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Toto som spisal uciac sa na statnice z grafiky.

Cast I
Krivky

Za krivky budeme povaZovat zobrazenie C : I — E? pripadne C : I — E3, kde I
je nejaky interval. Zvycajne sa pozaduje, aby C(t) mala dostato¢ne vela derivécii
(najlepsie vSetky) a aby jej prva derivécia nebola nulové (nulovy vektor). Tieto
dve poziadavky sa skratene volaju hladkost a regularnost.

1 Hermitova krivka

Na ivod za¢neme nejakou lahkou krivkou.

Chceme zostrojit polyném s predpisanou funkénou hodnotou v bode 0, de-
rivaciu v bode 0, deriviciu v bode 1 a funkénou hodnotou v bode 1, ako na to?
Zostrojime Styri kubické polynémy, také, Ze prvy polyném bude mat funkéni
hodnotu v bode 0 rovnt jedna a zvysné tri vlastnosti nulové. Druhy bude mat
druht vlastnost jedna a zvysné nulové, atd. Také polynémy st tieto: !

H3(t) = 22 -3t2+1 (1)
Ht) = t3—22+1t (2)
H3(t) = 342 (3)
H3(t) = —2t°+ 3¢ (4)

Ak mame teraz dva body Vy, V7 a dva vektory wg, u1, tak potom krivka
H(t) = VoH3 (t) + uoHY (t) + v H3(t) + ViH3(t),  pret€[0,1] (5)

mé tu vlastnost, Ze zacina v bode Vp, koné¢i v bode Vi, derivéicia (doty¢nica) v
bode 0 je ug a derivacia v bode 1 je u;. Tato krivka sa nazyva Hermitova alebo
Nielsonova.

IStuptia najviac 3 nutne existuja len a prave tieto.



2 Beziérove krivky

Tieto krivky vymyslel Pierre Bezier (1910-1999) pre francizsku automobilku
Renault.

2.1 Bernsteinove polynémy

k-ty (0 < k < n) Bernesteinov polyndm? n-tého stupiia je

Br(t) = (Z)tm — )k, (6)

Za ich defini¢ny obor budeme brat interval [0, 1].
Tu st polynémy pre malé n.

e Pre n =0 je jediny taky polyném BY konstatne rovny 1.

e Pren =1 st dva
By(t)=1—1t, Bi(t)=t.

e Pren =2 su tri

B(t) = (1— 1), BXt)=2(1—t), Bi(t) =1

e Pre n = 3 st Styri

Bi(t)=(1—t)?® Bit)=3t(1-t)?2 Bit)=3t*(1—1t), Bit)=t

Dolezité je vediet zderivovat taky Bernsteinov polyném.

mear =[(3)ia -]

(Z) ) Lot (n " k) (n— k)" (1 ="+
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=n B2 (t) - By~ ()]

V tomto vzorci (ale aj pripadne hocikde neskor) pre k mimo rozsahu 0,1,...,n
berieme BJ}(t) konStatne nulovy. Dovod je ten, Ze vtedy je (resp. sa kladie)

n
(k) =0.
O Bernsteinovych polynémoch plati niekolko faktov, ktoré stoja za rec:

20béas zvykni volat aj Beziérove béazicé funkcie.



Ich hodnoty st v intervale [0, 1], teda presnejsie

Bp(t) €10,1], pre t € [0,1]. (8)

Sucet vSetkych n 4+ 1 polynémov dava dokopy konstatnt jednotku

By(t)+ By + -+ B (t) = zn: (Z)tk(l —tF=((1-t)+t)"=1. (9)

St to unimodaélne (jednohrbé) funkcie s jedingm maximov v bode t = k/n
(pre n > 0).

Tvoria bazu polynémov nanajvys n-tého stupna.

Spliaju rekurenciu

Byti(t) = tBp (1) + (1 = ) B (1) (10)

2.2 Beziérove krivky

Ked mame danych n + 1 bodov Vj, Vi,...,V, v euklidovskej rovine E? alebo
priestore E3, tak definujeme Beziérovu krivku n-tého stupiia

B (t) =Y Bp(t)Vk,  prete[0,1]. (11)
k=0

Ked sa to poderivuje, tak mame jej dotycnicu v lTubovolnom bode. VyuZzijeme
vysSie vyratana derivaciu Bersteinovho polynému.

