
bj
ęt
o
śc
id
an
yc
h
op
is
u
ją
cy
ch

w
yn
ik
.

N
aj
w
ię
ce
jp
ro
b
le
m
ów

sp
ra
w
ia
ją
b
łę
d
y
za
o
kr
ąg
le
ń
,g
d
y
p
ew

ie
n
w
ie
rz
ch
o
łe
k
le
ży

n
a

lu
b
b
ar
d
zo

b
li
sk
o
kr
aw
ęd
zi
,k
tó
re
jn
ie
je
st
ko
ń
ce
m
.T
ak
że

p
ro
b
le
m
at
yc
zn
e
by
w
aj
ą

sy
tu
ac
je
,g
d
y
p
ew

n
e
kr
aw
ęd
zi
e
w
ie
lo
ką
tó
w
p
o
kr
yw

aj
ą
si
ę.
O
b
sł
u
ga

ty
ch

sy
tu
ac
ji

ko
m
p
li
ku
je
im

p
le
m
en
ta
cj
e
te
go

al
go
ry
tm

u
,a
le
n
ie
m
o
żn
a
ic
h
u
n
ik
n
ąć
.

77

O
b
ci
n
an
ie
w
O
p
en
G
L
-u

je
st
w
yk
on
yw

an
e
ja
ko

o
st
at
n
ie
ta
p
cz
ęś
ci
p
rz
ed
n
ie
jp
ot
o
ku

p
rz
et
w
ar
za
n
ia
gr
a�
ki
.W

sz
ys
tk
ie
p
u
n
kt
y,
o
d
ci
n
ki
it
ró
jk
ąt
y,
kt
ór
e
tr
a�
aj
ą
d
o
te
go

et
ap
u
,s
ą
o
b
ci
n
an
e
d
o
ko
st
ki
st
an
d
ar
d
ow

ej
.O

p
ró
cz

sz
eś
ci
u
p
ła
sz
cz
yz
n
ko
st
ki
,

ap
li
ka
cj
a
m
o
że

o
kr
eś
li
ć
p
ew

n
ą
li
cz
b
ę
d
o
d
at
ko
w
yc
h
p
ła
sz
cz
yz
n
o
b
ci
n
aj
ąc
yc
h
.R

o
bi

si
ę
to
ta
k:

R
ów

n
an
ie
p
ła
sz
cz
yz
n
y
p
rz
ec
h
o
d
zą
ce
jp
rz
ez

p
u
n
kt

p
0
=
(x 0,

y 0
,z
0
),kt

ór
ej

w
ek
to
re
m
n
or
m
al
n
ym

je
st
n
=
(a,b

,c
)ma

p
o
st
ać

a
x
+b

y
=
cz
+d
=
0
,

gd
zi
e
d
=
−ax

0
−b

y 0
−cz

0
=
⟨n,o

−p
0
⟩.W

e
w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
je
d
n
or
o
d
n
yc
h
je
st

a
X
+b

Y
+cZ

+d
W
=
0
.

(*
)

N
ie
ch

W
>
0.
Z
al
eż
n
ie
o
d
zn
ak
u
w
yr
aż
en
ia
p
o
le
w
ej
st
ro
n
ie
,p
u
n
kt

p
=
(X/

W
,Y
/W,

Z
/W)

le
ży

n
a
p
ła
sz
cz
yź
n
ie
o
b
ci
n
aj
ąc
ej
(j
eś
li
0)
,p
o
„w
ła
śc
iw
ej
”

st
ro
n
ie
(j
eś
li
zn
ak

je
st
d
o
d
at
n
i)
lu
b
p
o
„n
ie
w
ła
śc
iw
ej
”
(j
eś
li
u
je
m
n
y)
.

78

D
la
w
ie
rz
ch
o
łk
a
(o
d
ci
n
ka

lu
b
tr
ój
ką
ta
)
tr
ze
b
a
p
o
d
ać

w
ar
to
ść
w
yr
aż
en
ia
(*
)
lu
b

d
ow

o
ln
eg
o
in
n
eg
o
—

p
eł
n
io
n
o
ro
lę
o
d
le
gł
o
śc
iz
e
zn
ak
ie
m
o
d
p
ła
sz
cz
yz
n
y

o
b
ci
n
aj
ąc
ej
.J
eś
li
w
ie
rz
ch
o
łk
io
d
ci
n
ka

lu
b
kr
aw
ęd
zi
m
aj
ą
ró
żn
e
zn
ak
i,
to
n
a

p
o
d
st
aw

ie
in
te
rp
o
la
cj
it
yc
h
o
d
le
gł
o
śc
iO

p
en
G
L
w
yz
n
ac
zy

p
u
n
kt
n
a
p
ła
sz
cz
yź
n
ie

io
d
rz
u
ci
o
d
p
ow

ie
d
n
ią
cz
ęś
ć
o
d
ci
n
ka

(l
u
b
tr
ój
ką
ta
).

W
w
yn
ik
u
o
b
ci
n
an
ia
tr
ój
ką
ta
d
o
ko
st
ki
st
an
d
ar
d
ow

ej
m
o
że

p
ow

st
ać

n
aw

et

o
śm

io
ką
t
w
yp
u
kł
y,
a
ka
żd
a
d
o
d
at
ko
w
a
p
ła
sz
cz
yz
n
a
o
b
ci
n
aj
ąc
a
m
o
że

sp
ra
w
ić
,ż
e

p
ow

st
an
ie
w
ie
lo
ką
t
w
yp
u
kł
y
o
je
sz
cz
e
je
d
n
ym

w
ie
rz
ch
o
łk
u
.T
ak
iw

ie
lo
ką
t
je
st

d
zi
el
on
y
n
a
tr
ój
ką
ty
,p
rz
ek
az
yw

an
e
n
as
tę
p
n
ie
d
o
et
ap
u
ra
st
er
yz
ac
ji
.

P
o
d
cz
as
o
b
ci
n
an
ia
n
as
tę
p
u
je
in
te
rp
o
la
cj
a
w
sz
el
ki
ch

at
ry
bu
tó
w
w
ie
rz
ch
o
łk
ów

—

ró
w
n
ie
ż
tu
ko
rz
ys
ta
si
ę
z
o
d
le
gł
o
śc
iz
e
zn
ak
ie
m
(*
).

79

W
tr
eś
ci
o
st
at
n
ie
go

sz
ad
er
a
cz
ęś
ci
p
rz
ed
n
ie
jt
rz
eb
a
n
ap
is
ać

d
ek
la
ra
cj
ę

o
u
t

f
l
o
a
t
g
l
C
l
i
p
D
i
s
t
a
n
c
e
[
1
]
;

(l
u
b
p
o
d
ać

in
n
ą
d
łu
go
ść
te
jt
ab
li
cy
,j
eś
li
ch
ce
m
y
w
p
ro
w
ad
zi
ć
w
ię
ce
jp
ła
sz
cz
yz
n

o
b
ci
n
aj
ąc
yc
h
)
iw

yp
ro
w
ad
za
ją
c
w
ie
rz
ch
o
łe
k,
p
rz
yp
is
ać

el
em

en
to
m
ta
b
li
cy

o
d
p
ow

ie
d
n
ie
w
ar
to
śc
i.

W
ap
li
ka
cj
i,
p
rz
ed

ry
so
w
an
ie
m
,t
rz
eb
a
„w
łą
cz
yć
”
o
b
ci
n
an
ie
;d
la
i-
te
jp
ła
sz
cz
yz
n
y

ro
bi
to
in
st
ru
kc
ja

g
l
E
n
a
b
l
e
(
G
L
C
L
I
P
D
I
S
T
A
N
C
E
0
+

i
)
;

(w
ył
ąc
za

si
ę
za

p
om

o
cą

p
ro
ce
d
u
ry
g
l
D
i
s
a
b
l
e
).

80



E
le
m
en
ty
m
o
d
el
o
w
an
ia
ge
om

et
ry
cz
n
eg
o

K
rz
yw

a
B
éz
ie
ra

st
op
n
ia
n
je
st
to
re
p
re
ze
n
ta
cj
a
p
ar
am

et
ry
cz
n
ej
kr
zy
w
ej

w
ie
lo
m
ia
n
ow

ej
w
p
o
st
ac
ic
ią
gu

n
+1

p
u
n
kt
ó
w
ko
n
tr
o
ln
yc
h
.T
ak

zw
an
a
ła
m
an
a

ko
n
tr
o
ln
a,
kt
ór
ej
w
ie
rz
ch
o
łk
am

is
ą
te
p
u
n
kt
y,
p
rz
yb
li
ża

ks
zt
ał
t
kr
zy
w
ej
.

p
0

p
1

p
2

p
0

p
1

p
2

p
3

p
0

p
1

p
2

p
3

p
4

p
0

p
1

p
2

p
3

p
4

p
5 81

P
ar
am

et
ry
za
cj
a
kr
zy
w
ej
B
éz
ie
ra
je
st
d
an
a
w
zo
re
m

p
(t)=

n ∑ i=0
p
iB

n i
(t),

w
kt
ór
ym

w
ys
tę
p
u
ją
w
ie
lo
m
ia
n
y
b
az
o
w
e
B
er
n
st
ei
n
a

B
n i
(t)d

ef =
(n i)ti

(1−
t)n−

i ,
i
=
0
,.
..
,n
.

Z
at
em

is
to
tn
ie
,j
es
t
to
p
ar
am

et
ry
za
cj
a
w
ie
lo
m
ia
n
ow

a
st
op
n
ia
co

n
aj
w
yż
ej
n
.

D
zi
ed
zi
n
ą
p
ar
am

et
ry
za
cj
im

o
że

by
ć
d
ow

o
ln
y
p
rz
ed
zi
ał
[a,b
],ale

za
zw

yc
za
j

p
rz
yj
m
u
je
si
ę,
że

t
∈
[0,1
].

82

A
by

zb
ad
ać

w
ła
sn
o
śc
ir
ep
re
ze
n
ta
cj
ii
ot
rz
ym

ać
z
n
ie
ju
ży
te
cz
n
e
al
go
ry
tm

y,

u
d
ow

o
d
n
im

y
w
zó
r
re
ku
re
n
cy
jn
y

B
0 0
(t)=

1,

B
n i
(t)=

(1−
t)Bn

−1
i
(t)+

tB
n
−1

i−1
(t)

d
la
n
>
0
,

w
kt
ór
ym

p
rz
yj
m
ie
m
y
u
m
ow
ę,
że

B
n i
(t)≡

0
d
la
i
<
0
or
az

i
>
n
.

B
ez
p
o
śr
ed
n
io
sp
ra
w
d
za
m
y,
że

B
0 0
(t)=

(0 0) t0
(1−

t)0 .
D
la
n
>
0
or
az

i
∈
{1,.

..
,n
−1}

p
is
ze
m
y

(1−
t)Bn

−1
i
(t)+

tB
n
−1

i−1
(t)=

(1−
t)(n

−1 i
)ti (

1
−t)

n
−i−

1
+t(

n
−1

i−
1)ti
−1 (1
−t)

n
−i =

((n
−1 i
)+(

n
−1

i−
1))

ti
(1−

t)n−
i
=
(n i)ti

(1−
t)n−

i
=
B
n i
(t).

Je
śl
i
i
=
0
lu
b
i
=
n
,t
o
te
n
ra
ch
u
n
ek

m
o
że
m
y
w
yk
on

ać
,p
om

ija
ją
c
sk
ła
d
n
ik
,

w
kt
ór
ym

w
ys
tę
p
u
je
cz
yn
n
ik
ze
ro
w
y
B
n
−1 −1
(t)l

u
b
B
n
−1

n
(t).

Je
st
(n−1 0
) =(

n
−1

n
−1) =

(n 0
) =(

n n
) =1

.◻
83

M
aj
ąc

u
d
ow

o
d
n
io
n
y
w
zó
r,
d
la
n
>
0
o
b
li
cz
m
y

p
(t)=

n ∑ i=0
p
iB

n i
(t)=

p
0
B
n 0
(t)+

n
−1 ∑ i=1
p
iB

n i
(t)+

p
n
B
n n
(t)

=
(1−

t)p 0
B
n
−1

0
(t)+

n
−1 ∑ i=1
p
i( (1
−t)

B
n
−1

i
(t)+

tB
n
−1

i−1
(t))
+tp

n
B
n
−1

n
−1(t
)

=
(1−

t)n
−1 ∑ i=0
p
iB

n
−1

i
(t)+

tn
−1 ∑ i=0
p
i+1B

n
−1

i
(t).

P
u
n
kt

p
(t)m

o
że
m
y
za
te
m
ot
rz
ym

ać
,d
o
ko
n
u
ją
c
in
te
rp
o
la
cj
im

ię
d
zy

p
u
n
kt
am

i

d
w
ó
ch

kr
zy
w
yc
h
B
éz
ie
ra
st
op
n
ia
n
−1:

p
ie
rw

sz
a
z
n
ic
h
je
st
re
p
re
ze
n
to
w
an
a
p
rz
ez

p
u
n
kt
y
p
0
,.
..
,p

n
−1,

a
d
ru
ga

p
rz
ez

p
u
n
kt
y
p
1,
..
.,
p
n
.

Id
ąc

d
al
ej
ty
m

tr
op

em
,m

o
że
m
y
d
oj
ść
d
o
p
u
n
kt
ów

n
a
kr
zy
w
yc
h
st
op
n
ia
0:
d
la

ka
żd
eg
o
i
je
st
∑
0 i=0

p
iB

0 0
(t)=

p
i.

84



St
ąd

w
yn
ik
a
al
go
ry
tm

d
e
C
as
te
lj
au
:m

aj
ąc

d
an
e
p
u
n
kt
y
p
0
,.
..
,p

n
il
ic
zb
ę
t,

o
zn
ac
zy
m
y
p
(0
)

i
=
p
i
io
b
li
cz
ym

y

f
o
r

(
j

=
1
;

j
<
=

n
;
j
+
+
)

f
o
r
(

i
=

0
;
i

<
=
n
-
j
;
i
+
+

)

p
(j
)

i
=
(1−

t)p(
j−1) i
+tp

(j
−1)

i+1
;

O
st
at
n
io
b
li
cz
on
y
p
u
n
kt
to

p
(n
)

0
=
p
(t).

p
0

p
1

p
2

p
3

p
0(1

)

p
1(1

)

p
2(1

)
p

0(3
)  =

 p
(t

)

0
1

t

85

W
ła
sn
o
śc
ik
rz
yw

yc
h
B
éz
ie
ra
:

●D
la
ka
żd
eg
o
n
i
t
je
st
∑
n i=0

B
n i
(t)=

1,
st
ąd

kr
zy
w
a
ij
ej
p
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e

zn
aj
d
u
ją
si
ę
w
te
js
am

ej
p
rz
es
tr
ze
n
i.
C
o
w
ię
ce
j,
je
śl
i
f
je
st
d
ow

o
ln
ym

p
rz
ek
sz
ta
łc
en
ie
m

a�
n
ic
zn
ym

,t
o
o
br
az

w
ty
m

p
rz
ek
sz
ta
łc
en
iu
kr
zy
w
ej
p
,

re
p
re
ze
n
to
w
an
ej
p
rz
ez

p
u
n
kt
y
p
0
,.
..
,p

n
,j
es
t
re
p
re
ze
n
to
w
an
y
p
rz
ez

p
u
n
kt
y

f(p 0
),..

.,
f(p n
).Re

p
re
ze
n
ta
cj
a
B
éz
ie
ra
kr
zy
w
ej
je
st
a�
n
ic
zn
ie

n
ie
zm

ie
n
n
ic
za
.

●Je
śl
it
∈
[0,1
],dl

a
i
∈
{0,.

..
,n
}jes

t
B
n i
(t)⩾

0.
R
az
em

z
p
op
rz
ed
n
ią
w
ła
sn
o
śc
ią

o
zn
ac
za

to
,ż
e
w
sz
ys
tk
ie
p
u
n
kt
y
p
(t)k

rz
yw

ej
,d
la
t
∈
[0,1
],leż

ą
w
o
to
cz
ce

w
yp
u
k
łe
jz
bi
or
u
p
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h
.

86

●Je
st
B
n 0
(0)
=
1,
B
n 1
(0)
=
⋯=

B
n n
(0)
=
0
or
az

B
n 0
(1)=

⋯=
B
n n
−1(1
)=0

,

B
n n
(1)=

1.
St
ąd

w
yn
ik
a
in
te
rp
o
la
cj
a
sk
ra
jn
yc
h
p
u
n
kt
ó
w
ko
n
tr
o
ln
yc
h
:

p
(0)
=
p
0
,
p
(1)=

p
n
.

●Ł
at
w
o
m
o
żn
a
u
d
ow

o
d
n
ić
,ż
e
d d
tB

n i
(t)=

n
( Bn−

1
i−1
(t)−

B
n
−1

i
(t))

(z
o
st
aw

ia
m
to

ja
ko
ćw

ic
ze
n
ie
,u
w
ag
a:
B
n
−1 −1
(t)=

B
n
−1

n
(t)=

0)
.M

o
żn
a
st
ąd

o
b
li
cz
yć

p
′ (t)
=

n ∑ i=0
p
i( Bn i
(t))

′

=
n
(−p

0
B
n
−1

0
(t)+

n
−1 ∑ i=1
p
i( Bn

−1
i−1
(t)−

B
n
−1

i
(t))
+p

n
B
n
−1

n
−1(t
))

=

n
−1 ∑ i=0
n
(p i+

1
−p

i)Bn
−1

i
(t).

Z
at
em

p
o
ch
o
d
n
a
kr
zy
w
ej
st
op
n
ia
n
je
st
kr
zy
w
ą
st
op
n
ia
n
−1,

kt
ór
ej
p
u
n
kt
am

i

są
w
ek
to
ry

n
(p 1−

p
0
),..

.,
n
(p n
−p

n
−1).

87

�
p

�
p

0

1

1

0

p
(
t
)

3

�
p

1

0
2

p
(
t
)

�
p

3

1

0

p
(
t
)

�
p

0

�
p

2

0
t

1

p

0

●M
o
że
m
y
te
ż
zo
b
ac
zy
ć,
że

p
′ (t)
=
n
(n ∑ i=0

p
i+1B

n
−1

i
(t)−

n
−1 ∑ i=0
p
iB

n
−1

i
(t))
=
n
( p(n

−1)
1

−p
(n
−1)

0
) .