(B (1)) = | > Br(t)Vi
k=0
= [Br®)]'Vi
k:On (12)
=ny (BiZi(t) — By Vi
k=0
=nY By (6)(Virr — Vi)
k=0

Z tohto a vlastnosti Bernsteinovych polynémov nam plynie, ze
e Krivka lezi celd v konvexnom obale svojich riadiacich vrcholov.

e M4 pseudolokélne riadenie. Teda ked pohnem nejakym vrcholom, tak sa
”podstatne zmeni” len kusok okolo neho.

e Krivka sa dotyka spojnice svojich dvoch prvych a dvoch poslednych ria-
diacich bodov.



2.3 Casteljauov algoritmus

Je to algoritmus na vydislovanie (a nésledné vykreslenie) Bezierovej krivky pre
nejakd hodnotu parametra ¢. Samozrejme ide to robif aj priamo dosadenim do
vzorca, ale toto je zdbavnejsie, numericky stabilnejSie, ba ¢o viac vieme tak
Tahko krivku rozdelit na dve.

Postup je nasledovny: Je dané nejaké fixné ¢, v ktorom ratame bod krivky. Na

zaciatku mame n + 1 riadiacich vrcholov Vy, V1, ..., V,,, oznacime ich prefikane
ako body nultej generacie
V=V, V2=V, ..., V2=V,

Z nich skonstruujeme body prvej generacie, tych uz bude len n. Nasledne body
druhej, tych bude len n — 1, atd. Az nakoniec dostaneme jediny bod Vj' n-
tej generdcie. Tento bod je bodov Beziérovej krivky, teda B"(t) = V. Tu je
rekurentny vzorec, ako rdtat body r-tej generacie:

Vi=QQ-tV, 'tV prer<0<n, 0<k<n-r (13)

Tento reku-rere > sa nazyva Casteljauov algoritmus.

To, ze plati B"(t) = V, teda V je bodom krivky sa dokéze z toho lubovolny
vrchol v Tubovolnej generacii vieme vyjadrit pomocou povodnych riadiacich vr-
cholov

V= BI OV, (14)
§=0

Toto sa hravo dokaze indukciou a pouzitim vlastnosti kombinac¢nych ¢isel.
Krivka sa nam sekne v nasom bode ¢ na dve Casti. Obe st to polynomické
krivky a preto st zapisatelné ako Bezierove krivky. D4 sa dokézat, Ze riadiacimi
vrcholmi Tavej Gasti st vrcholy V2, Vi, Vi ..., Vit apravej V', V"1, V2 ... V0.
(St to dost otravne dlhé vypocty. Lepsie je si to nacrtnit na papier a uverit.)

2.4 ZvysSovanie stupna

Toto slizi na to, ked chceme pridat dalsi riadiaci vrchol bez toho, aby sme
zmenili tvar krivky. S viac riadiacimi vrcholmi mo6zme potom krivku lepsie a
jemnejsie menit.

Funguje to asi takto: Mame Beziérovu krivku B(t) stuptia n definovana n+1
riadiacimi bodmi Vg, V1, ..., V,,. SkonStruujeme riadiace vrcholy Wy, W1, ..., W11,
také, ze Beziérova krivka nimi uréend, bude totoznd s nasou B(t). Evidentne
musi Wy = Vy a Wya1 = V,, zvys$né body sa dordtajiu podla nasledovného
vzorca

W‘ = —

T on+1 n+1

Dokaz je priamociare dosedenie a nasledné utapakanie. (To, Ze to principidlne
muselo ist vyjadrit, vyplyva z toho, polyném stupiia najviac n je aj polynémom
stuptia najviac n + 1 a z toho, Ze Bernsteinove polynémy tvoria bazu.)

Vi + (1 o ) V. (15)

3Ako nam uéitelka matematiky na gymnéziu vysvetlila, e rekurencia je od rekurere, ¢o
znamena kracat spit.



2.5 Racionalne Beziérove krivky

Ide o zovSeobecnenie Beziérovych kriviek. Majme riadiace body v priestore (t.].
v E3) Vo, V4,...,V, ako u klasickych Beziérovych kriviek. Navyse priddme kaz-
dému bodu priddme vahu w;, redlne (najlepsie kladné) ¢éislo. Potom riaciondlna
Beziérova krivka je

Bn(t) _ ZZ:O BITCL (t)ini
Z:o Bl?(t)wi ’

pre t € [0,1] (16)

Racionélne sa volaji preto, ze st podielom dvoch polynémov.*

Nech riadiace vrcholy povodné riadiace vrcholy V; mali stradnice V; =
[, Vi, 2i]- Uvazujeme klasickt Beziérovu 4D krivku s riadiacimi vrchlolmi U; =
[wiz;, wiy;, Wiz, w;]. (Toto mozno chépat aj ako homogénne stradnice povod-

nych bodov, lebo [w;xz;, w;y;, w;zi, w;] = (x4, Yi, 24, 1].)
. B W T, ZL:O g,’;‘ ((t;wia:z
n _ n _ n w;Y; k=0 ]:L t)w;y;
B (t) - ZBk: (t>Uz - ZBk( ) Wiz - Z—O B,’J(t)wm (17)
k=0 k=0 n n
wi k—o Bi (H)w;
Potom tato krivka chapana ako 3D krivka je racionalnu Beziérou krivkou
gzo BZ (t)w#[,’i Z;;L:O B]? (t)wle n .
BM(t) = | &=k=0 B,:{(t)wl-yi = 1 Z%:o Bg(t)wiyi = 2uh=0 Bi (t)wiV;
k=0 Bkrgt)wizi 2o B (w; > ko Bi (Hwizi > ko B (D)w;
k=0 B (H)w; 1
(18)

Inak sa na racionalnu krivku moZno divat ako na stredovy priemet (so stre-
dom v podiatku) do nadroviny w = 1 (w je $tvrtd stradnica v 4D). Prakticky
(napr. v OpenGL) sa to rata tak, Ze t krivku rdtame 4D ako beznt Beziérovu
krivku a nakoniec to predelime Stvrtou stradnicou. (Alebo ani nepredelime a
rovno posleme do OpenGL v homogénnych stradniciach.)

Defacto kazda krivka alebo aj plocha, ktora je definovana len pomocou ria-
diacich vrcholov existuje aj racionalnej verzii. Toto plati minimélne pre Be-
ziérove krivky a plochy (vratane Beziérovho trojuholnika), B-splajnov a B-
splajnovych ploch. Idea a vzorce je vzdy ta istd ako tu, takze sa tym nebudem
viac $pecidlne zaoberaf.

3 B-splajny

3.1 B-splajnové bazické funkcie

B-splajnové bazické funkcie stt pre B-splajny asi to, ¢o pre Beziérove krivky
Bernsteinove polynémy. St ale o dost komplikovanejsie, a hlavne nie s to po-
lynémy ale zlepeniny polynémov.

4Presnejsie kazd4 stradnica zvlast je podielom dvoch polynémov.



Najprv mame nejaké prirodzené ¢islo m a neklesajicucu postupnost m + 1
redlnych ¢isel tg < t; < --- < t,,,. Tato postupnost sa nazyva uzlovy vektor
(dlzky m). Ak sa nejaké ¢islo vyskytuje v postupnosti viackrat hovorime, Ze uzol
je nasobny, pofet vyskytov uzla volame jeho nésobnostou. Na tomto uzlovom
vektore definujeme i-tu B-splajnovi bdzicki funkciu N, ,‘f (t) stupna d. Pre stupeni
nula je

1, t€ [ty t .
NP(t) = . [t k+1), pre 0 <i<m—1. (19)
0, inak
Pre vyssie stupne ich definujeme rekurentne
t—1 t -t
d k d— k+d+1 d—
N (t) = N7t + N (1), (20)
thtd — tk thtdr1 — trtt

pre 0 <i < m—d—1. Ak by v definicii v niektorom zlomku v menovateli vysla
nula (kvoli ndsobnosti uzlov), tak ten zlomok chdpeme ako nulovy.

Stupria d je ich m — d a ¢islujeme ich Bg,B‘f, ...,Bd kden =m—d— 1.
Defini¢nym oborom funckii stuptia d je interval [tq, tm—q].

Tieto funkcie maji kopec zaujimavych vlastnosti (niektoré si podobné ako
u Bernsteinovych polynémov):

e St nezdporné. NZ(t) je kladna na intervale (t;,441); tento interval sa
nazyva nosi¢ (angl. support). St unimodalne (jednohrbé).

e Funkcie stupiia d sa na intervale [tq,t,—q] sa s¢itaji na konstatna jed-
notku. Teda

NJ(#)+ NEt) +---+ N(t) = iN,?(t) =1, pre t € [tg,tm_a]. (21)
k=0

e Su to Ciastkovo polynomické funckie (prislusného stupnia). V neuzlovom

bode st hladké a v uzlove s nasobnostou r st spojité radu d — r (trieda
C«d—r)'

e Tvoria vektorovy priestor dimenzie n + 1.