W
ek
to
r
p
o
ch
o
d
n
ej
d
la
d
an
eg
o
t
ot
rz
ym

am
y,
m
n
o
żą
c
p
rz
ez

n
ró
żn
ic
ę
p
u
n
kt
ów

ot
rz
ym

an
yc
h
w
p
rz
ed
o
st
at
n
im

kr
o
ku

al
go
ry
tm

u
d
e
C
as
te
lja
u
.

88



●A
lg
or
yt
m
d
e
C
as
te
lja
u
u
m
o
żl
iw
ia
p
o
d
zi
ał
k
rz
yw

ej
B
éz
ie
ra
.J
eś
li
0
<
t
<
1,
to

ot
rz
ym

an
e
p
rz
ez

te
n
al
go
ry
tm

p
u
n
kt
y
p
(0
)

0
,.
..
,p
(n
)

0
or
az

p
(n
)

0
,.
..
,p
(0
)

n

re
p
re
ze
n
tu
ją
łu
ki
kr
zy
w
ej
n
ad

p
rz
ed
zi
ał
am

i[0,
t]i[

t,
1].M

o
żn
a
w
p
ro
w
ad
zi
ć

lo
ka
ln
e
p
ar
am

et
ry
,n
p.
s
iu

zm
ie
n
ia
ją
ce

si
ę
w
ty
ch

p
rz
ed
zi
ał
ac
h
o
d
0
d
o
1.

A
by

p
o
d
zi
el
ić
kr
zy
w
ą,
m
o
żn
a
w
yk
on

ać
p
ro
ce
d
u
rę

v
o
i
d

P
o
d
z
i
e
l

(
i
n
t

n
,

p
u
n
k
t

p
[
]
,

p
u
n
k
t

q
[
]
,
f
l
o
a
t

t
)

{
q
[
0
]

=
p
[
0
]
;

f
o
r

(
j

=
1
;
j

<
=
n
;

j
+
+
)

{
f
o
r
(

i
=
0
;

i
<
=

n
-
j
;
i
+
+

)
p
[
i
]

=
(
1
-
t
)
*
p
[
i
]

+
t
*
p
[
i
+
1
]
;

q
[
j
]
=

p
[
0
]
;

}

}
/
*
P
o
d
z
i
e
l
*
/

D
o
ta
b
li
cy

q
tr
a�
aj
ą
p
u
n
kt
y
re
p
re
ze
n
tu
ją
ce

p
ie
rw

sz
ą
cz
ęś
ć
łu
ku
,a

p
u
n
kt
y
d
an
e

w
ta
b
li
cy

p
są
za
st
ęp
ow

an
e
p
rz
ez

p
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e
d
ru
gi
eg
o
łu
ku
.

89

●P
o
d
an
ą
w
yż
ej
p
ro
ce
d
u
rę
m
o
żn
a
za
st
o
so
w
ać

d
o
re
ku

re
n
cy
jn
eg
o
p
o
d
zi
ał
u

k
rz
yw

ej
,w

ce
lu
je
jn
ar
ys
ow

an
ia
ja
ko
ła
m
an
ej
zł
o
żo
n
ej
z
d
o
st
at
ec
zn
ie
kr
ót
ki
ch

o
d
ci
n
kó
w
—

p
o
d
o
bn

ie
ja
k
w
e
w
cz
eś
n
ie
jp
o
d
an
ym

al
go
ry
tm

ie
ry
so
w
an
ia
el
ip
s.

K
ry
te
ri
u
m

za
tr
zy
m
an
ia
re
ku
re
n
cj
im

o
że

by
ć
ta
ki
e:
je
śl
io
d
le
gł
o
ść
p
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h
p
1,
..
.,
p
n
−1o

d
o
d
ci
n
ka

p
0
p
n
je
st
m
n
ie
js
za

n
iż
ε,
to
(z
w
ła
sn
o
śc
i

ot
o
cz
ki
w
yp
u
kł
ej
)
w
sz
ys
tk
ie
p
u
n
kt
y
łu
ku

są
w
o
d
le
gł
o
śc
im

n
ie
js
ze
jn
iż
ε
o
d

te
go

o
d
ci
n
ka
.M

o
żn
a
p
rz
yj
ąć

ε
b
li
sk
iś
re
d
n
ic
y
je
d
n
eg
o
p
ik
se
la
.

●Z
ża
d
n
ą
p
ro
st
ą
(n
a
p
ła
sz
cz
yź
n
ie
)
an
iz
ża
d
n
ą
p
ła
sz
cz
yz
n
ą
(w

p
rz
es
tr
ze
n
i

tr
ój
w
ym

ia
ro
w
ej
)
kr
zy
w
a
n
ie
m
a
w
ię
ce
jp
u
n
kt
ów

w
sp
ó
ln
yc
h
n
iż
je
jł
am

an
a

ko
n
tr
o
ln
a.
T
o
je
st
tz
w
.w

ła
sn
o
ść
zm

n
ie
js
za
n
ia
w
ar
ia
cj
i.

90

●W
ie
lo
m
ia
n
y
b
az
ow

e
B
er
n
st
ei
n
a
sp
eł
n
ia
ją
te
ż
fo
rm

u
łę

B
n i
(t)=

n
−i

n
+1
−iB

n
+1

i
(t)+

i−
1

n
+1B

n
+1

i+1
(t).

P
o
d
st
aw

ia
ją
c
ją
d
o
w
zo
ru

d
e�
n
iu
ją
ce
go

kr
zy
w
ą,
p
o
p
rz
ek
sz
ta
łc
en
ia
ch

ot
rz
ym

am
y

p
(t)=

n ∑ i=0
p
iB

n i
(t)=

n
+1 ∑ i=0
p̂
iB

n
+1

i
(t).

gd
zi
e p̂

i
=
n
+1
−i

n
+1

p
i
+

i

n
+1p

i−1
.

W
te
n
sp
o
só
b
m
o
żn
a
d
o
ko
n
ać

p
o
d
w
yż
sz
en
ia
st
o
p
n
ia
kr
zy
w
ej
,t
j.
p
rz
ej
śc
ia
d
o

re
p
re
ze
n
ta
cj
iw

b
az
ie
w
yż
sz
eg
o
st
op
n
ia
.

91

p
0
 =

 p
0›

p
1

p
1›

p
3
 =

 p
4›

●Z
e
w
zo
ru

n
a
p
o
d
w
yż
sz
an
ie
st
op
n
ia
w
yn
ik
a,
że

je
śl
ip
u
n
kt
y
p
0
,.
..
,p

n
są

w
sp
ó
łli
n
io
w
e,
u
p
or
zą
d
ko
w
an
e
n
a
p
ro
st
ej
ir
ów

n
o
o
d
le
gł
e,
to
kr
zy
w
a
B
éz
ie
ra

je
st
o
d
ci
n
ki
em

sp
ar
am

et
ry
zo
w
an
ym

ze
st
ał
ą
p
rę
d
ko
śc
ią
.

92



●K
o
sz
t
al
go
ry
tm

u
d
e
C
as
te
lja
u
je
st
rz
ęd
u
n
2 ,
al
e
op
ró
cz

p
u
n
kt
u
p
(t)d

aj
e
on

w
ie
le
in
n
yc
h
w
yn
ik
ów

(p
o
d
zi
ał
kr
zy
w
ej
,p
o
ch
o
d
n
e)
.A

lg
or
yt
m
o
ko
sz
ci
e

rz
ęd
u
n
,k
tó
ry

d
o
st
ar
cz
a
ty
lk
o
p
u
n
kt
kr
zy
w
ej
,o
p
ie
ra
si
ę
n
a
sc
h
em

ac
ie
H
or
n
er
a.

N
ie
ch

s
=
1
−t.

W
te
d
y

p
(t)=

p
0
(n 0
)sn
+p

1(n 1)ts
n
−1 +
⋯+

p
n
−1(

n

n
−1)

tn
−1 s
+p

n
(n n
)tn
=

( ⋯(
p
0
(n 0
)s+

p
1(n 1)t)

s
+⋯
+p

n
−1(

n

n
−1)

tn
−1 ) s
+p

n
(n n
)tn .

M
o
że
m
y
u
ży
ć
w
zo
ró
w
(n 0
) =1

,(n 1) =
n
or
az
(n i+1)

=
n
−1 i+1
(n i) id

o
st
ać

al
go
ry
tm

s
=

1
-
t
;

p
=

p
0
;

d
=

t
;

b
=
n
;

f
o
r
(

i
=

1
;
i

<
=
n
;

i
+
+
)

{

p
=

s
*
p
+
b
*
d
*
p
i;

d
*
=
t
;

b
=

(
b
*
(
n
-
1
)
)
/
(
i
+
1
)
;

}

93

K
rz
yw

e
B
-s
k
le
ja
n
e

K
rz
yw

e
B
éz
ie
ra
m
o
żn
a
łą
cz
yć
,c
o
u
ła
tw
ia
m
o
d
el
ow

an
ie
o
bi
ek
tó
w

o
sk
om

p
li
ko
w
an
yc
h
ks
zt
ał
ta
ch
:z

in
te
rp
o
la
cj
is
kr
aj
n
yc
h
p
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h

w
yn
ik
a
ła
tw
o
ść
„s
k
le
je
n
ia
”
kr
zy
w
yc
h
w
sp
o
só
b
ci
ąg
ły
,a

z
fa
kt
u
,ż
e
kr
zy
w
a
je
st

st
yc
zn
a
w
ty
ch

p
u
n
kt
ac
h
d
o
sk
ra
jn
yc
h
o
d
ci
n
kó
w
ła
m
an
ej
ko
n
tr
o
ln
ej
w
yn
ik
a
ła
tw
o
ść

u
zy
sk
an
ia
kr
zy
w
ej
gł
ad
ki
ej
(t
j.
kt
ór
ej
st
yc
zn
a
m
a
ki
er
u
n
ek

zm
ie
n
ia
ją
cy

si
ę
w
sp
o
só
b

ci
ąg
ły
).
M
et
o
d
ę
o
si
ąg
an
ia
gł
ad
ko
śc
ip
o
łą
cz
en
ia
m
o
żn
a
u
o
gó
ln
ić
n
a
p
o
ch
o
d
n
e

w
yż
sz
eg
o
rz
ęd
u
,a
le
to
p
rz
es
ta
je
by
ć
w
yg
o
d
n
e.

B
ar
d
zi
ej
sy
st
em

at
yc
zn
y
sp
o
só
b
ot
rz
ym

yw
an
ia
gł
ad
ki
ch

kr
zy
w
yc
h
p
o
le
ga

n
a
u
ży
ci
u

re
p
re
ze
n
ta
cj
i
B
-s
k
le
ja
n
ej
.K

rz
yw

a
ta
ka

sk
ła
d
a
si
ę
z
łu
kó
w
w
ie
lo
m
ia
n
ow

yc
h

st
op
n
ia
n
;l
ic
zb
a
n
m
o
że

by
ć
n
ie
zb
yt
d
u
ża
,a
le
łu
kó
w
m
o
że

by
ć
d
ow

o
ln
ie
w
ie
le
. 94

a
)

b
)

Je
śl
ik
sz
ta
łt
m
a
by
ć
sk
om

p
li
ko
w
an
y,
to
tr
ze
b
a
d
u
żo

p
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h
.D

la

kr
zy
w
ej
B
éz
ie
ra
to
w
ym

u
sz
a
w
ys
o
ki
st
op
ie
ń
,a

w
te
d
y
ks
zt
ał
t
kr
zy
w
ej
m
o
że

m
ie
ć

n
ie
w
ie
le
w
sp
ó
ln
eg
o
z
ks
zt
ał
te
m
ła
m
an
ej
.L
ep
ie
jt
o
w
yg
lą
d
a
d
la
kr
zy
w
ej
B
-s
k
le
ja
n
ej
.

95

A
by

o
kr
eś
li
ć
kr
zy
w
ą
B
-s
k
le
ja
n
ą,
n
al
eż
y
p
o
d
ać

st
o
p
ie
ń
n
,n
ie
m
al
ej
ąc
y
ci
ąg

w
ęz
łó
w

u
0
,.
..
,u

N
or
az

ci
ąg

p
u
n
kt
ó
w
ko
n
tr
o
ln
yc
h
d
0
,.
..
,d

N
−n−

1.
P
ar
am

et
ry
za
cj
a

kr
zy
w
ej
je
st
d
an
a
w
zo
re
m

s(t)
=

N
−n−

1

∑ i=0
d
iN

n i
(t),

t
∈
[u n,

u
N
−n),

w
kt
ór
ym

w
ys
tę
p
u
ją
u
n
o
rm

o
w
an
e
fu
n
kc
je
B
-s
k
le
ja
n
e
st
o
p
n
ia
n
,o
kr
eś
lo
n
e
p
rz
ez

li
cz
b
ę
n
ic
ią
g
w
ęz
łó
w
,w

zo
re
m

M
an
s�
el
d
a–
d
e
B
o
o
ra
–
C
o
xa
:

N
0 i
(t)=

{1
d
la
t
∈
[u i,

u
i+1),

0
w
p
rz
ec
iw
n
ym

ra
zi
e,

N
n i
(t)=

t
−u

i

u
i+n
−u

iN
n
−1

i
(t)+

u
i+n
+1−

t

u
i+n
+1−

u
i+1

N
n
−1

i+1
(t)

d
la
n
>
0.

W
zó
r
te
n
je
st
u
o
gó
ln
ie
n
ie
m

w
zo
ru

re
ku
re
n
cy
jn
eg
o
u
d
ow

o
d
n
io
n
eg
o
w
cz
eś
n
ie
jd
la

w
ie
lo
m
ia
n
ów

b
az
ow

yc
h
B
er
n
st
ei
n
a.

96



W
p
o
d
o
bn
y
sp
o
só
b,
ja
k
d
la
kr
zy
w
yc
h
B
éz
ie
ra
,n
a
p
o
d
st
aw

ie
w
zo
ru

M
an
s�
el
d
a–
d
e
B
o
or
a–
C
ox
a
w
yp
ro
w
ad
za

si
ę
al
go
ry
tm

d
e
B
o
o
ra
,k
tó
ry

d
la
d
an
ej

kr
zy
w
ej
s
il
ic
zb
y
t
∈
[u n,

u
N
−1)o

b
li
cz
a
p
u
n
kt
s(t)

:

/
*

z
n
a
j
d
ź
t
a
k
i
e

k,
ż
e

t
∈
[u k,

u
k+1
)*/

/
*

o
z
n
a
c
z

d
(0
)

i
=
d
i
d
l
a

i
=
k
−n

,.
..
,k

*
/

f
o
r

(
r

=
0
;

r
<

N
&
&

t
=
=

u
k−r

;
r
+
+
)
;

f
o
r

(
j

=
1
;

j
<

n
-
r
;
j
+
+
)

f
o
r
(

i
=

k
-
n
+
j
;
i
<
=

k
-
r
;
i
+
+
)
{

α
(j
)

i
=
(t−

u
i)/(

u
i+n
+1−

j
−u

i);
d
(j
)

i
=
(1−

α
(j
)

i
)d(j

−1)
i−1

+α
(j
)

i
d
(j
−1)

i
;

}

/
*

s(t)
=
d
(n
−r)

k−r
*
/

97

n
=

3

(
1
)

s
(
t
)

d

k

d

k
�
n

d

k

d

d

0

N
�
n
�
1

u
u

u
u

u
u

t

1
4

5
6

7
8

u
u

2
9

u
u

3
1
0 g
p
i
e
r
w
s
z
a
i
t
e
r
a
c
j
a

g
d
r
u
g
a
i
t
e
r
a
c
j
a

g
t
r
z
e
c
i
a
i
t
e
r
a
c
j
a

98

W
ła
sn
o
śc
ik
rz
yw

yc
h
B
-s
k
le
ja
n
yc
h
:

●Je
śl
iw

sz
ys
tk
ie
w
ęz
ły
o
d
u
n
d
o
u
N
−n

są
ró
żn
e,
to
kr
zy
w
a
sk
ła
d
a
si
ę
N
−2n

łu
kó
w
w
ie
lo
m
ia
n
ow

yc
h
;w

p
rz
ec
iw
n
ym

ra
zi
e
(g
d
y
w
ys
tę
p
u
ją
w
ęz
ły
k
ro
tn
e)

li
cz
b
a
łu
kó
w
je
st
m
n
ie
js
za
.

●A
lg
or
yt
m
d
e
B
o
or
a
d
o
ko
n
u
je
in
te
rp
o
la
cj
ik
o
le
jn
o
ot
rz
ym

yw
an
yc
h
p
u
n
kt
ów

,

p
rz
y
cz
ym

α
(j
)

i
∈
[0,1
],za

te
m
w
sz
ys
tk
ie
ot
rz
ym

an
e
p
u
n
kt
y
le
żą

w
ot
o
cz
ce

w
yp
u
kł
ej
p
u
n
kt
ów

d
k−n

,.
..
,d

k
.C

ał
y
łu
k
d
la
t
∈
[u k,

u
k+1
)jes

t
p
o
ło
żo
n
y

w
ot
o
cz
ce

w
yp
u
kł
ej
ty
ch

p
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h
—

to
je
st
si
ln
a
w
ła
sn
o
ść

o
to
cz
k
iw

yp
u
k
łe
j.

99

n
=
2

n
=
3

d
d

0
0

u
u

u
u

u
u

u
u

u
u

u

1
3

4
5

7
8

1
4

5
7

8

d
d

7
7

u
u

u
u

u
u

2
6

9
2

6
9

u
u

3
1
0

10
0



●S
u
m
a
fu
n
kc
ji
B
-s
k
le
ja
n
yc
h
w
p
rz
ed
zi
al
e
[u k,

u
k+1
)jes

t
st
ał
a,
ró
w
n
a
1.
M
am

y

st
ąd

a�
n
ic
zn
ą
n
ie
zm

ie
n
n
ic
zo
ść
re
p
re
ze
n
ta
cj
i:
ab
y
p
o
d
d
ać

kr
zy
w
ą
d
ow

o
ln
em

u

p
rz
ek
sz
ta
łc
en
iu
a�
n
ic
zn
em

u
,w

ys
ta
rc
zy

za
st
o
so
w
ać

to
p
rz
ek
sz
ta
łc
en
ie
d
o
je
j

p
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h
.

●R
ep
re
ze
n
ta
cj
a
za
p
ew

n
ia
lo
k
al
n
ą
ko
n
tr
o
lę
k
sz
ta
łt
u
:p
on

ie
w
aż

p
u
n
kt
s(t)

d
la

t
∈
[u k,

u
k+1
)zal

eż
y
ty
lk
o
o
d
p
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h
d
k−n

,.
..
,d

k
,

p
rz
em

ie
sz
cz
en
ie
ka
żd
eg
o
in
n
eg
o
p
u
n
kt
u
n
ie
zm

ie
n
ia
łu
ku

kr
zy
w
ej
d
la

t
∈
[u k,

u
k+1
).

W
ko
n
se
kw

en
cj
i,
p
rz
em

ie
sz
cz
en
ie
p
u
n
kt
u
ko
n
tr
o
ln
eg
o
d
i
zm

ie
n
ia
ty
lk
o
łu
k

kr
zy
w
ej
o
d
p
ow

ia
d
aj
ąc
y
w
ar
to
śc
io
m

p
ar
am

et
ru

t
∈
[u n,

u
N
−n)
∩[u

i,
u
i+n
+1). 10
1

n
=
2

d

0

u
u

u
u

u
u

u

1
3

4
5

6
7

8

u
u

2
9

d

7

10
2

●K
rz
yw

a
sk
ła
d
a
si
ę
z
łu
kó
w
w
ie
lo
m
ia
n
ow

yc
h
st
op
n
ia
co

n
aj
w
yż
ej
n
,a

za
te
m

p
o
ch
o
d
n
a
p
ar
am

et
ry
za
cj
ij
es
t
kr
zy
w
ą
sk
le
ja
n
ą
st
op
n
ia
m
n
ie
js
ze
go

n
iż
n
.

D
a
si
ę
ją
p
rz
ed
st
aw

ić
w
p
o
st
ac
i

s′ (t)
=

N
−n−

2

∑ i=0
n

u
i+n
+1−

u
i+1
(d i+

1
−d

i)N
n
−1

i+1
(t).

C
ią
g
w
ęz
łó
w
u
ży
ty
d
o
o
kr
eś
le
n
ia
fu
n
kc
ji
N
n
−1

i
je
st
te
n
sa
m
,c
o
ci
ąg

o
kr
eś
la
ją
cy

fu
n
kc
je
N
n i
(t).

Z
as
to
so
w
an
ie
si
ln
ej
w
ła
sn
o
śc
io
to
cz
ki
w
yp
u
kł
ej
d
o
p
o
ch
o
d
n
ej
d
aj
e
si
ln
ą

w
ła
sn
o
ść
h
o
d
o
gr
af
u
kr
zy
w
yc
h
B
-s
k
le
ja
n
yc
h
:d
la
t
∈
(u k,

u
k+1
)we

kt
or

s′ (t)
je
st
ko
m
bi
n
ac
ją
li
n
io
w
ą
w
ek
to
ró
w
ró
żn
ic
d
k−n
+1−

d
k−n

,.
..
,d

k
−d

k−1
o
d
o
d
at
n
ic
h
w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
ac
h
.

10
3

�
d

3

n
=
3

�
d

0

2

s
(
t
)

s
(
t
)

�
d

1

d

1

�
d

1

d

0

�
d

2

t

d

7

u
u

u
u

u

0

1
4

5
7

8

s
(
t
)

0

u
u

u

2
6

9

�
d

u
u

3

3
1
0

10
4



●W
ot
o
cz
en
iu
w
ęz
ła
o
kr
ot
n
o
śc
ir

p
ar
am

et
ry
za
cj
a
je
st
k
la
sy

C
n
−r .

Je
śl
ir
=
n
,t
o

p
ar
am

et
ry
za
cj
a
je
st
ci
ąg
ła
,a
le
je
jp
o
ch
o
d
n
a
n
ie
m
u
si
by
ć
ci
ąg
ła
.D

la
r
=
n
−1

p
o
ch
o
d
n
a
je
st
ju
ż
ci
ąg
ła
.D

la
r
=
n
−2

m
am

y
te
ż
gw

ar
an
cj
ę
ci
ąg
ło
śc
i

p
o
ch
o
d
n
ej
d
ru
gi
eg
o
rz
ęd
u
.W

sz
cz
eg
ó
ln
o
śc
i,
kr
zy
w
a
B
-s
k
le
ja
n
a
st
op
n
ia
3

(k
u
bi
cz
n
a)
o
w
ęz
ła
ch

je
d
n
o
kr
ot
n
yc
h
je
st
k
la
sy

C
2
;j
eś
li
je
jp
o
ch
o
d
n
a
n
ie
zn
ik
a,

to
ta
ka

kr
zy
w
a
m
a
ci
ąg
łą
kr
zy
w
iz
n
ę.

●Je
śl
id
w
a
są
si
ed
n
ie
w
ęz
ły
m
aj
ą
kr
ot
n
o
ść
co

n
aj
m
n
ie
jn
,t
j.

u
k−n
+1=
⋯=

u
k
<
u
k+1
=
⋯=

u
k+n

,t
o
ła
m
an
a
ko
n
tr
o
ln
a
kr
zy
w
ej
za
w
ie
ra

re
p
re
ze
n
ta
cj
ę
B
éz
ie
ra
łu
ku

w
ie
lo
m
ia
n
ow

eg
o
d
la
t
∈
[u k,

u
k+1
).M

am
y
w
te
d
y

s(t)
=

n ∑ i=0
d
k−n
+iB

n i
(v),

gd
zi
e

v
=

t
−u

k

u
k+1
−u

k
.

●Je
śl
ip
ew

ie
n
w
ęz
eł
m
a
kr
ot
n
o
ść
n
,t
o
o
d
p
ow

ie
d
n
ip
u
n
kt
ko
n
tr
o
ln
y
je
st
ró
w
n
ie
ż

p
u
n
kt
em

kr
zy
w
ej
.D

o
kł
ad
n
ie
j,
je
śl
iu

k−n
+1=
⋯=

u
k
<
u
k+1

,t
o
s(u k
)=d

k−n
.

10
5

W
st
aw

ia
n
ie
w
ęz
ła
d
o
kr
zy
w
ej
B
-s
k
le
ja
n
ej
(W

.B
o
eh
m
,1
98
0)
je
st
m
et
o
d
ą
ot
rz
ym

an
ia

re
p
re
ze
n
ta
cj
it
ej
sa
m
ej
kr
zy
w
ej
(o

n
ie
zm

ie
n
io
n
ej
p
ar
am

et
ry
za
cj
i)
w
n
ow

ej
b
az
ie
—

d
o
łą
cz
en
ie
w
ęz
ła
p
ow

o
d
u
je
p
ow

ię
ks
ze
n
ie
o
1
w
ym

ia
ru

p
rz
es
tr
ze
n
if
u
n
kc
ji

sk
le
ja
n
yc
h
.Z

ak
ła
d
am

y,
że

n
ow

ym
w
ęz
łe
m

je
st
li
cz
b
a
t
∈
[u n,

u
N
−n).

1.
O
kr
eś
la
m
y
tz
w
.w

sp
ó
łr
zę
d
n
e
G
re
vi
ll
e’
a:

ξ i
=
1 n
(u i+

1
+⋯
+u

i+n
).

B
ęd
zi
em

y
d
o
ko
n
yw

ać
p
rz
ek
sz
ta
łc
eń
ła
m
an
ej
o
w
ie
rz
ch
o
łk
ac
h
f i
=
(ξ i,

d
i),

i
=
0
,.
..
,N
−n
−1.

2.
L
ic
zb
ę
t
∈
[u n,

u
N
−n)

d
o
łą
cz
am

y
d
o
p
o
cz
ąt
ko
w
eg
o
ci
ąg
u
w
ęz
łó
w
,

z
za
ch
ow

an
ie
m
u
p
or
zą
d
ko
w
an
ia
.

10
6

3.
O
b
li
cz
am

y
w
sp
ó
łr
zę
d
n
e
G
re
vi
ll
e’a

ξt i
d
la
n
ow

eg
o
ci
ąg
u
w
ęz
łó
w
.

4.
N
a
ła
m
an
ej
zn
aj
d
u
je
m
y
p
u
n
kt
y
f
t i
=
(ξt i,

d
t i).P

u
n
kt
y
d
t i
są
p
u
n
kt
am

i

ko
n
tr
o
ln
ym

in
ow

ej
re
p
re
ze
n
ta
cj
ik
rz
yw

ej
.

f
n
=
3

2

t

f

t

3

f

2

f

1

f

3

t

f

1

f

4

f

0

u
u

u
u

u
u

u

1
2

3
4

5
6

7

t
�

�
�

�
�

0
1

2
3

4

t
t

t
t

t
t

t
t

u
u

u
u

u
u

u
u

1
2

3
4

5
6

7
8

t
t

t
t

t
t

�
�

�
�

�
�

0
1

2
3

4
5

10
7

Im
p
le
m
en
ta
cj
a
n
ie
w
ym

ag
a
ja
w
n
eg
o
o
b
li
cz
an
ia
w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
G
re
vi
ll
e’a
.

N
ow

a
re
p
re
ze
n
ta
cj
a
je
st
w
p
is
yw

an
a
n
a
m
ie
js
cu

st
ar
ej
:

/
*

u
[i]=

u
i
d
l
a

i
=
1,
..
.,
N
−1,

d
[i]=

d
i
d
l
a

i
=
0
,.
..
,N
−n−

1,
*
/

/
*

t
∈
[u n,

u
N
−n]

*
/

k
=

N
−1;

w
h
i
l
e
(

t
<
u
[k]

)
k
-
-
;

r
=

0;
i
=

k;

w
h
i
l
e
(

i
⩾
1
&
&

t
=
u
[i]

)
{

i
-
-
;

r
+
+
;
}

f
o
r

(
i
=

N
−n
−1;

i
⩾
k
−r;

i
-
-

)
d
[i+

1]=
d
[i];

f
o
r

(
i
=

k
−r;

i
⩾
k
−n
+1;

i
-
-
)

d
[i]

=
( (u[

i+
n
]−t
)*d[

i
−1]
+(t
−u
[i])

*
d
[i])
/(u[

i
+n
]−u
[i])

;

f
o
r

(
i
=

N
−1;

i
⩾
k
+1;

i
-
-
)

u
[i+

1]=
u
[i];

u
[k+

1]=
t;

N
+
+
;

/
*

z
m
i
e
n
n
a

N
o
r
a
z
t
a
b
l
i
c
e

u
i

d
z
a
w
i
e
r
a
j
ą
w
y
n
i
k
.
*
/

10
8



W
ła
sn
o
śc
iw

st
aw

ia
n
ia
w
ęz
ła
:

●L
ic
zb
y
w
ęz
łó
w
ip
u
n
kt
ów

ko
n
tr
o
ln
yc
h
są
zw

ię
ks
za
n
e
o
1.

●W
yn
ik
w
st
aw

ie
n
ia
w
ie
lu
w
ęz
łó
w
n
ie
za
le
ży

o
d
ko
le
jn
o
śc
ii
ch

w
st
aw

ia
n
ia
.

●P
ar
am

et
ry
za
cj
a
p
o
zo
st
aj
e
n
ie
zm

ie
n
io
n
a
(z
m
ie
n
ia
si
ę
ty
lk
o
je
jr
ep
re
ze
n
ta
cj
a)
.

●A
lg
or
yt
m
d
e
B
o
or
a
o
b
li
cz
an
ia
p
u
n
kt
u
s(t)

je
st
ró
w
n
ow

aż
n
y
w
st
aw

ia
n
iu
w
ęz
ła

—
li
cz
by

t
—

ty
le
ra
zy
,a
by

w
ęz
eł
t
m
ia
łk
ro
tn
o
ść
n
.

●W
st
aw

ia
ją
c
w
ęz
ły
,k
tó
re
tw
or
zą

zb
ió
r
gę
st
y
w
p
rz
ed
zi
al
e
[u n,

u
N
−n),

ot
rz
ym

u
je
m
y
ci
ąg
ła
m
an
yc
h
ko
n
tr
o
ln
yc
h
zb
ie
ga
ją
cy

d
o
kr
zy
w
ej
.O

d
le
gł
o
ść

ła
m
an
ej
o
d
kr
zy
w
ej
m
a
o
sz
ac
ow

an
ie
p
ro
p
or
cj
on

al
n
e
d
o
h
2 m
ax
,g
d
zi
e
h
m
ax
je
st

m
ak
sy
m
al
n
ą
d
łu
go
śc
ią
p
rz
ed
zi
ał
u
m
ię
d
zy

w
ęz
ła
m
i.

10
9

Z
as
to
so
w
an
ia
:

●M
aj
ąc

re
p
re
ze
n
ta
cj
ę
z
n
ie
w
ie
lo
m
a
w
ęz
ła
m
i,
ks
zt
ał
tu
je
m
y
kr
zy
w
ą
zg
ru
bn

ie
,

a
p
ot
em

w
st
aw

ia
m
y
w
ęz
ły
im

o
że
m
y
cy
ze
lo
w
ać

sz
cz
eg
ó
ły
.

●W
st
aw

ia
m
y
d
u
żo

w
ęz
łó
w
ir
ys
u
je
m
y
ła
m
an
ą
za
m
ia
st
kr
zy
w
ej
,o
tr
zy
m
u
ją
c

ca
łk
ie
m

d
o
kł
ad
n
y
o
br
az
.

●W
st
aw

ia
m
y
w
ęz
ły
ta
k,
ab
y
w
sz
ys
tk
ie
m
ia
ły
kr
ot
n
o
ść
n
+1.

W
te
d
y
ła
m
an
a

ko
n
tr
o
ln
a
sk
ła
d
a
si
ę
z
p
o
łą
cz
on
yc
h
ła
m
an
yc
h
ko
n
tr
o
ln
yc
h
łu
kó
w

w
ie
lo
m
ia
n
ow

yc
h
w
re
p
re
ze
n
ta
cj
iB

éz
ie
ra
.M

aj
ąc

je
,m

o
że
m
y
sz
yb
ci
ej

n
ar
ys
ow

ać
kr
zy
w
ą.

11
0

●S
ą
ró
żn
e
ko
n
st
ru
kc
je
w
ym

ag
aj
ąc
e
d
zi
ał
ań

al
ge
br
ai
cz
n
yc
h
n
a
fu
n
kc
ja
ch

sk
le
ja
n
yc
h
(n
p.
p
o
d
w
yż
sz
en
ie
st
op
n
ia
,d
o
d
aw

an
ie
,m

n
o
że
n
ie
).
M
o
żn
a
w
st
aw

ić

w
ęz
ły
,w

yk
on

ać
d
zi
ał
an
ia
n
a
w
ie
lo
m
ia
n
ac
h
(w

re
p
re
ze
n
ta
cj
iB

éz
ie
ra
),
a
p
ot
em

u
su
n
ąć

n
ad
m
ia
ro
w
e
w
ęz
ły
(p
rz
ez

ro
zw

ią
za
n
ie
p
ew

n
yc
h
u
kł
ad
ów

ró
w
n
ań

li
n
io
w
yc
h
).

11
1

A
lg
o
ry
tm

L
an
e’
a–
R
ie
se
n
fe
ld
a
je
st
m
et
o
d
ą
w
st
aw

ia
n
ia
w
ie
lu
w
ęz
łó
w
je
d
n
o
cz
eś
n
ie

—
al
e
kr
zy
w
a
B
-s
k
le
ja
n
a
m
a
by
ć
op
ar
ta
n
a
ci
ąg
u
w
ęz
łó
w
ró
w
n
o
o
d
le
gł
yc
h
.C

ią
g

w
ęz
łó
w
zo
st
aj
e
d
w
u
kr
ot
n
ie
za
gę
sz
cz
on
y
—

n
ow

e
w
ęz
ły
d
zi
el
ą
p
rz
ed
zi
ał
y
m
ię
d
zy

d
ot
yc
h
cz
as
ow

ym
in
a
p
o
ło
w
y,
za
te
m
n
ow

a
re
p
re
ze
n
ta
cj
a
kr
zy
w
ej
te
ż
je
st
op
ar
ta
n
a

ci
ąg
u
w
ęz
łó
w
ró
w
n
o
o
d
le
gł
yc
h
.T
o
je
st
sp
o
só
b
ot
rz
ym

an
ia
ci
ąg
u
ła
m
an
yc
h
sz
yb
ko

zb
ie
żn
eg
o
d
o
kr
zy
w
ej
,a
by

ją
n
ar
ys
ow

ać
.

B
ez

st
ra
ty
o
gó
ln
o
śc
im

o
że
m
y
p
rz
yj
ąć
,ż
e
or
yg
in
al
n
e
w
ęz
ły
są
ko
le
jn
ym

il
ic
zb
am

i

ca
łk
ow

it
ym

i,
a
n
ow

e
w
ęz
ły
b
ęd
ą
m
ia
ły
cz
ęś
ć
u
ła
m
ko
w
ą
1 2
.M

o
że
m
y
te
ż
n
ap
is
ać

w
zó
r

s(t)
=
∑ i∈
Z

c i
N
n i
(t)=

∑ i∈
Z

d
iM

n i
(t),

w
kt
ór
ym

fu
n
kc
je
N
n i
są
op
ar
te
n
a
w
ęz
ła
ch

or
yg
in
al
n
yc
h
,a

fu
n
kc
je
M

n i
są
op
ar
te
n
a

n
ow

ym
ci
ąg
u
w
ęz
łó
w
,d
w
u
kr
ot
n
ie
gę
st
sz
ym

.N
ie
sk
oń

cz
en
ie
w
ie
le
n
ie
p
ot
rz
eb
n
yc
h

sk
ła
d
n
ik
ów

o
bu

su
m

o
d
rz
u
ci
m
y
p
ó
źn
ie
j,
zo
st
aw

ia
ją
c
ty
lk
o
te
,k
tó
re
n
ie
zn
ik
aj
ą

w
p
rz
ed
zi
al
e
[n,N

−n
).

11
2



A
lg
or
yt
m

sk
ła
d
a
si
ę
z
kr
o
ku

p
o
d
w
aj
an
ia
,p
o
kt
ór
ym

n
as
tę
p
u
je
n
kr
o
kó
w

u
śr
ed
n
ia
n
ia
.