3.2 Vektorovy priestor bazickych funckii
TODO

3.3 B-splajnové krivky

Idea je rovnaké ako u Beziérovych kriviek, len namiesto Bernsteinovych polyno-
mov pouzijeme B-splajnové bazické funckie. Teda mame n + 1 riadiach vrcho-
lov Vo, V1,...,V, v nejakom Euklidovovskom priestore (rovina alebo priestor),
uzlovy vektor dlzky m a na fiom definované bézické funkcie stupia d, pri¢om
plati

m=n+d+1. (22)



B-splajnovou krivkou (skratene B-splajnom) rozumieme krivku
NUt) =D VeNi(t),  pret € [ta,tmd). (23)
k=0

Jej zédkladné vlastnosti su:

e Lokdlne riadenie, teda, ked pohnem riadiacim vrcholom, tak sa zmeni na-
ozaj len kusok krivky. (TODO: Ktory ktsok presne.)

e Silnd vlastnost konvexného obalu, teda kusok krivky od [t;,t;y1) lezi v
konvexnom obale bodov V;_4,V;_g41,...,V;.

e O spojitosti plati to, ¢o pre bazické funkcie.

3.4 De Boorov algoritmus

Idea je podobna ako u Casteljauovho algoritmu. Povedzme, Ze chceme krivku
vydislit v bode t € [t;,t;11]. Vezmeme tie riadiace vrcholy, ktoré maja na tento
kuasok vplyv. To su V;_4, Vi, 41,-.., Vi. (Je ich d + 1.) Oznacime ich, ako body
nultej generacie VZO_ & V;O_ FIRTRER V0. Nésledne generujeme body dalsich gene-
racii takto:

Vi=(1-a)V/ "+ oV (24)
kde

a=. (25)

TODO

3.5 Volba uzlov

Ak chceme, aby B-splajn zacinal v bode Vj a koncil v bode V,,, tak musime
vhodne zvolit uzlovy vektor. Menovite prvy a posledny uzol treba zvolit s na-
sobnosotou d. Zvys$né uzly mézme zvlolit v pravidlenych rozostupoch. Teda
napr. pre m = 9,d = 3 (a teda n = 5) vyzerd taky uzlovy vektor napr. takto
(0,0,0,1,2,3,4,5,5,5).5 (Toto defacto je najbeznejsi uzlovy vektor.)

Obéas chceme dostat uzavrett krivku (teda krivku, ktord zacina a konéi v
tom istom bode). TODO

3.6 Bohmov algoritmus vkladania uzla
TODO

5Skalovanie a posun st dovolené. Tak’e rovnako dobry je aj wuzlovy vektor
(5,5,5,5.1,5.2,5.3,5.4,5.5,5.5,5.5).




3.7 Racionalne B-splajny

Ide o zovseobecnenie B-splajnovych kriviek. Uvazujme vsetko tak ako u normal-
nych B-splajnov, ale navySe kazdému riadiacemu V; vrcholu pridajme vahu w;.
Potom racionalnym B-splajnom je

Nd _ ZZ:O ng (t)wl‘/l
(t> - n Nd
k=01Vk (t)w;

(26)

Obcas sa tieto krivky volaju tiez NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline).
(Non-Uniform znadi to, Ze uzlovy vektor (postupnost) nie je pravidelny.)

Cast II
Plochy

Plocha je podobne ako plocha, zobrazenie S : D — E3, kde D je nejaka oblast
(podmnozina) R?. Opit pozadujeme hladkost a regularnost S(u,v). Hladkost
znadi, tak ako u kriviek dostatoéne (najlepsie nekonecne) vela derivacii. Regu-
larnost v tomto pripade znaéi, Ze prvé parcidlne derivacie W a w boli
(ako vektory) v Iubovolnom bode krivky linedrne nezavislé.