P
o
d
w
aj
an
ie
p
o
le
ga

n
a
p
rz
yj
ęc
iu
d
la
ka
żd
eg
o
p
u
n
kt
u
c i
d
w
ó
ch

p
u
n
kt
ów

,

d
(0
)

2
i
=
d
(0
)

2
i+1
=
c i
.

U
śr
ed
n
ia
n
ie
:w

j-
ty
m

kr
o
ku

d
la
ka
żd
eg
o
i
o
b
li
cz
am

y
d
(j
)

i
=

1 2
(d(j

−1)
i−1

+d
(j
−1)

i
).

N
a
ko
ń
cu

ot
rz
ym

u
je
m
y
p
u
n
kt
y
d
i
=
d
(n
)

i
.

11
3

11
4

Te
ns
or
ow

e
pł
at
y
B
éz
ie
ra
iB

-s
kl
ej
an
e

P
ła
t
te
n
so
ro
w
y
je
st
p
ar
am

et
ry
za
cj
ą
ot
rz
ym

an
ą
p
rz
y
u
ży
ci
u
b
az
y
te
n
so
ro
w
ej
—

je
śl
i

m
am

y
d
w
ie
b
az
y
fu
n
kc
ji
je
d
n
ej
zm

ie
n
n
ej
,{f 0

,.
..
,
f n
}i{

g 0
,.
..
,g

m
},to

b
az
a

te
n
so
ro
w
a
sk
ła
d
a
si
ę
z
w
sz
ys
tk
ic
h
il
o
cz
yn
ów

f i
⊗g

j,
cz
yl
if
u
n
kc
ji

(f i⊗
g
j)(u

,v
)=

f i
(u)g

j(v)
.

D
zi
ed
zi
n
a
ty
ch

il
o
cz
yn
ów

je
st
il
o
cz
yn
em

ka
rt
ez
ja
ń
sk
im

d
zi
ed
zi
n
fu
n
kc
ji
f i
i
g
j. 11
5

W
ek
to
ro
w
e
w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
it
en
so
ro
w
yc
h
p
ła
tó
w
p
ar
am

et
ry
cz
n
yc
h
,j
eś
li
su
m
a

w
sz
ys
tk
ic
h
el
em

en
tó
w
b
az
y
je
st
ró
w
n
a
1,
są
p
u
n
kt
am

ik
o
n
tr
o
ln
ym

i,
kt
ór
e

p
rz
ed
st
aw

ia
m
y
ja
ko

si
at
kę

ko
n
tr
o
ln
ą
p
ła
ta
.

W
te
n
sp
o
só
b
d
e�
n
iu
je
m
y
p
ła
ty
B
éz
ie
ra

st
op
n
ia
(n,m

):
p
(u,v
)=

n ∑ i=0
m ∑ j=0

p
ij
B
n i
(u)B

m j
(v),
(u,v
)∈[

0
,1
]2

or
az

p
ła
ty
B
-s
k
le
ja
n
e
st
op
n
ia
(n,m

):
s(u,

v)=
N
−n−

1

∑ i=0
M
−m
−1

∑ j=0
d
ij
N
n i
(u)N

m j
(v),
(u,v
)∈[

u
n
,n

N
−n)
×[v

m
,v

M
−m
).

Fu
n
kc
je
B
-s
k
le
ja
n
e
są
o
kr
eś
lo
n
e
p
rz
ez

ci
ąg
iw
ęz
łó
w
u
0
,.
..
,u

N
iv

0
,.
..
,v

M
,

w
o
gó
ln
o
śc
ir
ó
żn
e.

11
6



Je
śl
ik
rz
yw

a
je
st
p
or
o
zc
ią
ga
n
ym

ip
ow

yg
in
an
ym

o
d
ci
n
ki
em

,t
o
p
ła
t
te
n
so
ro
w
y
je
st

p
or
o
zc
ią
ga
n
ym

ip
ow

yg
in
an
ym

p
ro
st
o
ką
te
m
.

11
7

D
o
p
ła
tó
w
te
n
so
ro
w
yc
h
m
o
że
m
y
st
o
so
w
ać

w
sz
ys
tk
ie
al
go
ry
tm

y
p
rz
et
w
ar
za
n
ia

kr
zy
w
yc
h
.N

a
p
rz
yk
ła
d
o
b
li
cz
en
ie
p
u
n
kt
u
p
(u,v
)pła

ta
B
éz
ie
ra
d
la
d
an
yc
h
li
cz
b
u
,v

m
o
że
m
y
sp
ro
w
ad
zi
ć
d
o
zn
al
ez
ie
n
ia
p
ew

n
ej
li
cz
by

p
u
n
kt
ów

n
a
kr
zy
w
yc
h
B
éz
ie
ra
:

p
(u,v
)=

n ∑ i=0
(m ∑ j=0

p
ij
B
m j
(v)

´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹
¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹
¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

q
i

)Bn i
(u)
=

n ∑ i=0
q
iB

n i
(u).

D
o
zn
al
ez
ie
n
ia
p
u
n
kt
ów

q
i
m
o
że
m
y
u
ży
ć
za
ró
w
n
o
al
go
ry
tm

u
d
e
C
as
te
lja
u
,j
ak

is
ch
em

at
u
H
or
n
er
a.
T
en

sa
m
p
u
n
kt
m
o
że
m
y
te
ż
zn
al
eź
ć
n
a
p
o
d
st
aw

ie
w
zo
ru

p
(u,v
)=

m ∑ j=0
(n ∑ i=0

p
ij
B
n i
(u)

´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹
¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹
¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

r
j

)Bm j
(v)
=

m ∑ j=0
r
jB

m j
(v).

11
8

11
9

P
o
ch
o
d
n
e
cz
ąs
tk
ow

e
p
ła
ta
B
éz
ie
ra
są
op
is
an
e
w
zo
ra
m
i

∂
p

∂u
(u,v
)=

n
−1 ∑ i=0

m ∑ j=0
n
(p i+

1,
j
−p

ij
)Bn−

1
i
(u)B

m j
(v),

∂
p

∂v
(u,v
)=

n ∑ i=0
m
−1 ∑ j=0
m
(p i,

j+1
−p

ij
)Bn i
(u)B

m
−1

j
(v),

a
za
te
m
m
o
że
m
y
je
o
b
li
cz
yć
,j
eś
li
u
m
ie
m
y
zn
al
eź
ć
p
o
ch
o
d
n
ą
kr
zy
w
ej
B
éz
ie
ra

p
(t)=

∑
n i=0

p
iB

n i
(t):

p
′ (t)
=
n
(n
−1 ∑ i=0
p
i+1B

n
−1

i
(t)−

n
−1 ∑ i=0
p
iB

n
−1

i
(t))

=
n
( p(n

−1)
1

−p
(n
−1)

0
) .

P
u
n
kt
y
p
(n
−1)

0
i
p
(n
−1)

1
są
ot
rz
ym

an
e
w
p
rz
ed
o
st
at
n
im

kr
o
ku

al
go
ry
tm

u

d
e
C
as
te
lja
u
.

12
0



D
la
p
ła
tó
w
te
n
so
ro
w
yc
h
B
éz
ie
ra
m
o
że
m
y
u
ży
ć
al
go
ry
tm

u
d
e
C
as
te
lja
u
d
o
p
o
d
zi
ał
u

p
ła
ta
n
a
k
aw

ał
k
i(
w
zd
łu
ż
kr
zy
w
ej
st
ał
eg
o
p
ar
am

et
ru

u
al
b
o
v)
,m

o
że
m
y
te
ż

d
o
ko
n
ać

p
o
d
w
yż
sz
en
ia
st
o
p
n
ia
.

P
o
d
o
bn

ie
w
sz
ys
tk
ie
al
go
ry
tm

y
p
rz
et
w
ar
za
n
ia
kr
zy
w
yc
h
B
-s
k
le
ja
n
yc
h
m
aj
ą

za
st
o
so
w
an
ie
d
o
te
n
so
ro
w
yc
h
p
ła
tó
w
B
-s
k
le
ja
n
yc
h
:z
n
aj
d
o
w
an
ie
p
u
n
kt
u
,

o
b
li
cz
an
ie
p
o
ch
o
d
n
ej
,w

st
aw

ia
n
ie
w
ęz
ła
.

K
on

se
kw

en
cj
ą
te
n
so
ro
w
ej
d
e�
n
ic
ji
p
ła
tó
w
są
te
ż
ic
h
w
ła
sn
o
śc
ip
rz
en
ie
si
on

e

z
kr
zy
w
yc
h
:a
�
n
ic
zn
a
n
ie
zm

ie
n
n
ic
zo
ść
re
p
re
ze
n
ta
cj
i,
(s
il
n
a)
w
ła
sn
o
ść
o
to
cz
k
i

w
yp
u
k
łe
ji
(s
il
n
a)
w
ła
sn
o
ść
h
o
d
o
gr
af
u
.

12
1

W
ym

ie
rn
e
kr
zy
w
e
ip
ła
ty
B
éz
ie
ra
iB

-s
kl
ej
an
e

K
rz
yw

e
ip
ła
ty
w
ym

ie
rn
e
ot
rz
ym

am
y,
re
p
re
ze
n
tu
ją
c
p
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e
za

p
om

o
cą

w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
je
d
n
or
o
d
n
yc
h
—

o
kr
eś
la
ją
on

e
w
ie
lo
m
ia
n
ow

e
k
rz
yw

e
ip
ła
ty

je
d
n
o
ro
d
n
e,
kt
ór
yc
h
p
u
n
kt
y
są
w
ek
to
ra
m
iw

sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
je
d
n
or
o
d
n
yc
h

o
d
p
ow

ie
d
n
ic
h
p
u
n
kt
ów

kr
zy
w
yc
h
ip
ła
tó
w
w
ym

ie
rn
yc
h
.N

a
p
rz
yk
ła
d
d
la

w
ym

ie
rn
yc
h
kr
zy
w
yc
h
B
éz
ie
ra
w
p
rz
es
tr
ze
n
it
ró
jw
ym

ia
ro
w
ej
m
am

y
kr
zy
w
ą

je
d
n
or
o
d
n
ą

P
(t)=

n ∑ i=0
P
iB

n i
(t),

gd
zi
e
P
i
=
(X i,

Y
i,
Z
i,
W

i).P
u
n
kt
P
(t)r

ep
re
ze
n
tu
je
p
u
n
kt

p
(t)=

∑
n i=0

w
ip

iB
n i
(t)

∑
n i=0

w
iB

n i
(t)

,

p
rz
y
cz
ym

w
i
=
W

i
or
az

p
i
=
(x i,

y i
,z

i)=
(X i/

W
i,
Y
i/W

i,
Z
i/W

i)dl
a
i
=
0
,.
..
,n

(j
eś
li
w
sz
ys
tk
ie
w
ag
is
ą
n
ie
ze
ro
w
e)
.

12
2

12
3

M
o
d
el
u
ją
c
w
ym

ie
rn
ą
kr
zy
w
ą
lu
b
te
n
so
ro
w
y
p
ła
t
w
ym

ie
rn
y,
ro
zm

ie
sz
cz
am

y

w
p
rz
es
tr
ze
n
ip
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e
p
i
(l
u
b
d
ij
),
tj
.u
st
al
am

y
ic
h
w
sp
ó
łr
zę
d
n
e

ka
rt
ez
ja
ń
sk
ie
or
az

d
o
bi
er
am

y
w
sp
ó
łr
zę
d
n
e
w
ag
ow

e.

W
sz
ys
tk
ie
al
go
ry
tm

y
d
ot
yc
h
cz
as
p
o
d
an
e
m
oż
em

y
st
o
so
w
ać

d
o
kr
zy
w
yc
h
ip
ła
tó
w

je
d
n
or
o
d
n
yc
h
,p
rz
ec
h
o
d
zą
c
d
o
w
sp
ó
łr
zę
d
n
yc
h
ka
rt
ez
ja
ń
sk
ic
h
d
op
ie
ro

gd
y
tr
ze
b
a

kr
zy
w
ą
lu
b
p
ła
t
n
ar
ys
ow

ać
.N

aw
et
te
go

n
ie
tr
ze
b
a
ro
bi
ć
w
O
p
en
G
L
-u
,p
on

ie
w
aż

d
o

et
ap
u
o
b
ci
n
an
ia
w
p
ro
w
ad
za

si
ę
w
sp
ó
łr
zę
d
n
e
je
d
n
or
o
d
n
e
w
ie
rz
ch
o
łk
ów

—
cz
yl
i

tr
ze
b
a
w
yp
ro
w
ad
zi
ć
o
d
p
ow

ie
d
n
ie
p
u
n
kt
y
kr
zy
w
yc
h
lu
b
p
ła
tó
w
je
d
n
or
o
d
n
yc
h
.

Je
śl
iw

sz
ys
tk
ie
w
ag
is
ą
je
d
n
ak
ow

e
(n
p.
ró
w
n
e
1)
,t
o
ot
rz
ym

an
e
kr
zy
w
e
lu
b
p
ła
ty
są

id
en
ty
cz
n
e
z
kr
zy
w
ym

il
u
b
p
ła
ta
m
iw

ie
lo
m
ia
n
ow

ym
i(
lu
b
sk
le
ja
n
ym

i)
—

b
o
w
te
d
y

m
ia
n
ow

n
ik
w
o
d
p
ow

ie
d
n
im

w
zo
rz
e
je
st
fu
n
kc
ją
st
ał
ą.

12
4



Je
d
yn
e
kr
zy
w
e
st
o
żk
ow

e
o
p
ar
am

et
ry
za
cj
ac
h
w
ie
lo
m
ia
n
ow

yc
h
to
p
ar
ab
o
le
.

K
la
sa
kr
zy
w
yc
h
w
ym

ie
rn
yc
h
za
w
ie
ra
m
.in
.p
ar
am

et
ry
za
cj
e
w
sz
ys
tk
ic
h
kr
zy
w
yc
h

st
o
żk
ow

yc
h
(o
kr
ęg
ów

,e
lip
s,
h
ip
er
b
o
l)
.K

la
sa
p
ła
tó
w
w
ym

ie
rn
yc
h
za
w
ie
ra

w
sz
cz
eg
ó
ln
o
śc
ik
w
ad
ry
ki
(p
ow

ie
rz
ch
n
ie
d
ru
gi
eg
o
st
op
n
ia
),
a
ta
kż
e
p
ła
ty

p
ow

ie
rz
ch
n
io
br
ot
ow

yc
h
,k
tó
ry
ch

tw
or
zą
ce

są
kr
zy
w
ym

iw
ym

ie
rn
ym

i.

D
o
d
at
ko
w
ą
za
le
tą
te
jk
la
sy
je
st
n
ie
zm

ie
n
n
ic
zo
ść
rz
u
to
w
a
re
p
re
ze
n
ta
cj
i.
Z
au
w
aż
m
y,

że
rz
u
t
p
er
sp
ek
ty
w
ic
zn
y
p
ar
ab
o
li
m
o
że

by
ć
d
ow

o
ln
ą
kr
zy
w
ą
st
o
żk
ow
ą.
O
br
az

w
d
ow

o
ln
ym

p
rz
ek
sz
ta
łc
en
iu
rz
u
to
w
ym

(l
u
b
w
rz
u
ci
e
p
er
sp
ek
ty
w
ic
zn
ym

)
kr
zy
w
ej

lu
b
p
ła
ta
w
ym

ie
rn
eg
o
m
a
p
ar
am

et
ry
za
cj
ę
w
ym

ie
rn
ą
it
o
te
go

sa
m
eg
o
st
op
n
ia
.

12
5

Z
au
w
aż
m
y,
że

n
p.
d
la
w
ym

ie
rn
ej
kr
zy
w
ej
B
éz
ie
ra
m
o
że
m
y
n
ap
is
ać

p
(t)=

n ∑ i=0
p
i

w
iB

n i
(t)

∑
n j=0

w
jB

n j(t)
.

Su
m
a
fu
n
kc
ji
w
ym

ie
rn
yc
h
,p
rz
ez

kt
ór
e
m
n
o
ży
m
y
p
u
n
kt
y
p
i,
je
st
ró
w
n
a
1,
a
za
te
m

ta
ka

re
p
re
ze
n
ta
cj
a
je
st
a�
n
ic
zn
ie
n
ie
zm

ie
n
n
ic
za
.J
eś
li
w
sz
ys
tk
ie
w
ag
is
ą
d
o
d
at
n
ie
,t
o

n
a
o
d
ci
n
ku
[0,1
]fun

kc
je
są
n
ie
u
je
m
n
e,
sk
ąd

w
yn
ik
a
w
ła
sn
o
ść
o
to
cz
k
iw

yp
u
k
łe
j

w
ym

ie
rn
yc
h
kr
zy
w
yc
h
B
éz
ie
ra
.

W
ym

ie
rn
e
kr
zy
w
e
ip
ła
ty
B
-s
k
le
ja
n
e
są
cz
ęs
to
o
kr
eś
la
n
e
sk
ró
te
m
N
U
R
B
S
—

to
o
d

zw
ro
tu
n
on
un
ifo
rm

ra
ti
on
al
B
-s
pl
in
es
,c
o
p
o
d
kr
eś
la
u
ży
ci
e
w
ęz
łó
w

n
ie
ró
w
n
o
o
d
le
gł
yc
h
w
ic
h
re
p
re
ze
n
ta
cj
i.

12
6

M
et
od

y
si
at
ek

Si
at
ka

ko
n
tr
o
ln
a
p
ła
ta
B
-s
k
le
ja
n
eg
o
je
st
p
rz
yb
li
że
n
ie
m
te
go

p
ła
ta
iw

st
aw

ia
n
ie

w
ęz
łó
w
d
o
o
bu

ci
ąg
ów

w
ęz
łó
w
p
ro
d
u
ku
je
ci
ąg

si
at
ek

zb
ie
ga
ją
cy

d
o
te
go

p
ła
ta
.

W
yb
ra
n
ą
si
at
kę

z
te
go

ci
ąg
u
m
o
żn
a
„p
rz
er
o
bi
ć”
n
a
tr
ój
ką
ty
ij
e
n
ar
ys
ow

ać
.

Sa
m
a
m
et
o
d
a
w
st
aw

ia
n
ia
w
ęz
łó
w
n
ie
je
st
is
to
tn
a;
co

w
ię
ce
j,
m
o
żn
a
o
kr
eś
li
ć
w
ie
le

in
n
yc
h
m
et
o
d
za
gę
sz
cz
an
ia
si
at
ek
,w

yt
w
ar
za
ją
cy
ch

ci
ąg
is
ia
te
k
zb
ie
żn
e
d
o
ja
ki
ej
ś

p
ow

ie
rz
ch
n
i.
T
ak
a
p
ow

ie
rz
ch
n
ia
je
st
zd
e�
ni
ow

an
a
p
rz
ez

al
go
ry
tm

za
gę
sz
cz
an
ia

si
at
ki
.

12
7

P
rz
yp
u
ść
m
y,
że

m
am

y
p
ła
t
p
ow

ie
rz
ch
n
iB

-s
k
le
ja
n
ej
st
op
n
ia
(n,n
),kt

ór
eg
o

re
p
re
ze
n
ta
cj
a
je
st
op
ar
ta
n
a
w
ęz
ła
ch

ró
w
n
oo
dl
eg
ły
ch
.K

aż
d
y
z
ty
ch

ci
ąg
ów

m
o
że
m
y

d
w
u
kr
ot
n
ie
za
gę
śc
ić
,w

st
aw

ia
ją
c
n
ow

e
w
ęz
ły
za

p
om

o
cą

al
go
ry
tm

u
B
o
eh
m
a
lu
b
za

p
om

o
cą

al
go
ry
tm

u
L
an
e’a
–
R
ie
se
n
fe
ld
a.
Z
al
eż
n
ie
o
d
te
go
,k
tó
ry

ci
ąg

za
gę
sz
cz
am

y,

o
d
p
ow

ie
d
n
ie
d
zi
ał
an
ia
w
yk
on
u
je
m
y
n
a
w
sz
ys
tk
ic
h
ko
lu
m
n
ac
h
al
b
o
n
a
w
sz
ys
tk
ic
h

w
ie
rs
za
ch

si
at
ki
ko
n
tr
o
ln
ej
.

A
lg
or
yt
m

L
an
e’a
–
R
ie
se
n
fe
ld
a
m
o
że
m
y
zm

o
d
y�
ko
w
ać

ta
k,
ab
y
w
yk
on
yw

ać

d
zi
ał
an
ia
n
a
w
ie
rs
za
ch

ik
o
lu
m
n
ac
h
si
at
ki
je
d
n
o
cz
eś
n
ie
.J
es
t
ta
k
d
la
te
go
,b
o
ka
żd
a

z
op

er
ac
ji
:p
o
d
w
aj
an
ie
iu
śr
ed
n
ia
n
ie
w
ie
rs
zy
,j
es
t
p
rz
em

ie
n
n
a
z
p
o
d
w
aj
an
ie
m

iu
śr
ed
n
ia
n
ie
m
ko
lu
m
n
.P
on

ie
w
aż

al
go
ry
tm

d
la
kr
zy
w
yc
h
sk
ła
d
a
si
ę
z
kr
o
ku

p
o
d
w
aj
an
ia
,p
o
kt
ór
ym

n
as
tę
p
u
je
n
kr
o
kó
w
u
śr
ed
n
ia
n
ia
,m

o
że
m
y
n
aj
p
ie
rw

d
o
ko
n
ać

p
o
d
w
aj
an
ia
w
ie
rs
zy

ik
o
lu
m
n
,a

n
as
tę
p
n
ie
n
-k
ro
tn
ie
d
o
ko
n
ać

u
śr
ed
n
ia
n
ia

w
ie
rs
zy

ik
o
lu
m
n
je
d
n
o
cz
eś
n
ie
.

12
8



M
am

y
za
te
m
p
ła
t
B
-s
k
le
ja
n
y

s(u,
v)=
∑ i
∑ k

c i
k
N
n i
(u)N

n k
(v)
=
∑ i
∑ k

d
ik
M

n i
(u)M

n k
(v),

p
rz
y
cz
ym

zn
am

y
p
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e
c i
k
,r
ep
re
ze
n
tu
ją
ce

p
ła
t
w
b
az
ie
te
n
so
ro
w
ej

{Nn i
⊗N

n k
∶i,k
∈
Z
},w

kt
ór
ej
fu
n
kc
je
N
n i
są
op
ar
te
n
a
ci
ąg
u
w
ęz
łó
w

ró
w
n
o
o
d
le
gł
yc
h
.C

h
ce
m
y
zn
al
eź
ć
p
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e
d
ij
re
p
re
ze
n
tu
ją
ce

te
n
sa
m
p
ła
t

w
b
az
ie
o
kr
eś
lo
n
ej
p
rz
ez

fu
n
kc
je
M

n i
op
ar
te
n
a
d
w
u
kr
ot
n
ie
gę
st
sz
ym

ci
ąg
u
w
ęz
łó
w

ró
w
n
o
o
d
le
gł
yc
h
.

W
kr
o
ku

p
o
d
w
aj
an
ia
p
rz
yj
m
ie
m
y

d
(0
)

2
i,
2k
=
d
(0
)

2
i,
2k
+1=

d
(0
)

2
i+1,

2k
=
d
(0
)

2
i+1,

2k
+1=

c i
k
.

W
j-
ty
m

kr
o
ku

u
śr
ed
n
ia
n
ia
,d
la
j
=
1,
..
.,
n
,o
b
li
cz
am

y

d
(j
)

ik
=
1 4
( d(j

−1)
i−1,

k−1
+d
(j
−1)

i,
k−1
+d
(j
−1)

i−1,
k
+d
(j
−1)

i,
k
) .

N
a
ko
ń
cu

ot
rz
ym

u
je
m
y
d
ik
=
d
(n
)

ik
.

12
9

T
en

al
go
ry
tm

je
st
ła
tw
y
d
o
za
im

p
le
m
en
to
w
an
ia
,b
o
p
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e
m
o
że
m
y

tr
zy
m
ać

w
p
ro
st
o
ką
tn
ej
ta
b
li
cy
.W

si
at
ce

m
o
że
m
y
w
yr
ó
żn
ić
w
ie
rz
ch
o
łk
i
(t
o
są

p
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e)
,k
ra
w
ęd
zi
e
(t
o
są
p
ar
y
w
ie
rz
ch
o
łk
ów
( d(j

)
i−1,

k
,d
(j
)

i,
k
) ora

z

( d(j
)

i,
k−1

,d
(j
)

i,
k
) )iś

ci
an
y
(t
j.
cz
w
ór
ki
p
u
n
kt
ów
( d(j

)
i−1,

k−1
,d
(j
)

i,
k−1

,d
(j
)

i−1,
k
,d
(j
)

i,
k
) ).

P
o
d
w
aj
an
ie
je
st
za
st
ąp
ie
n
ie
m
ka
żd
ej
ko
lu
m
n
y
p
rz
ez

je
jd
w
ie
ko
p
ie
ik
aż
d
eg
o
w
ie
rs
za

p
rz
ez

je
go

d
w
ie
ko
p
ie
.W

te
d
y
d
la
ka
żd
ej
kr
aw
ęd
zi
id
la
ka
żd
eg
o
w
ie
rz
ch
o
łk
a
w
si
at
ce

p
oj
aw

ia
si
ę
n
ow

a
śc
ia
n
a
cz
w
or
o
ką
tn
a.

U
śr
ed
n
ia
n
ie
je
st
o
b
li
cz
en
ie
m

w
ie
rz
ch
o
łk
a
w
śr
o
d
ku

ci
ęż
ko
śc
ik
aż
d
ej
śc
ia
n
y.

K
ra
w
ęd
zi
e
ot
rz
ym

an
ej
w
te
n
sp
o
só
b
si
at
ki
o
d
p
ow

ia
d
aj
ą
w
sp
ó
ln
ym

kr
aw
ęd
zi
om

si
at
ki
d
an
ej
,a
śc
ia
n
y
n
ow

ej
si
at
ki
o
d
p
ow

ia
d
aj
ą
ty
m

w
ie
rz
ch
o
łk
om

si
at
ki
d
an
ej
,

z
kt
ór
yc
h
w
yc
h
o
d
zą

4
kr
aw
ęd
zi
e.
P
at
rz
ąc

n
a
si
at
kę

ja
ko

n
a
gr
af
,w

id
zi
m
y,
że

u
śr
ed
n
ia
n
ie
je
st
ko
n
st
ru
kc
ją
fr
ag
m
en
tu
gr
af
u
d
u
al
n
eg
o.
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A
lg
or
yt
m

za
gę
sz
cz
an
ia
m
o
że
m
y
za
st
o
so
w
ać

d
o
si
at
ek

n
ie
re
gu

la
rn
yc
h
.T
ak
a
si
at
ka

m
a
w
ie
rz
ch
o
łk
i,
k
ra
w
ęd
zi
e
iś
ci
an
y,
p
rz
y
cz
ym

kr
aw
ęd
ź
je
st
p
ar
ą
w
ie
rz
ch
o
łk
ów

,

a
śc
ia
n
a
je
st
za
m
kn

ię
tą
ła
m
an
ą
zb
u
d
ow

an
ą
z
kr
aw
ęd
zi
.P
rz
y
ty
m

ka
żd
a
śc
ia
n
a
m
a

ró
żn
e
w
ie
rz
ch
o
łk
i,
a
ka
żd
a
kr
aw
ęd
ź
n
al
eż
y
d
o
je
d
n
ej
al
b
o
d
w
ó
ch

ró
żn
yc
h
śc
ia
n
.

id
w
ie
śc
ia
n
y
m
o
gą

m
ie
ć
co

n
aj
w
yż
ej
je
d
n
ą
w
sp
ó
ln
ą
kr
aw
ęd
ź.
D
o
d
at
ko
w
o
ka
żd
y

w
ie
rz
ch
o
łe
k
w
ew

n
ęt
rz
n
y
(t
ak
i,
kt
ór
eg
o
w
sz
ys
tk
ie
kr
aw
ęd
zi
e
n
al
eż
ą
d
o
d
w
ó
ch
śc
ia
n
)

m
a
co

n
aj
m
n
ie
j3

w
yc
h
o
d
zą
ce

z
n
ie
go

kr
aw
ęd
zi
e.

T
ak
a
si
at
ka

je
st
p
rz
yb
li
że
n
ie
m

p
ew

n
ej
p
ow

ie
rz
ch
n
i,
kt
ór
a
je
st
gr
an
ic
ą
ci
ąg
u
si
at
ek

ot
rz
ym

an
yc
h
p
rz
ez

w
ie
lo
kr
ot
n
e
za
gę
sz
cz
an
ie
.
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P
ow

ie
rz
ch
n
ia
gr
an
ic
zn
a
sk
ła
d
a
si
ę
z
p
rz
el
ic
za
ln
ie
w
ie
lu
p
ła
tó
w
w
ie
lo
m
ia
n
ow

yc
h

st
op
n
ia
(n,n
),kt

ór
yc
h
p
ar
am

et
ry
za
cj
e
są
p
o
łą
cz
on

e
z
za
ch
ow

an
ie
m
ci
ąg
ło
śc
i

p
o
ch
o
d
n
yc
h
rz
ęd
u
(n−

1).
E
le
m
en
ty
sp
ec
ja
ln
e
si
at
ki
to
śc
ia
n
y
n
ie
-c
zw

or
o
ką
tn
e
iw

ie
rz
ch
o
łk
iw

ew
n
ęt
rz
n
e,

z
kt
ór
yc
h
w
yc
h
o
d
zi
in
n
a
n
iż
4
li
cz
b
a
kr
aw
ęd
zi
.P
o
p
o
d
w
aj
an
iu
w
sz
ys
tk
ie
el
em

en
ty

sp
ec
ja
ln
e
są
śc
ia
n
am

i,
u
śr
ed
n
ia
n
ie
p
rz
et
w
ar
za

ka
żd
y
w
ie
rz
ch
o
łe
k
w
ew

n
ęt
rz
n
y
n
a

śc
ia
n
ę
o
ty
lu
sa
m
o
kr
aw
ęd
zi
ac
h
,a

ka
żd
ą
śc
ia
n
ę,
kt
ór
ej
w
sz
ys
tk
ie
kr
aw
ęd
zi
e
są

w
ew

n
ęt
rz
n
e,
n
a
w
ie
rz
ch
o
łe
k
z
ta
ką

sa
m
ą
li
cz
b
ą
kr
aw
ęd
zi
.

W
re
zu
lt
ac
ie
li
cz
b
a
el
em

en
tó
w
sp
ec
ja
ln
yc
h
ko
le
jn
yc
h
si
at
ek

n
ie
ro
śn
ie
;j
eś
li
n
je
st

n
ie
p
ar
zy
st
e,
to
w
sz
ys
tk
ie
el
em

en
ty
sp
ec
ja
ln
e
si
at
ki
są
w
ie
rz
ch
o
łk
am

i,
a
je
śl
ip
ar
zy
st
e,

to
śc
ia
n
am

i.

D
w
a
n
aj
cz
ęś
ci
ej
st
o
so
w
an
e
w
ar
ia
n
ty
te
go

za
gę
sz
cz
an
ia
są
n
az
yw

an
e
al
go
ry
tm

am
i

D
o
o
–
Sa
bi
n
a
(d
la
n
=
2)
iC

at
m
u
ll
a–
C
la
rk
a
(d
la
n
=
3)
.
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M
o
d
el
o
w
an
ie
p
o
w
ie
rz
ch
n
ii
br
ył

Z
ak
re
śl
an
ie
(s
w
ee
pi
ng
)
p
o
le
ga

n
a
p
rz
es
u
w
an
iu
kr
zy
w
ej
lu
b
p
ow

ie
rz
ch
n
i(
tz
w
.

p
rz
ek
ro
ju
)
w
zd
łu
ż
o
d
ci
n
ka

(p
ro
w
ad
n
ic
y)
.M

o
żn
a
p
rz
y
ty
m
d
o
ko
n
yw

ać
sk
al
ow

an
ia
.
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M
o
żl
iw
o
śc
iu
o
gó
ln
ie
n
ia
za
kr
eś
la
n
ia
są
ta
ki
e:

●P
ro
w
ad
n
ic
a
m
o
że

by
ć
kr
zy
w
ą.

●K
aż
d
em

u
p
u
n
kt
ow

ip
ro
w
ad
n
ic
y
m
o
że

o
d
p
ow

ia
d
ać

in
n
e
p
rz
ek
sz
ta
łc
en
ie

p
rz
ek
ro
ju
.

●M
o
żn
a
d
op
u
śc
ić
zm

ia
n
y
ks
zt
ał
tu

p
rz
ek
ro
ju
p
o
d
cz
as
„p
rz
es
u
w
an
ia
go
”.
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U
o
gó
ln
ie
n
ie
za
kr
eś
la
n
ia
,g
d
y
p
rz
ek
ró
jj
es
t
kr
zy
w
ą,
d
aj
e
p
ow

ie
rz
d
ch
n
ię

p
ar
am

et
ry
cz
n
ą
o
kr
eś
lo
n
ą
w
zo
re
m

s(u,
v)=

p
(u)
+x

1(u)
x q
(v)
+x

2(u)
y q
(v)
+x

3(u)
z q
(v).

T
u
je
st
5
kr
zy
w
yc
h
:p
ro
w
ad
n
ic
a
p
(u),

3
k
ie
ro
w
n
ic
e,
x 1
(u),

x 2
(u),

x 3
(u)

or
az

p
rz
ek
ró
j
q
(v)
=
(x q(

v),y
q
(v),

z q
(v))

.Z
au
w
aż
m
y,
że

m
o
że
m
y
te
n
w
zó
r

p
rz
ed
st
aw

ić
w
p
o
st
ac
i

[s(
u
,v
)

1
]=[

x 1
(u)

x 2
(u)

x 3
(u)

p
(u)

0
0

0
1
][q

(v) 1
],

a
za
te
m
d
la
ka
żd
eg
o
u
o
d
p
ow

ie
d
n
ie
p
u
n
kt
y
ki
er
ow

n
ic
y
ip
ro
w
ad
n
ic
o
kr
eś
la
ją

p
rz
ek
sz
ta
łc
en
ie
a�
n
ic
zn
e
p
rz
ek
ro
ju
.
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P
rz
yp
u
ść
m
y,
że

w
sz
ys
tk
ie
kr
zy
w
e
są
B
-s
k
le
ja
n
e
ip
ro
w
ad
n
ic
a
or
az

ki
er
ow

n
ic
e
są

re
p
re
ze
n
to
w
an
e
w
te
js
am

ej
b
az
ie
(t
j.
m
aj
ą
te
n
sa
m
st
op
ie
ń
n
it
e
sa
m
e
w
ęz
ły
):

p
(u)
=
∑ i

p
iN

n i
(u),

x
k
(u)
=
∑ i

x
k
iN

n i
(u),

k
=
1,
2,
3,

q
(v)
=
∑ j

q
jN

m j
(v).

P
o
d
st
aw

ia
ją
c
te
w
yr
aż
en
ia
d
o
w
zo
ru

op
is
u
ją
ce
go

p
ow

ie
rz
ch
n
ię
za
kr
eś
la
n
ą,

d
o
st
an
ie
m
y
si
at
kę

ko
n
tr
o
ln
ą
p
ow

ie
rz
ch
n
iB

-s
k
le
ja
n
ej
s(u,

v):
s(u,

v)=
∑ i
∑ j

d
ij
N
n i
(u)N

m j
(v),

[d i
j

1
]=[

x 1
i

x 2
i

x 3
i

p
i

0
0

0
1
][q

j 1
].