4 Beziérove plochy

Ide o tenzorovo-suéinovt plochu. Mame siet (mriezku) (m+1) x (n+1) riadiacich
vrcholov V; 4, (0 <i <m,0 < j <n). Potom Bezierova plocha stupiia m x n je

m n

B™"(u,v) = Z Z Vi ;Bi" (u) B} (v), pre u,v € [0,1]. (27)
i=0 j=0

Vlastnosti to ma naskrze podobné ako Beziérova krivka (konvexny obal,
pseudolokélne riadenie.) Styri krajné krivky B™"(u,0), B™"(u, 1), B™"(0,v)
a B™"™(1,v) st Beziérovymi krivkami urc¢ené riadiacimi bodmi V; g, resp. V; 5,
resp. Vo, resp. Vi, ;. Vo vSeobecnosti smerové u-krivky a v-krivky st (nejakymi)
Beziérovymi krivkami. Derivacie treba ratat parcidlne, zvlast podla u a zvIast
podla V.

Existuje dvojrozmerny Casteljaou pre tuto plochu. Pre jednoduduchost pred-
pokladajme, Ze plati m = n. Idea je ta istd ako v jednorozmernom pripade:
Méme fixné u, v. Na za¢iatku méme $tvorcova siet (n+ 1) X (n + 1) povodnych
riadiacich vrcholov Vi?j’-o generécie 0,0. V kazdej dalSej generécii sa zmensuje
strana Stvorca o jedna, az kym nedostaneme jediny vrchol.

Vi VT (1= .
Vi; =1-uu) yimlr=1 pimlr-1 y ) 0<r=mn0<ij<n-r

i+1,7 i+1,5+1
(28)



Samozrejme nemusime mat oba horné indexy (generécie) rovnaké a mozeme
ratat vSeobecnejSie

Vp 1,g—1 Vp 1,q—1 1—v
2% = (1 —u,u) 1,q—1 ’]+11 1 )
" Vzﬁ-l ST VR v
pre0<p<m, 0<q¢<n, 0<i<m—p, 0<j<n—gq. (29)

D4 sa to dokonca volne zamienat s jednorozmernym Casteljauom nahodne v
Tuvolnom zo smerov u,v (resp. prvy, druhy index) a menit tak v jednom kroku
len jeden z hornych indexov.

Racionalna verzia je o tom istom, len sa vrcholom pridajt vahy w; ;

Zz OE" o Wi Vi Bi"(u )Bg (v)
> i oz —owi,j B (u)B (U) 7

B™"(u,v) = pre u,v € [0,1].  (30)

5 Beziérov trojuholnik

Tu je hrozn4 finta, plocha nebude definovana nad oblZnikom, ale nad trojuholi-
kom. Presnejsie ako definiény obor berieme nasledovni mnozinu trojic

{(u,v,w) | u,v,w >0, u+v+w=1}. (31)

Najlepsie si je to predstavit takto: Mame v rovine trojuholnik A, B, C, potom
kazdy bod X roviny vieme napisat ako barycentrick kombinaciu bodov A, B, C,
teda X = uA+vB+wC. Nés bude (za beznych okolnosti) ale trapif len vnitro
trojoholika A, B, C takze sa obdedzime len na konvexné kombinéacie t.j. u, v, w >
0.

Dalej mame trojuholnikovi sief ("}?) riadiacich vrcholov (trocha haluzne

2
indexovant) V; ;x (¢,5,k > 0, i + j + k = n). Potom Beziérov trojuholnik
stupna n je
-
B"(u,v,w)= Y Z_!j!k!u’vjw Viik: (32)
i+j+k=n
1,5,k>0

Tri krajné krivky st Beziérovymi krivkami prislusnych krajnych riadiacich vr-
cholov.

Existuje aj Casteljauov algorimtus pre tento trojuholnik. Funguje asi takto:
Méme nejaké fixné (u,v,w), v ktorom chceme zratat bod plochy. Médme body
nultej generacie tvoriace trojuholnikovi sief radu n (t.j. je ich (”‘2"2)) V kazdom
dalsom kroku sa tento rad zmensi o jedna podla vzorca

Vijk = uVig etV

7

+wV,> pre i+j+k =n—r, i,j,k > 0. (33)

J+1 k 4,7, k+1’

Nakoniec bod V', o je bodom plochy, t.j. Vi’ o = B"(u, v, w).
Plati tiez (podobne ako pre Beziérove krivky), Ze Casteljau ndm vygeneruje
aj nové riadiace vrcholy troch mensich trouholnikov stykajtcich sa vo vyratanom



bode. Riadiacimi vrcholmi prvého sit body V/* “ 0» druhého V 0.5 @ tretieho Vy
pricom i+ j+k=mn,i,j,k>0.

O Beziérovom trojohulniku sa dé toho povedat eSte hrozne vela. Napr. o
derivéacii v Iubovolnom smere alebo o hladkom spéjani trojuholnikov.