M
aj
ąc

p
ro
ce
d
u
rę
w
yś
w
ie
tl
an
ia
p
ow

ie
rz
ch
n
iB

-s
k
le
ja
n
yc
h
,m

o
że
m
y
u
tw
or
zy
ć
si
at
kę

ko
n
tr
o
ln
ą
p
ow

ie
rz
ch
n
is

ij
ą
ry
so
w
ać
,a
le
je
śl
ip
ot
rz
eb
n
e
są
p
u
n
kt
y
te
jp
ow

ie
rz
ch
n
i,

to
ta
n
ie
jj
es
t
o
b
li
cz
ać

o
d
p
ow

ie
d
n
ie
p
u
n
kt
y
kr
zy
w
yc
h
iw

yz
n
ac
za
ć
p
u
n
kt
y

p
ow

ie
rz
ch
n
in
a
ic
h
p
o
d
st
aw

ie
.
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N
aj
w
ię
ks
ze

u
o
gó
ln
ie
n
ie
za
m
ia
ta
n
ia
,g
d
y
p
rz
ek
ró
jz
m
ie
n
ia
si
ę
p
o
d
cz
as
za
m
ia
ta
n
ia
,

d
aj
e
w
zó
r

s(u,
v)=

p
(u)
+x

1(u)
x q
(u,v
)+x

2(u)
y q
(u,v
)+x

3(u)
z q
(u,v
).

M
am

y
tu

je
d
n
op
ar
am

et
ro
w
ą
ro
d
zi
n
ę
kr
zy
w
yc
h
p
ar
am

et
ry
cz
n
yc
h

q
(u,v
)=(

x q
(u,v
),y q
(u,v
),z q
(u,v
)),c

zy
li
fo
rm

al
n
ie
p
ła
t
p
ow

ie
rz
ch
n
i.
Je
śl
it
o

je
st
p
ła
t
B
-s
k
le
ja
n
y,
to
zn
al
ez
ie
n
ie
re
p
re
ze
n
ta
cj
iB

-s
k
le
ja
n
ej
p
ła
ta
s
je
st
tr
u
d
n
ie
js
ze

—

w
ym

ag
a
m
n
o
że
n
ia
fu
n
kc
ji
B
-s
k
le
ja
n
yc
h
te
js
am

ej
zm

ie
n
n
ej
.A

le
p
u
n
kt
y
te
j

p
ow

ie
rz
ch
n
im

o
żn
a
w
yz
n
ac
za
ć
n
a
p
o
d
st
aw

ie
p
u
n
kt
ów

p
ro
w
ad
n
ic
y
ik
ie
ro
w
n
ic
or
az

p
u
n
kt
ów

q
(u,v
).M

o
żn
a
te
ż
sk
on

st
ru
ow

ać
ro
zw

ią
za
n
ie
p
rz
yb
li
żo
n
e,
cz
yl
i

p
ow

ie
rz
ch
n
ię
ro
zp
in
an
ą.
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P
o
w
ie
rz
ch
n
ia
ro
zp
in
an
a
je
st
n
a
p
ew

n
ej
ro
d
zi
n
ie
d
an
yc
h
kr
zy
w
yc
h
,k
tó
re
są
je
j

p
rz
ek
ro
ja
m
i.
P
rz
yp
u
ść
m
y,
że

d
an
e
są
w
ęz
ły
u
n
,.
..
,u

N
−n

ik
rz
yw

e
B
-s
k
le
ja
n
e
q
i(v)

d
la
i
=
n
,.
..
,N
−n

.P
ow

ie
rz
ch
n
ia
ro
zp
in
an
a
s
sp
eł
n
ia
w
ar
u
n
ek

s(u i
,v
)=q

i(v)
d
la

ka
żd
eg
o
i.

Z
ał
o
ży
m
y,
że

w
sz
ys
tk
ie
kr
zy
w
e
q
i
są
B
-s
k
le
ja
n
e
ir
ep
re
ze
n
to
w
an
e
w
te
js
am

ej
b
az
ie

st
op
n
ia
m
.P
rz
yj
m
ie
m
y
n
=
3
is
ko
n
st
ru
u
je
m
y
ro
zp
in
an
ą
p
ow

ie
rz
ch
n
ię
B
-s
k
le
ja
n
ą
s

st
op
n
ia
(3,m

).
T
en
so
ro
w
y
p
ła
t
p
ow

ie
rz
ch
n
im

o
że
m
y
w
id
zi
eć

ja
ko

„k
rz
yw
ą,
kt
ór
ej
p
u
n
kt
am

is
ą

kr
zy
w
e”
.D

zi
ęk
it
em

u
ko
n
st
ru
kc
ję
p
ow

ie
rz
ch
n
ir
o
zp
in
an
ej
sp
ro
w
ad
za
m
y
d
o
za
d
an
ia

zn
al
ez
ie
n
ia
B
-s
k
le
ja
n
ej
kr
zy
w
ej
in
te
rp
o
la
cy
jn
ej
.M

a
on

a
p
rz
ec
h
o
d
zi
ć
p
rz
ez

pu
nk
ty
q
i,
b
ęd
ąc
e
kr
zy
w
ym

ir
ep
re
ze
n
to
w
an
ym

ip
rz
ez

sw
oj
e
ła
m
an
e
ko
n
tr
o
ln
e.

P
u
n
kt
y
ko
n
tr
o
ln
e
te
jk
rz
yw

ej
są
p
ew

n
ym

ik
rz
yw

ym
iB

-s
k
le
ja
n
ym

i,

re
p
re
ze
n
to
w
an
ym

ip
rz
ez
ła
m
an
e
ko
n
tr
o
ln
e
b
ęd
ąc
e
ko
lu
m
n
am

is
ia
tk
ik
on
tr
o
ln
ej

p
ow

ie
rz
ch
n
is
.
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W
eź
m
ie
m
y
u
1
=
u
2
=
u
3
or
az

u
N
−3
=
u
N
−2
=
u
N
−1.

W
te
d
y
m
o
że
m
y
n
ap
is
ać

u
kł
ad

ró
w
n
ań

li
n
io
w
yc
h

⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣1
1

N
3 1
(u 4)

N
3 2
(u 4)

N
3 3
(u 4)

.
.
.

.
.
.

.
.
.

N
3 N
−7
(u N

−4
)N3 N

−6
(u N

−4
)N3 N

−5
(u N

−4
)

1
1

⎤ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎦⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣d
0 d
1

d
2 ⋮

d
N
−6

d
N
−5

d
N
−4

⎤ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎦=⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣q
3 d
1

q
4 ⋮

q
N
−4

d
N
−5

q
N
−3

⎤ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎦.

P
u
n
kt
y
d
1
id

N
−5

m
o
żn
a
w
yb
ra
ć
d
ow

o
ln
ie
(c
o
sp
ra
w
ia
p
ew

ie
n
kł
op

ot
).
M
o
że
m
y

o
b
li
cz
yć

w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
i

N
3 k−3
(u k)

=
(u k+

1
−u

k
)2

(u k+
1
−u

k−2
)(u k

+1−
u
k−1
),

N
3 k−2
(u k)

=
u
k
−u

k−2
u
k+1
−u

k−2
u
k+1
−u

k

u
k+1
−u

k−1
+u

k+2
−u

k

u
k+2
−u

k−1
u
k
−u

k−1
u
k+1
−u

k−1
,

N
3 k−1
(u k)

=
(u k
−u

k−1
)2

(u k+
2
−u

k−1
)(u k

+1−
u
k−1
).
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Sz
cz
eg
ó
ln
ym

p
rz
yp
ad
ki
em

p
ow

ie
rz
ch
n
iz
ak
re
śl
an
yc
h
są
il
o
cz
yn
y
sf
er
yc
zn
e.

M
aj
ąc

d
w
ie
p
ła
sk
ie
kr
zy
w
e
p
ar
am

et
ry
cz
n
e,

e(u)
=
[x e
(u)

y e
(u)
]

i
m
(v)
=
[x m

(v)
y m
(v)
],

m
o
że
m
y
o
kr
eś
li
ć
p
ła
t
p
ow

ie
rz
ch
n
i,
kt
ór
eg
o
p
ar
am

et
ry
za
cj
a
je
st
d
an
a
w
zo
re
m

p
(u,v
)=⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣x e

(u)x
m
(v)

y e
(u)x

m
(v)

y m
(v)

⎤ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎦.

Je
śl
ik
rz
yw

a
e
je
st
o
kr
ęg
ie
m
je
d
n
o
st
ko
w
ym

o
śr
o
d
ku

w
p
o
cz
ąt
ku

u
kł
ad
u
,a

kr
zy
w
a
m

je
st
p
ó
ło
kr
ęg
ie
m
,k
tó
re
go

ko
ń
ce

le
żą

n
a
o
si
y,
to
il
o
cz
yn

sf
er
yc
zn
y
je
st
sf
er
ą.

Je
śl
ik
rz
yw

a
e
je
st
o
kr
ęg
ie
m
je
d
n
o
st
ko
w
ym

o
śr
o
d
ku

w
p
o
cz
ąt
ku

u
kł
ad
u
,t
o
il
o
cz
yn

sf
er
yc
zn
y
je
st
p
ow

ie
rz
ch
n
ią
o
br
ot
ow
ą,
kr
zy
w
a
m

je
st
je
jt
w
or
zą
cą
.
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Je
śl
ik
rz
yw

e
e
im

są
kr
zy
w
ym

iB
éz
ie
ra
lu
b
B
-s
k
le
ja
n
ym

i,

e(u)
=
∑ i
[x e

i
y e

i
]Nn i
(u),

m
(v)
=
∑ j
[x m

j

y m
j
]Nm j

(v),
to
ic
h
il
o
cz
yn

sf
er
yc
zn
y
je
st
p
ła
te
m
o
p
u
n
kt
ac
h
ko
n
tr
o
ln
yc
h

p
ij
=

⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣x e
ix
m
j

y e
ix
m
j

y m
j

⎤ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎦.
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Je
śl
ik
rz
yw

e
e
im

są
w
ym

ie
rn
e,
re
p
re
ze
n
to
w
an
e
p
rz
ez

kr
zy
w
e
je
d
n
or
o
d
n
e

E
(u)
=
∑ i

⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣X
e
i

Y
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p
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p
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−
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p
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=
r i
si
n
φ
i,

i
=
0
,.
..
,N
−
1,

(2
)

w
kt
ór
yc
h
r i
=
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cą

iz
om

et
ri
ip
rz
ep
ro
w
ad
za
ją
ce
jw

ek
to
r
e 3
=
(0,0
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r
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d
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v
e
c
3

N
o
r
m
a
l
;

l
a
y
o
u
t
(
l
o
c
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p
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b
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c
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p
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v
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=
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=

N
o
r
m
a
l
.
z

>
0
.
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.
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.
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.
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.
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=
0
.
5
*
D
P
H
I
;

i
<
2
*
N
;

i
+
=
2
,

p
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=
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;
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=
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p
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p
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f
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/
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=
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.
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=

t
e
x
t
u
r
e

(
R
a
d
i
a
n
c
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;
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v
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;
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/
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p
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=
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=
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b
az
a
or
to
go
n
al
n
a
w
se
n
si
e
il
o
cz
yn
u
sk
al
ar
n
eg
o

⟨f,g
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∈
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∈
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ϑ
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=
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=
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cą

m
o
żn
a
o
b
li
cz
yć

m
.in
.

∥p 0∥
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r
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u
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i
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b
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c
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=
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u
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d
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;
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]
;
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o
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i
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n
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.
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.
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.
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;
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n
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s
i
z
e

)
{
f
l
o
a
t

a
,
b
,

s
;

v
e
c
3

w
,
i
r
;

u
i
n
t

i
n
d
;

a
=
2
.
0
*
(
(
f
l
o
a
t
(
t
i
.
x
)
+
0
.
5
)
/
f
l
o
a
t
(
s
i
z
e
)
)
-
1
.
0
;

b
=
2
.
0
*
(
(
f
l
o
a
t
(
t
i
.
y
)
+
0
.
5
)
/
f
l
o
a
t
(
s
i
z
e
)
)
-
1
.
0
;

s
=
a
*
a

+
b
*
b

+
1
.
0
;

s
=
4
.
0
/
f
l
o
a
t
(
s
i
z
e
*
s
i
z
e
)

*
i
n
v
e
r
s
e
s
q
r
t

(
s
)
/

s
;
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s
w
i
t
c
h

(
t
i
.
z

)
{

c
a
s
e

0
:

w
=
v
e
c
3

(
1
.
0
,

a
,
b

)
;

b
r
e
a
k
;

c
a
s
e

1
:

w
=
v
e
c
3

(
-
1
.
0
,

a
,
b

)
;

b
r
e
a
k
;

c
a
s
e

2
:

w
=
v
e
c
3

(
a
,

1
.
0
,

b
)
;

b
r
e
a
k
;

c
a
s
e

3
:

w
=
v
e
c
3

(
a
,
-
1
.
0
,

b
)
;

b
r
e
a
k
;

c
a
s
e

4
:

w
=
v
e
c
3

(
a
,
b
,

1
.
0

)
;

b
r
e
a
k
;

c
a
s
e

5
:

w
=
v
e
c
3

(
a
,
b
,

-
1
.
0

)
;

b
r
e
a
k
;

} w
=
n
o
r
m
a
l
i
z
e

(
w

)
;

i
r
=
s
*
t
e
x
t
u
r
e

(
I
r
r
a
d
i
a
n
c
e
T
x
t
,

w
)
.
r
g
b
;

i
n
d
=

2
7
*
(
(
t
i
.
z
*
s
i
z
e

+
t
i
.
y
)
*
s
i
z
e

+
t
i
.
x
)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
,

i
r

)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
3
,

i
r
*

w
.
x
)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
6
,

i
r
*

w
.
y
)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
9
,

i
r
*

w
.
z
)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
1
2
,

i
r
*

(
w
.
x
*
w
.
y
)

)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
1
5
,

i
r
*

(
w
.
y
*
w
.
z
)

)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
1
8
,

i
r
*

(
w
.
z
*
w
.
x
)

)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
2
1
,

i
r
*

(
(
w
.
x
+
w
.
y
)
*
(
w
.
x
-
w
.
y
)
)

)
;

S
t
o
r
e
V
e
c

(
i
n
d
+
2
4
,

i
r
*

(
(
w
.
z
+
w
.
x
)
*
(
w
.
z
-
w
.
x
)

+
(
w
.
z
+
w
.
y
)
*
(
w
.
z
-
w
.
y
)
)

)
;

}
/
*
I
n
t
e
g
r
a
t
e
*
/
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K
oń

co
w
y
w
yn
ik
:

27
3

O
św

ie
tl
en
ie
pr
ze
z
ot
oc
ze
ni
e
po

w
ie
rz
ch
ni
ni
el
am

be
rt
ow

sk
ic
h

R
ad
ia
n
cj
a
św

ia
tł
a
o
d
bi
te
go

o
d
p
ow

ie
rz
ch
n
in
ie
la
m
b
er
to
w
sk
ie
j,
o
św

ie
tl
on

ej

z
w
sz
ys
tk
ic
h
st
ro
n
:

L
rs
(p,v
)=

∫ l∈
S n
+

D
G
F
λ

4⟨l,
n
⟩⟨v,

n
⟩L(p

+
l,
−
l)⟨l

,n
⟩dS

.
(3
)

W
w
yr
aż
en
iu
p
o
d
ca
łk
ow

ym
w
zó
r
te
n
za
st
ąp
im

y
p
rz
yb
li
że
n
ie
m
,w

kt
ór
ym

cz
yn
n
ik
i

D
iL
(p+

l,
−
l)za

st
ęp
u
je
m
y
p
rz
ez

ic
h
w
ar
to
ść
śr
ed
n
ią
:

L
rs
(p,v
)≈(

1 2π
∫ l∈

S n
+

D
L
(p+

l,
−
l)dS
)( ∫

l∈
S n
+

G
F
λ

4⟨v,
n
⟩dS
).

(4
)

C
zy
n
n
ik

1 2π
je
st
o
d
w
ro
tn
o
śc
ią
m
ia
ry

zb
io
ru

ca
łk
ow

an
ia
(t
j.
p
ó
łs
fe
ry

S n
+).

P
ie
rw

sz
a

ca
łk
a,
L
i,
op
is
u
je
p
rz
e�
lt
ro
w
an
ą
ra
d
ia
n
cj
ę
św

ia
tł
a
d
o
ch
o
d
zą
ce
go

z
ot
o
cz
en
ia
.D

ru
ga

ca
łk
a,
M

λ
,o
d
p
ow

ia
d
a
za

o
d
bi
ja
n
ie
św

ia
tł
a
o
o
kr
eś
lo
n
ej
d
łu
go
śc
if
al
i.
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D
o
ko
n
am

y
p
re
p
ro
ce
si
n
gu
,d
o
ko
n
u
ją
c
u
p
ro
sz
cz
eń
,a
by

o
sz
cz
ęd
zi
ć
m
ie
js
ce

n
a
je
go

w
yn
ik
i.
C
zy
n
n
ik
D
za
le
ży

o
d
w
ek
to
ró
w
n
i
l.
P
rz
yj
m
ie
m
y,
że

za
le
ży

on
ty
lk
o
o
d
ką
ta

ϑ h
m
ię
d
zy

w
ek
to
ra
m
in

a
h
.O

zn
ac
za

to
,ż
e
p
ow

ie
rz
ch
n
ia
je
st
iz
ot
ro
p
ow

a.

Z
ap
am

ię
ta
m
y
(w

te
ks
tu
rz
e)
o
d
p
ow

ie
d
n
ie
ca
łk
it
yl
ko

d
la
v
=
n
.W

te
d
y
w
ek
to
r
h
m
a

ki
er
u
n
ek

d
w
u
si
ec
zn
ej
ką
ta
m
ię
d
zy

w
ek
to
ra
m
i
l
a
n
,a

w
ię
c
st
ab
li
cu
je
m
y
fu
n
kc
ję

L
i(n)

,p
rz
yj
m
u
ją
c
ki
lk
a
w
ar
to
śc
ip
ar
am

et
ru

m
,o
p
is
u
ją
ce
go

ch
ro
p
ow

at
o
ść

p
ow

ie
rz
ch
n
i.
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B
io
rą
c
p
ar
am

et
ry
cz
n
e
p
rz
ed
st
aw

ie
n
ie
p
ó
łs
fe
ry
:

⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣x y z

⎤ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎦(λ,ϑ
)=⎡ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎢ ⎣co

s
λ
si
n
ϑ

si
n
λ
si
n
ϑ

co
s
ϑ

⎤ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎥ ⎦,
λ
∈
[0,2

π
),ϑ
∈
[0,π
/2],

m
o
że
m
y
o
b
li
cz
yć

ca
łk
ę
n
u
m
er
yc
zn
ie
:

∫ l∈
S n
+

f(l)
d
S
=
∫π
/2

0
( ∫

2π

0
f( l(

λ,
ϑ))

d
λ)si

n
ϑ
d
ϑ

≈
π
2

N
M

M ∑ j=1
N ∑ i=1

f( l(
λ i
,ϑ

j)) s
in
ϑ
j,

λ i
=
π
2
i−

1

N
,
ϑ
j
=
π
2
j−

1

4
M

.

P
ro
st
o
ką
t
[0,2

π
)×[

0
,π
/2]z

o
st
ał
p
o
d
zi
el
on
y
n
a
N
M

p
ro
st
o
ką
tó
w
,w

sz
ys
tk
ie

w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
ik
w
ad
ra
tu
ry

m
aj
ą
tę
sa
m
ą
w
ar
to
ść
π
2 /(N

M
).
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M
aj
ąc

li
cz
by

λ i
,ϑ

j,
zn
aj
d
u
je
m
y
w
ek
to
r
l̃
=
(cos

λ i
si
n
ϑ
j,
si
n
λ i
si
n
ϑ
j,
co
s
ϑ
j),

p
ot
em

p
o
d
d
aj
em

y
go

o
d
bi
ci
u
,k
tó
re
p
rz
ep
ro
w
ad
za

go
n
a
w
ek
to
r
e 3
.

N
a
p
o
d
st
aw

ie
si
n
u
sa
ik
o
si
n
u
sa
ką
ta
ϑ l

m
ię
d
zy

w
ek
to
ra
m
i
l
a
n
o
b
li
cz
am

y

co
s2
ϑ h
=
1
+
co
s
ϑ l

2
,

si
n
2
ϑ h
=

si
n
2
ϑ l

4
co
s2
ϑ h

,
tg

2
ϑ h
=
si
n
2
ϑ h

co
s2
ϑ h

.

M
aj
ąc

te
li
cz
by
,m

o
żn
a
o
b
li
cz
yć

cz
yn
n
ik
D
w
ed
łu
g
p
rz
yj
ęt
eg
o
ro
zk
ła
d
u
(n
p.

B
ec
km

an
n
a–
Sp
iz
zi
ch
in
o
).

O
b
li
cz
en
ie
m
o
że
m
y
w
yk
on

ać
,r
ys
u
ją
c
sc
en
ę
n
a
śc
ia
n
ac
h
ko
st
ki
.
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m
=
0
.0
2

m
=
0
.0
4

m
=
0
.0
8

m
=0

.1
2

m
=0

.2
5

m
=0.

4

27
8

A
by

o
b
li
cz
yć

ca
łk
ę
M

λ,
cz
yn
n
ik
F
re
sn
el
a
za
st
ąp
im

y
p
rz
yb
li
że
n
ie
m
Sc
h
li
ck
a.
W
te
d
y

M
λ
≈
∫ l∈

S n
+

G
( F λ,

0
+
(1−

F
λ,
0
)(1−

⟨l,h
⟩)5 )

4⟨v,
n
⟩

d
S
=
M

0
(ϑ v)

+
F
λ,
0
M

1(ϑ v
), (5

)

gd
zi
e

M
0
(ϑ v)

=
∫ l∈

S n
+

G
(1−
⟨l,h
⟩)5

4⟨v,
n
⟩

d
S
,

M
1(ϑ v
)=

∫ l∈
S n
+

G
( 1−
(1−
⟨l,h
⟩)5 )

4⟨v,
n
⟩

d
S
.

P
ow

yż
sz
e
ca
łk
is
ą
fu
n
kc
ja
m
it
yl
ko

je
d
n
eg
o
p
ar
am

et
ru
,k
ąt
a
ϑ v

m
ię
d
zy

w
ek
to
ra
m
iv

a
n
.S
ta
b
li
co
w
an
e
ca
łk
i,
p
rz
ed
st
aw

io
n
e
ja
ko

fu
n
kc
je
ko
si
n
u
sa
te
go

ką
ta
,m

o
żn
a

za
p
am

ię
ta
ć
w
te
ks
tu
rz
e
je
d
n
ow

ym
ia
ro
w
ej
.
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0
1

co
s
ϑ v

012

M
0

M
1
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Fu
n
kc
ja
L
i
zo
st
ał
a
o
b
li
cz
on

a
p
rz
y
za
ło
że
n
iu
n
=
v
=
r,
gd
zi
e
−
r
o
zn
ac
za

o
br
az

w
ek
to
ra
v
w
o
d
bi
ci
u
w
zg
lę
d
em

p
ła
sz
cz
yz
n
y
st
yc
zn
ej
d
o
p
ow

ie
rz
ch
n
i.
W
yk
on
u
ją
c

ko
ń
co
w
y
o
br
az
,j
ak
o
ar
gu
m
en
t
p
o
d
st
aw

ia
m
y
w
ek
to
r
r:

l
a
y
o
u
t
(
b
i
n
d
i
n
g
=
4
,
s
t
d
4
3
0
)

b
u
f
f
e
r

I
r
r
a
d

{
f
l
o
a
t

a
[
2
7
]
;

}
i
r
r
a
d
;

l
a
y
o
u
t
(
b
i
n
d
i
n
g
=
1
0
)

u
n
i
f
o
r
m

s
a
m
p
l
e
r
C
u
b
e

S
p
e
c
R
a
d
i
a
n
c
e
T
x
t
;

l
a
y
o
u
t
(
b
i
n
d
i
n
g
=
1
1
)

u
n
i
f
o
r
m

s
a
m
p
l
e
r
1
D

m
0
m
1
T
x
t
;

v
e
c
3

S
p
e
c
u
l
a
r
E
n
v
L
i
g
h
t
i
n
g

(
v
e
c
3

n
o
r
m
a
l
,

v
e
c
3

v
v
,

f
l
o
a
t

c
t
h
e
t
a
v

)
{
v
e
c
3
L
i
,

r
,

F
l
;

v
e
c
2
M
0
M
1
;

i
n
t
i
,

j
,
k
;

r
=
-
r
e
f
l
e
c
t

(
v
v
,

n
o
r
m
a
l

)
;

L
i
=
t
e
x
t
u
r
e

(
S
p
e
c
R
a
d
i
a
n
c
e
T
x
t
,

r
)
.
r
g
b
;

M
0
M
1
=

t
e
x
t
u
r
e

(
m
0
m
1
T
x
t
,

c
t
h
e
t
a
v

)
.
x
y
;

F
l
=
M
0
M
1
.
x
x
x

+
M
0
M
1
.
y
*
m
m
.
F
l
0
;

r
e
t
u
r
n

L
i
*
F
l
;

}
/
*
S
p
e
c
u
l
a
r
E
n
v
L
i
g
h
t
i
n
g
*
/
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v
e
c
3

P
B
R
L
i
g
h
t
i
n
g

(
v
o
i
d

)
{
v
e
c
3
l
v
,

v
v
,

C
o
l
o
u
r
,

r
h
o
D
,

r
h
o
S
,

l
p
;

f
l
o
a
t

d
i
s
t
,

m
2
,
c
n
v
,

c
n
l
,

s
;

u
i
n
t
i
,

m
a
s
k
;

v
v
=
p
o
s
D
i
f
f
e
r
e
n
c
e

(
t
r
b
.
e
y
e
p
o
s
,

I
n
.
P
o
s
i
t
i
o
n
,

d
i
s
t

)
;

i
f
(
d
o
t

(
v
v
,

t
n
o
r
m
a
l

)
<
0
.
0

)
n
o
r
m
a
l

=
-
n
o
r
m
a
l
;

c
n
v
=

d
o
t
(

v
v
,
n
o
r
m
a
l

)
;

C
o
l
o
u
r

=
m
m
.
k
D

>
0
.
0
?

m
m
.
k
D
*
m
m
.
c
l
*
L
i
g
h
t
P
o
l
y

(
n
o
r
m
a
l

)
:

v
e
c
3

(
0
.
0
)
;

i
f
(
m
m
.
k
S

>
0
.
0
)

C
o
l
o
u
r

=
m
m
.
k
S
*
S
p
e
c
u
l
a
r
E
n
v
L
i
g
h
t
i
n
g

(
n
o
r
m
a
l
,

v
v
,

c
n
v

)
;

m
2
=
m
m
.
m
*
m
m
.
m
;

f
o
r
(

i
=
0
,

m
a
s
k

=
0
x
0
0
0
0
0
0
0
1
;

i
<

l
i
g
h
t
.
n
l
s
;

i
+
+
,
m
a
s
k

<
<
=

1
)

.
.
.
.

/
*
o
b
l
i
c
z
a
n
i
e

o
ś
w
i
e
t
l
e
n
i
a

p
r
z
e
z

ź
r
ó
d
ł
a

p
u
n
k
t
o
w
e

*
/

r
e
t
u
r
n

c
l
a
m
p

(
C
o
l
o
u
r
,

0
.
0
,
1
.
0

)
;

}
/
*
P
B
R
L
i
g
h
t
i
n
g
*
/

W
sk
ła
d
n
ik
u
op
is
u
ją
cy
m
św

ia
tł
o
d
o
ch
o
d
zą
ce

z
ot
o
cz
en
ia
io
d
bi
te
w
sp
o
só
b

ro
zp
ro
sz
on
y
m
o
d
el
O
re
n
a–
N
ay
ar
a
je
st
tu

za
st
ąp
io
n
y
m
o
d
el
em

L
am

b
er
ta
.
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R
ów

na
ni
e
bi
la
ns
u
en
er
ge
ty
cz
ne
go

(o
gó
ln
e)

.A
pn

l

Ω

q

m

−
l

.A
pn

l

Ω

q

m

−
l

.

St
ru
m
ie
ń
en
er
ge
ty
cz
n
y
św

ia
tł
a
d
o
ch
o
d
zą
ce
go

z
el
em

en
tu
p
ow

ie
rz
ch
n
iΩ

d
o
A
,

p
o
ło
żo
n
yc
h
w
o
d
le
gł
o
śc
ir
,d
u
żo

w
ię
ks
ze
jo
d
ic
h
śr
ed
n
ic
to

E
=
L
(q,−

l)Ω
sψ

q
A
,

gd
zi
e
l
=
q
−
p
,L
(q,−

l)oz
n
ac
za

ra
d
ia
n
cj
ę
św

ia
tł
a
w
ys
ła
n
eg
o
z
p
u
n
kt
u
q

w
ki
er
u
n
ku
−
l,
Ω
s
o
zn
ac
za

sk
ró
co
n
ą
m
ia
rę
el
em

en
tu

Ω
w
id
zi
an
eg
o
z
A
,

a
ψ
q
A
o
zn
ac
za

ką
t
br
ył
ow

y
el
em

en
tu

A
w
id
zi
an
eg
o
z
Ω
.
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Ir
ra
d
ia
n
cj
a
el
em

en
tu

A
św

ia
tł
em

z
Ω
je
st
ró
w
n
a

I(p,
l)=

L
(q,−

l)r2
ψ
p
Ω
A
∣cos
∡
(n,l
)∣/r2
/A=

L
(q,−

l)∣c
o
s
∡
(n,l
)∣ψ p

Ω
.

K
ąt
br
ył
ow

y
ψ
p
Ω
el
em

en
tu

Ω
w
id
zi
an
eg
o
z
A
o
d
p
ow

ia
d
a
el
em

en
to
w
id
S
sf
er
y

je
d
n
o
st
ko
w
ej
S,
p
o
kt
ór
ej
n
al
eż
y
o
b
li
cz
yć

ca
łk
ę

L
r(p,

v
)=

∫ l∈
S
ρ(p;

l,
v
)L( q
(p,l
),−l
) ∣co

s
∡
(n,l
)∣dS

,

kt
ór
a
op
is
u
je
ra
d
ia
n
cj
ę
św

ia
tł
a
d
o
ch
o
d
zą
ce
go

d
o
p
u
n
kt
u
p
∈
A
z
w
sz
ys
tk
ic
h

ki
er
u
n
kó
w
,k
tó
re
zo
st
ał
o
o
d
bi
te
w
ki
er
u
n
ku

w
ek
to
ra
v
.

Sy
m
b
o
lρ

o
zn
ac
za

d
w
u
k
ie
ru
n
ko
w
ą
fu
n
kc
ję
o
d
b
ic
ia
iz
ał
am

an
ia
św

ia
tł
a.
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C
ał
ko
w
it
a
ra
d
ia
n
cj
a
św

ia
tł
a
op
u
sz
cz
aj
ąc
eg
o
p
u
n
kt

p
w
ki
er
u
n
ku

v
je
st
su
m
ą

ra
d
ia
n
cj
iś
w
ia
tł
a
o
d
bi
te
go

ir
ad
ia
n
cj
iś
w
ia
tł
a
w
yp
ro
m
ie
n
io
w
an
eg
o
p
rz
ez

te
n
p
u
n
kt
.

St
ąd

w
yn
ik
a
o
gó
ln
e
ró
w
n
an
ie
bi
la
n
su

en
er
ge
ty
cz
n
eg
o
:

L
(p,v
)=L

e(p,
v
)+

∫ l∈
S
ρ(p;

l,
v
)L( q
(p,l
),−l
) ∣co

s
∡
(n,l
)∣dS

.
(6
)

Je
st
tu

p
rz
yj
ęt
e
za
ło
że
n
ie
,ż
e
o
śr
o
d
ki
,p
rz
ez

kt
ór
e
p
rz
en
ik
a
św

ia
tł
o,
są
ca
łk
ow

ic
ie

p
rz
ez
ro
cz
ys
te
.W

ar
to
śc
ią
fu
n
kc
ji
q
(p,l
)jes

t
p
u
n
kt
p
ow

ie
rz
ch
n
iw

id
o
cz
n
y
z
p

w
ki
er
u
n
ku

l.
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R
ów

na
ni
e
bi
la
ns
u
en
er
ge
ty
cz
ne
go

(p
rz
yp
ad
ek

la
m
be
rt
ow

sk
i)

W
m
o
d
el
u
L
am

b
er
ta
za
kł
ad
a
si
ę,
że

p
ow

ie
rz
ch
n
ie
są
n
ie
p
rz
ez
ro
cz
ys
te
,i
d
ea
ln
ie

gł
ad
ki
e
im

at
ow

e.
D
la
u
st
al
on

ej
d
łu
go
śc
if
al
i
λ
d
w
u
ki
er
u
n
ko
w
a
fu
n
kc
ja

(z
ał
am

an
ia
i)
o
d
bi
ci
a
św

ia
tł
a
w
ka
żd
ym

p
u
n
kc
ie
p
p
rz
yj
m
u
je
d
w
ie
w
ar
to
śc
i:

ρ(p;
l,
v
)={

c λ
(p)
∈
[0,1
/π)

je
śl
i⟨l,

n
⟩i⟨v

,n
⟩ma

ją
te
n
sa
m
zn
ak
,

0
w
p
rz
ec
iw
n
ym

ra
zi
e.

P
rz
y
za
ło
że
n
iu
,ż
e
w
id
o
cz
n
a
je
st
ty
lk
o
je
d
n
a
st
ro
n
a
ka
żd
ej
p
ow

ie
rz
ch
n
i,

ró
w
n
an
ie
(6
)
m
o
żn
a
za
te
m
u
p
ro
śc
ić
d
o

L
(p)
=
L
e(p)

+
ρ(p)

∫ l∈
S n
+

L
( q(p

,l
)) co

s
∡
(n,l
)dS

,
(7
)

z
ca
łk
ą
p
o
p
ó
łs
fe
rz
e
S n
+=
{l∈

S∶
⟨l,n
⟩⩾0

}.
28
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Z
am

ia
st
p
o
p
ó
łs
fe
rz
e,
m
o
żn
a
ca
łk
ow

ać
p
o
w
sz
ys
tk
ic
h
p
ow

ie
rz
ch
n
ia
ch

sc
en
y.

N
ie
ch

q
=
q
(p,l
)oz

n
ac
za

p
u
n
kt
el
em

en
tu

p
ow

ie
rz
ch
n
id
Ω
.

K
ąt
br
ył
ow

y
te
go

el
em

en
tu

to

d
S
=
∣cos
∡
(m,

p
−
q
)∣

∥p−
q
∥2

d
Ω
,

al
e
p
on

ie
w
aż

n
ie
ca
ły
el
em

en
t
d
Ω
m
u
si
by
ć
w
id
o
cz
n
y
z
p
u
n
kt
u
p
,t
rz
eb
a

w
p
ro
w
ad
zi
ć
cz
yn
n
ik
v(p,

q
)rów

n
y
1,
je
śl
ip
u
n
kt
y
p
iq

„w
id
zą

si
ę”
n
aw

za
je
m

i0
w
p
rz
ec
iw
n
ym

ra
zi
e.

R
ów

n
an
ie
bi
la
n
su

en
er
ge
ty
cz
n
eg
o
d
la
p
rz
yp
ad
ku

la
m
b
er
to
w
sk
ie
go

m
a
p
o
st
ać

L
(p)
=
L
e(p)

+
ρ(p)

∫ q∈
Ω
v(p,

q
)cos
∡
(n,q

−
p
)cos
∡
(m,

p
−
q
)

∥p−
q
∥2

L
(q)

d
Ω
.

(8
)
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W
p
o
st
ac
io
p
er
at
or
ow

ej
:

L
=
L
e
+
K
L

al
b
o
(I−

K
)L=

L
e.

P
rz
y
za
ło
że
n
iu
,ż
e
p
ow

ie
rz
ch
n
ie
sc
en
y
m
o
żn
a
p
o
d
zi
el
ić
(z
gó
ry
)
sk
oń

cz
en
ie

w
ie
lo
m
a
gł
ad
ki
m
ik
rz
yw

ym
in
a
ka
w
ał
ki
,w

kt
ór
yc
h
fu
n
kc
je
ρ
iL

e
są
ci
ąg
łe

ir
o
zs
ze
rz
aj
ą
si
ę
w
sp
o
só
b
ci
ąg
ły
n
a
br
ze
gi
ty
ch

ka
w
ał
kó
w
,a

p
on

ad
to
fu
n
kc
ja
ρ
m
a

m
ak
sy
m
al
n
ą
w
ar
to
ść
m
n
ie
js
zą

o
d
1/π,

je
st
∥K∥

∞<
1
is
ze
re
g
N
eu
m
an
n
a

L
e
+
K
L
e
+
K

2
L
e
+
K

3
L
e
+
⋯

je
st
zb
ie
żn
y
d
o
ka
w
ał
ka
m
ic
ią
gł
ej
fu
n
kc
ji
L
.
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D
ys
kr
et
yz
ac
ja
la
m
b
er
to
w
sk
ie
go

ró
w
n
an
ia
bi
la
n
su

en
er
ge
ty
cz
n
eg
o

P
ow

ie
rz
ch
n
ie
sc
en
y
p
o
d
zi
el
ę
n
a
n
el
em

en
tó
w
o
m
ał
yc
h
śr
ed
n
ic
ac
h
ib
ęd
ę

p
o
sz
u
ki
w
ać

fu
n
kc
ji
L
h
st
ał
ej
w
ka
żd
ym

el
em

en
ci
e.