Existuje aj racionalnu verzia, ktor si iste kazdy rad domysli.

\J.k?

6 B-splajnové plochy

Zase len trapna tenzoro-sicinova plocha, verna kopia Beziérovej plochy. ¢ Mame
dva uzlové vektory ug < uqs < ...u, (pre smer u) a vy < vy < ..., (pre smer v)
Méme siet (mriezku) (m+ 1) x (n + 1) riadiacich vrcholov VZ g (0 <i<m,0<
j <n). A stupne plochy 7, s. Cisla p,m,r a ¢, n, s spliaji rovnosti

p = m+r+1, (34)
q = n+s+1. (35)

Potom B-splajnova plocha stupna r x s je
N"™*(u,v) ZZV’JNT Ni(v), (u,v) € [up, up—r] X [Vs,04-5].  (36)
1=0 j=0

Dvojrozmerny De Boorov algoritmus som nikde nevidel a ani nesnazil vymysliet,
tak sa mézte posnazif sami. Racionalna verzia je podobnd, vrcholom len pridate
Véhy Ws, 5

D im0 2 j—o Wi Vi i NT (u) N} (v)

N™*%(u,v) = = T~
() = S T N ()N ()

(37)

7 Priamkové plochy

8 Jendoducha Coonsova zaplata

Méme $tyri krivky v priestore X (u,0), X (u,1), X(0,v) a X(1,v).” Tieto $tyri
kryvky musia byt také, aby v poradi prva, tretia, druhd, stvrta tvorili uzavreti
krivku.® Nagou tilohou je zostrojit nejakt (rozumnit) plochu X (u,v), X : [0, 1] x
[0,1] — E3, ktorej by tieto styri krivky boli krajnymi krivkami.

Zactneme najprv jednoducho, vezmeme priamkovi plochu uréent prvou a
druhou krivkou:

Xo(u,v) = (1=0)X(u,0) +vX (u,1).

STrochu tu dochadza abeceda.

7Oznacenie je na prvy pohlad dost zavadzajice a zmétoéné, ale takto sa to bezne vsade
pise.

8Nase oznadenie si vlastne vynucuje.
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Podobne mozno zobrat priamkovia plochu uréent tretou a Stvrtou krivkou:
Xp(u,v) = (1 —u)X(0,v) +uX(1,v).
Ideélne by bolo ich nejako skombinovat. Na to, ako to urobit, prisiel pan Coons.

Myslienka je takd, ze ich $c¢itame a od toho odpocitame bilendrny interpolant
Styroch rohov X(0,0), X(0,1), X(1,0) a X(1,1). Ten bilinedrny interpolant

Xcop vyzera takto:
0) X(0,1)\ (1—-vw
0) X(1,1) v )

X(u,v) = Xo(u,v) + Xp(u,v) = Xep(u,v). (38)

Xep(u,v) = (1 — u,u) (ﬁ( ’

Vyslednd Coonsova plocha je potom

9 Bikubicka Coonsova zaplata

Situacia je podobna ako u jednoduchej Coonsovej zaplate. Navyse vsak mame
predpisané aj prie¢ne derivécie (tzv. stuhy) pozdlz hrniénych kriviek. Teda ok-
rem kriviek X (u,0), X (u,1), X(0,v) a X(1,v) st dané aj derivicie v prie¢nom
smere na ne X, (u,0), X,(u,1), X,(0,v) a X, (1,v).

Idea je podobna ako pri jednoduchej zaplate. Najpr zostrojime pomocou
Hermitovej krivky plochu X¢ (u, v), ktora interpoluje prva a druht krivku a mé
prieéne derivécie v smere v na krajoch X, (u,0), X, (u,1)

Xo(u,v) = He(v) X (u,0) + H; (v) X, (u, 0) + Ha (v) X, (u, 1) + Hy (v) X (u, 1).
Podobne v pre druhy smer
Xp(u,v) = Hg(u)X(0,0) + H} (u) Xo (0, 0) + H3 (w) Xu(L, ) + H3 (u) X (1,0).

Nakoniec este odéitame bikubicky interpolant Xcp (u, v):

X(0,0) X,(0,0) X,(0,1)
Xe(u,v) = (Hy(w), B @), B, B3 @) [ 1000 3100 X0

Vysledna bikubickd Coonsova zdplata bude

X (u,v) = Xe(u,v) + Xp(u,v) — Xep(u,v). (39)
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