Je
śl
iϕ

i
o
zn
ac
za

fu
n
kc
ję
ró
w
n
ą
1
w
i-
ty
m

el
em

en
ci
e
i0

w
e
w
sz
ys
tk
ic
h
p
o
zo
st
ał
yc
h
,

to
li
cz
by

L
i,
ta
ki
e
że

L
h
=

n ∑ i=1
L
iϕ

i

są
w
ar
to
śc
ia
m
if
u
n
kc
ji
L
h
w
el
em

en
ta
ch
.

Fu
n
kc
ję
L
e
za
st
ąp
ię
je
jp
rz
yb
li
że
n
ie
m

L
eh
=

n ∑ i=1
L
ei
ϕ
i.

29
0

R
o
zp
at
ru
ję
d
w
ie
m
et
o
d
y
d
ys
kr
et
yz
ac
ji
.

M
et
o
d
a
ko
lo
k
ac
ji
:w

ka
żd
ym

el
em

en
ci
e
w
yb
ie
ra
m
je
d
en

p
u
n
kt
,
p
i
(n
p.
śr
o
d
ek

ci
ęż
ko
śc
i)
.Z

ak
ła
d
am

,ż
e
ró
w
n
an
ie
(8
)
je
st
sp
eł
n
io
n
e
w
ty
ch

p
u
n
kt
ac
h
.W

te
d
y

p
ow

st
aj
e
u
kł
ad

ró
w
n
ań

L
i
=
L
ei
+

ρ(p
i)n ∑ j=1(

∫ q∈
A
j

v(p
i,
q
)cos
∡
(n i,

q
−
p
i)co

s
∡
(n j,

p
i
−
q
)

∥p i−
q
∥2

d
Ω
)L j,

i
=
1,
..
.,
n
.

W
ar
to
śc
ic
ał
ki
o
zn
ac
zę

sy
m
b
o
la
m
iG

ij
.M

am
w
ię
c
u
kł
ad

L
i
=
L
ei
+
ρ(p

i)n ∑ j=1
G
ij
L
j,

i
=
1,
..
.,
n
.
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M
et
o
d
a
G
al
er
k
in
a:
re
si
d
u
u
m
ró
w
n
an
ia
(8
)
m
a
m
ie
ć
w
ka
żd
ym

el
em

en
ci
e
w
ar
to
ść

śr
ed
n
ią
0.
P
o
sc
ał
ko
w
an
iu
w
yn
ik
a
st
ąd

ró
w
n
an
ie

L
i
=

1 A
i
∫ p∈

A
i

L
e(p)

+

ρ(p)
n ∑ j=1(

∫ q∈
A
j

v(p,
q
)cos
∡
(n i,

q
−
p
)cos
∡
(n j,

p
−
q
)

∥p−
q
∥2

d
Ω
)L j

d
Ω
.

Z
as
tą
p
ię
fu
n
kc
je
ρ
or
az

L
e
p
rz
ez

ic
h
w
ar
to
śc
iś
re
d
n
ie
w
el
em

en
ci
e
A
i:

ρ i
=

1 A
i
∫ p∈

A
i

ρ(p)
d
Ω
,

L
ei
=

1 A
i
∫ p∈

A
i

L
e(p)

d
Ω
,

O
tr
zy
m
am

(j
es
zc
ze

tr
o
ch
ę
in
n
e)
ró
w
n
an
ie

L
i
=
L
ei
+

ρ i
n ∑ j=1(

1 A
i
∫ p∈

A
i
∫ q∈

A
j

v(p,
q
)cos
∡
(n i,

q
−
p
)cos
∡
(n j,

p
−
q
)

∥p−
q
∥2

d
Ω
d
Ω
)L j. 29
2



P
ow

st
aj
e
st
ąd

u
kł
ad

ró
w
n
ań

li
n
io
w
yc
h

L
i
=
L
ei
+
ρ i

n ∑ j=1
F
ij
L
j,

i
=
1,
..
.,
n
.

L
ic
zb
y
F
ij
są
n
az
yw

an
e
w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
am

ik
sz
ta
łt
u
(a
n
g.
fo
rm

fa
ct
or
s)
.

D
la
ka
żd
eg
o
i,
jj
es
t
A
iF

ij
=
A
jF

ji
,a

p
on

ad
to
F
ii
=
0.

N
a
o
gó
łA

iG
ij
≠
A
jG

ji
,a

p
on

ad
to
m
o
że

by
ć
F
ij
>
0
=
G
ij
,a
le
li
cz
by

G
ij
m
o
żn
a

u
zn
ać

za
p
rz
yb
li
że
n
ia
w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
ów

ks
zt
ał
tu
:z
ew

n
ęt
rz
n
a
ca
łk
a
w
d
e�
n
ic
ji
F
ij

je
st
za
st
ąp
io
n
a
p
rz
ez

kw
ad
ra
tu
rę
op
ar
tą
n
a
je
d
n
ym

w
ęź
le
—

p
u
n
kc
ie
ko
lo
ka
cj
i.

P
rz
ec
h
o
d
zą
c
(p
on

ow
n
ie
)
d
o
ca
łk
ow

an
ia
p
o
ki
er
u
n
ka
ch
,o
tr
zy
m
am

y
w
zó
r

G
ij
=
∫ q∈

A
j

v(p
i,
q
)cos
∡
(n i,

q
−
p
i)co

s
∡
(n j,

p
i
−
q
)

∥p i−
q
∥2

d
Ω

=
∫ l∈

S
j

co
s
∡
(n i,

l)dS
.
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Sy
m
b
o
lS

j
o
zn
ac
za

w
yc
in
ek

p
ó
łs
fe
ry

S n
+s

kł
ad
aj
ąc
yc
h
si
ę
z
ty
ch

w
ek
to
ró
w
l,

w
kt
ór
yc
h
z
p
u
n
kt
u
p
i
w
id
o
cz
n
y
je
st
el
em

en
t
A
j.
T
en

sp
o
só
b
o
b
li
cz
an
ia

w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
ów

ks
zt
ał
tu
je
st
n
az
yw

an
y
an
al
o
gi
ą
N
u
ss
el
ta
.

A
i

n
i

A
j

D
la
ka
żd
eg
o
ip

o
la
p
o
d
w
ój
n
yc
h
rz
u
tó
w
el
em

en
tó
w
A
j
w
yp
eł
n
ia
ją
ko
ło

o
p
ro
m
ie
n
iu
1,
za
te
m
d
la
ka
że
d
go

is
u
m
a
li
cz
b
G
ij
je
st
n
ie
w
ię
ks
za

n
iż
π
.

29
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Z
d
ys
kr
et
yz
ow

an
y
op

er
at
or

ca
łk
ow

y
K

re
p
re
ze
n
tu
ję
p
rz
ez

il
o
cz
yn

D
F
m
ac
ie
rz
y

d
ia
go
n
al
n
ej
D
,k
tó
re
jw

sp
ó
łc
zy
n
n
ik
am

is
ą
li
cz
by

ρ i
,o
ra
z
m
ac
ie
rz
y
w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
ów

ks
zt
ał
tu

F
.D

la
u
ła
tw
ie
n
ia
,m

ac
ie
rz
D
p
om

n
o
żę

p
rz
ez

π
(j
ej
w
sp
ó
łc
zy
n
n
ik
i

d
ia
go
n
al
n
e
są
li
cz
b
am

iz
p
rz
ed
zi
ał
u
[0,1
)),a

m
ac
ie
rz
F
p
om

n
o
żę

p
rz
ez

1/π
(w

ka
żd
ym

w
ie
rs
zu

su
m
a
je
jw

sp
ó
łc
zy
n
n
ik
ów

n
ie
p
rz
ek
ra
cz
a
1)
.

W
te
d
y
p
ro
ce
s
it
er
ac
yj
n
y

L
k
=
L
e
+
D
F
L
k−1

,
k
=
1,
2,
3,
..
.,

(9
)

w
yt
w
ar
za

sz
er
eg

N
eu
m
an
n
a
zb
ie
żn
y
d
o
ro
zw

ią
za
n
ia
u
kł
ad
u
ró
w
n
ań

li
n
io
w
yc
h
,

kt
ór
e
ch
cę

zn
al
eź
ć.
T
rz
eb
a
to
zr
o
bi
ć
d
la
ki
lk
u
(n
p.
tr
ze
ch
)
d
łu
go
śc
if
al
iś
w
ie
tl
n
ej
.

Sc
en
a
m
o
że

by
ć
o
św

ie
tl
on

a
ta
kż
e
(a
lb
o
ty
lk
o
)
p
rz
ez

p
u
n
kt
ow

e
źr
ó
d
ła
św

ia
tł
a.

M
o
żn
a
je
za
m
ie
n
ić
n
a
św

ia
tł
o
em

it
ow

an
e
p
rz
ez

p
ow

ie
rz
ch
n
ie
—

w
ys
ta
rc
zy

p
om

n
o
ży
ć
ir
ra
d
ia
n
cj
ę
p
rz
ez

w
ar
to
ść
fu
n
kc
ji
ρ
id
o
d
ać

to
d
o
w
ar
to
śc
if
u
n
kc
ji
L
eh
.
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W
ek
to
r
L
K
ot
rz
ym

an
y
p
o
w
yk
on

an
iu
K
it
er
ac
ji
p
o
sł
u
ży

d
o
u
tw
or
ze
n
ia
te
k
st
u
ry

ir
ra
d
ia
n
cj
i.
O
p
is
u
je
on

a,
d
la
ka
żd
eg
o
p
u
n
kt
u
p
ow

ie
rz
ch
n
is
ce
n
y,
(p
rz
yb
li
żo
n
ą)

ir
ra
d
ia
n
cj
ę
te
go

p
u
n
kt
u
św

ia
tł
em

d
o
ch
o
d
zą
cy
m
z
ot
o
cz
en
ia
.P
o
p
om

n
o
że
n
iu
p
rz
ez

w
ar
to
ść
fu
n
kc
ji
ρ
w
d
an
ym

p
u
n
kc
ie
id
o
d
an
iu
ra
d
ia
n
cj
iś
w
ia
tł
a
em

it
ow

an
eg
o
p
rz
ez

d
an
y
p
u
n
kt
,o
tr
zy
m
am

ra
d
ia
n
cj
ę,
kt
ór
ej
m
o
żn
a
u
ży
ć
d
o
w
yk
on

an
ia
ko
ń
co
w
eg
o

o
br
az
u
.
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E
le
m
en
ty
im

p
le
m
en
ta
cj
i

Sc
en
a
(t
j.
zb
ió
r
p
ow

ie
rz
ch
n
io
d
bi
ja
ją
cy
ch
św

ia
tł
o
)
sk
ła
d
a
si
ę
z
tr
ój
ką
tó
w
o
ró
żn
yc
h

ro
zm

ia
ra
ch
.D

u
że

tr
ój
ką
ty
tr
ze
b
a
p
o
d
zi
el
ić
n
a
o
d
p
ow

ie
d
n
io
m
ał
e
el
em

en
ty
,

a
b
ar
d
zo

m
ał
e
tr
ój
ką
ty
le
p
ie
jj
es
t
p
o
łą
cz
yć

w
w
ię
ks
ze

ze
sp
o
ły
,k
tó
re
d
al
ej
b
ęd
ą

p
o
d
zi
el
on

e
n
a
el
em

en
ty
d
ys
kr
et
yz
ac
ji
.

W
sp
om

n
ia
n
e
ze
sp
o
ły
n
az
w
ał
em

p
ła
ta
m
i;
p
ła
t
sk
ła
d
a
si
ę
z
tr
ój
ką
tó
w
p
o
łą
cz
on
yc
h

w
sp
ó
ln
ym

ik
ra
w
ęd
zi
am

il
u
b
w
ie
rz
ch
o
łk
am

ii
ta
ki
ch
,ż
e
m
o
żn
a
d
o
ko
n
ać

rz
u
tu

p
ro
st
op
ad
łe
go

w
sz
ys
tk
ic
h
tr
ój
ką
tó
w
n
a
p
ła
sz
cz
yz
n
ę,
ot
rz
ym

u
ją
c
tr
ój
ką
ty

o
ro
zł
ąc
zn
yc
h
w
n
ęt
rz
ac
h
(t
ró
jk
ąt
y
w
p
rz
es
tr
ze
n
in
ie
m
u
sz
ą
by
ć
śc
iś
le

w
sp
ó
łp
ła
sz
cz
yz
n
ow

e)
.
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O
br
az
y
p
ła
tó
w
w
rz
u
ta
ch

n
a
p
ła
sz
cz
yz
n
ę
b
ęd
ą
o
d
p
ow

ie
d
n
io
p
rz
es
ka
lo
w
an
e,

o
br
ó
co
n
e
ir
o
zm

ie
sz
cz
on

e
n
a
p
ła
sz
cz
yź
n
ie
ta
k,
ab
y
m
o
żl
iw
ie
ci
as
n
o
u
p
ak
ow

an
e

zm
ie
śc
iły

si
ę
w
p
ew

n
ym

p
ro
st
o
ką
ci
e
o
w
ym

ia
ra
ch

w
×
h.
P
ro
st
o
ką
t
te
n
b
ęd
zi
e

d
zi
ed
zi
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+
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p
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p
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d
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o
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d
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b
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b
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b
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re
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p
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o
la
cj
ę
li
n
io
w
ą
d
o

w
ek
to
ró
w
n
or
m
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p
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—
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śc
iz
al
eż
y
w
yg
lą
d
p
ow

ie
rz
ch
n
i,
za

kt
ór
eg
o
ot
rz
ym

an
ie
o
d
p
ow

ia
d
a
m
o
d
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d
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b
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re
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p
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m
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p
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⊂
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p
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(u,v
)+d
( q(u

,v
)) n(
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m
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p
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(d○

q
)Dn

,w
kt
ór
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p
ar
am

et
ry
za
cj
i
p
,m

o
żn
a
p
om
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ra
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p
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d
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p
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(u,v
)=[

p̂
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d
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p
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p
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d
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b
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p.
w
o
d
ę

w
sz
k
la
n
ce
,o
ra
z
fa
le
n
a
p
ow

ie
rz
ch
n
iw

o
d
y
iz
ak
rz
yw

io
n
e
lu
st
ra
.M

o
żn
a
w
ty
m

al
go
ry
tm

ie
p
rz
yj
ąć

m
n
ie
js
ze

w
ys
o
ko
śc
id
rz
ew

p
ro
m
ie
n
i,
co

o
cz
yw

iś
ci
e
p
rz
ek
ła
d
a
si
ę

n
a
cz
as
o
b
li
cz
eń
.

36
4



Śl
ed
ze
n
ie
p
ro
m
ie
n
im

a
d
w
a
n
aj
w
aż
n
ie
js
ze

el
em

en
ty
:z
n
aj
d
ow

an
ie
p
rz
ec
ię
ć

p
ro
m
ie
n
iz

o
bi
ek
ta
m
ii
st
o
so
w
an
ie
lo
ka
ln
yc
h
m
o
d
el
io
św

ie
tl
en
ia
.N

aj
w
ię
ks
zy

je
st

ko
sz
t
zn
aj
d
ow

an
ia
p
rz
ec
ię
ć,
z
u
w
ag
in
a
zł
o
żo
n
o
ść
za
d
an
ia
ge
om

et
ri
io
b
li
cz
en
io
w
ej
,

ja
ki
m

je
st
zn
al
ez
ie
n
ie
w
ła
śc
iw
eg
o
o
bi
ek
tu
,z

kt
ór
ym

p
rz
ec
in
a
si
ę
p
ro
m
ie
ń
(s
ce
n
a

m
o
że

sk
ła
d
ać

si
ę
z
se
te
k
o
bi
ek
tó
w
,z

kt
ór
yc
h
ka
żd
y
m
o
że

sk
ła
d
ać

si
ę
z
se
te
k
lu
b

ty
si
ęc
y
p
rz
ym

it
yw

ów
ta
ki
ch

ja
k
tr
ój
ką
ty
).

D
o
d
at
ko
w
o
p
ow

ie
rz
ch
n
ie
o
bi
ek
tó
w
m
o
gą

by
ć
za
kr
zy
w
io
n
e
—

p
ew

n
e

im
p
le
m
en
ta
cj
e
za
st
ęp
u
ją
ta
ki
e
p
ow

ie
rz
ch
n
ie
p
rz
yb
li
ża
ją
cy
m
ij
e
tr
ój
ką
ta
m
i,
in
n
e

ro
zw

ią
zu
ją
ró
w
n
an
ia
n
ie
li
n
io
w
e,
co

zw
ię
ks
za

d
o
kł
ad
n
o
ść
o
br
az
ów

ko
sz
te
m

sk
om

p
li
ko
w
an
ia
al
go
ry
tm

u
iz
w
ię
ks
ze
n
ia
cz
as
u
o
b
li
cz
eń
.

36
5

P
ow

ie
rz
ch
n
ia
m
o
że

by
ć
op
is
an
a
w
p
o
st
ac
in
ie
ja
w
n
ej
(j
ak
o
zb
ió
r
m
ie
js
c
ze
ro
w
yc
h

fu
n
kc
ji
tr
ze
ch

zm
ie
n
n
yc
h
)
lu
b
w
p
o
st
ac
ip
ar
am

et
ry
cz
n
ej
.Z

ał
o
ży
m
y,
że

p
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p
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p
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u
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d
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=
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.
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p
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P
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p
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=
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p
0
,v

2
=
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p
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=
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⩽
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św
ia

tł
o
 b

ad
an

e

k
ie

ru
n
ek

 o
b
se

rw
ac

ji

źr
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