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Wyznaczanie podstawowych	 �#�#����;7	 �;<�� �	 ��*�#=�	 5���7�$%�	 ��>	 kierunku
stycznej do dowolnego ich ���5���	5���7!����	�5�?$��!#	&�:	*4� �@$!	��#=*�=�	�����5!�	�#/
�����7#�!�	7	7!�&�	 �;<��$%	praktycznych aplikacjach. +#�#�����	 ��	��<�#	 =�*����#$zn!�
7���#$��A�	 *�	*�	$���!��!# mamy z krzywymi parametrycznymi lub opisanymi odpowied-
ni�!	7���#�!�	7	����������!	$!B 4�=>	6�*�#5<�	praktyczne �����5!�	�#�����7#�!�	�#=B	�;7/
�!�<	5���7�	7�&������$���>	-B	�� krzywe dyskretne, �54#*#=B$�	�!?	�	��4B$�o��$%	��	��:B
7�5��&! tj. punktów obrazu, gdz!�	=�*��B	���!#*#�B	!�(���#$=B	�B	7��;4��?*��	7	���������/
�!	5#����=#C�5!�=	5�&�=��$%	���5�;7	�#&�<B$�$%	*�	*#��=	5���7�=>	Krzywe wolumetryczne,
zarówno dwuwymiarowe, jak i trójwymiarowe wykorzystuje	 �!?	 ��>	 7	 �#*#�!#$%	 #�#&!��
�:�#�;7 wolumetrycznych w medycynie,  *�!�	 D�;*4��	*#��$%	�� B	 :�A	 �:�#��	 ��$%�/
*�B$�	 ��>	 �	 ���� �#(!!	 5��������7�=	 &�:	 �����#���	�# ����$��ego. +���54#*��	 �#5!� �
�#�����7#�!#	��<�	:�A	7!���#&�#	5�&����5��!#	E7F�	 *�!�	5���7B	7�&������$��B	��������/
��=B$B	5���#4�	�5�?<�!$�	7�5�������=�	si?	=#5�	@$!�<5?	*&#	7!���#l��=	5#����>	"&#�� �	!������
��#=�	�!?	*�54#*��	7���#$���!�	*4� �@$!	5���7�=	7	$�&�	�5�e@&��!#	����$=!	5#����	��#�	7�/
��#$���!�	 5�&�=��$%	 7�5���;7	 �5��@&#=B$�$%	 5!�����5	 ���$���$%�	 �#	 ��*��#7!�	 5�;��$%
���#7!#�#	 =���	5#���#>	Kolejne zastosowanie praktycz��	��<�	:�A	�7!B�#��	�	���:&����
rozpoznawania wzorców &�:	 #�#&!��	 5���#4�;7	��>	7	*�!�*�!�!�	�#���!#4���#7��7#�	  *�!�
�;7�!�<	:#��=B$	�#	���� �#(!!	��#�	74#@$!7�@$!#$%	 �������$���$%	�#���!#4� ��<&!7�	=���



��� �!$%#4	+����&�5!�	�#�$!�	6#�#���7�5!�	8�5#��	6���5�	)#�����	9#:���

7���#$���!� cech tego mater!#4�	��> w trakcie testów �:$!B<��!�7�$%�	5!�*�	�#���!#4	 =���
naprzemian � �!#�#��	!	���$!B #ny zmianie �&� #=B	=� �	74a@$!7�@$! [6].

Obecnie znanych jest wiele metod,	�#	����$B	5�;��$%	��<&!7�	=���	����b&!<���	7y-
znaczenie poszczególnych parametrów krzywyc%	7�&������$���$%>	G	7!?5��o@$!	*���$�B
���	5���7�$%	*7�7��!#��7�$%�	��>	E4, 9F>	6�*�#5<�	!���!�=�	��<	����� 	����*�	5�;��	�� B
����#A	�<���	:����@��*�!��	:B*D	�� B	����#A	�#���#&�!�	�����������	*�	����������!	��;jwy-
miarowej. Wybór odpowiedniej metody ma og�����	��#$���!�	��#5��$����	 *�<	*�s5�����
$%#�#5���	 #�#&!��7#�� �	���:&���	��<�	:�A	7��!5!��	7!�&�	:4?*;7�	 #	 $�	 �#	 ���	 !*�!��
�!�	7�����5!�	����*�	�B	7	��#�!�	7� �����7#A	�#*�7#&#=B$�	����l�#��>	+��:&�����	5�;��
�#=$�?@$!�=	��<�	�!?	��=#7!A�	=���	����	7	�:!�ktach poddanych ana&!�!�>	+�7�*�=�	���	<�
7� �����7#��	 5���7�	�� B	 �;7�!�<	 �!�A	 �#����!���	 (�# �����	 ��#$��!�	 ����*�!#=B$�
#�#&!�?>	�� �	����	���:&���	:?*B	�!?	��=#7!#A	=#5�	&�5#&��	��!#��	��>	5!e���5�	���$���=>
��?���	�B	��e spowodowane przez pojedynczy 7�5��&	�#&�<B$�	*�	#�#&izowanej krzywej.
Dodatkowo p���$�� ;&��	����*�	 �;<�!B	 �!?	nie ��&5�	$�	*�	 =#5�@$! genero7#��$%	7��!/
5;7�	#&�	�;7�!�<	7	���:5�@$!	*�!#4#�!#	 &�: ilo@ci wykorzystywanych zasobów. 6�*��$��/
@�!�	7	&!���#�����	����*�!���	:�#5�=�	��#$�	które poka��7#4�:�	!&�@$!�7�	�;<�!$�	�!?*��
����*#�!	 4;7�!�	*�!#4#=B$��!	7	����������!	��;=7��!#��7�=�	��B*	���y7#$=#	*�	�#�!�#/
�!#	�!�!�=��� �	#���5�4��	7	5�;���	�orównano cztery popularne metody wyznaczania kie-
runku stycznych do dowolnego punkty krzywej wolumetrycznej na dwóch obiektach
sztucznych oraz w konkretnym zastosowaniu praktycznym, jakim	 =���	 #�#&!�#	 !&�@$!�7#
&�*�5!$%	*���7	��5���&owych.

G	 ���*�!#&�	 *�� !�	 ����*��#7!���	 ���:&��	 #�#&!��	 !&�@$!�7�=	 &�*�5!$%	 *���7
��5��e&�7�$%>	H��*�!#4	�	�#7!��#	*�(!�!$=?	5���7�=	7�&������$���=	!	��*��#7�7�	��=?$!#
�	�!B	�7!B�#��>	G	5�&�=��$%	���*�!#4#$%	����*��#7!���	#& ������	7���#$�#�!#	5!����5�
���$znej	 I���*�>	 JK�	 #	 �#��?��!�	 �������7#*����	 �5����������	 �	 !$%	 7�5������#�!��
(roz*�>	�K. Wnioski z uzyskanych wyników	��#=*�=B	�!?	7	rozdziale 6.
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Analiza !&�@$!�7# ludzkich drzew oskrzelowych jest obecnie tematem wielu publikacji
naukowych, np. [11, 12, 14]. Problem dotyczy wyznaczenia parametrów drzewa oskrzelo-
wego	�#	:#�!�	���� �#�;7	��$%�*�B$�$%	�	medycznej	 ���� �#(!!	5��������7�=>	"�!?5!
7���#$���!�	 �#�#����;7�	 �#5!$%	 =#5	  ��:�@A	 @$!#�	 ��5���&!	 7	 *�7�&���	 !$%	 ���5$!��
@��d�!$�	 ����@7!��	 ��5���&#�	 *4� �@$!	 !	 5!����5�	 ����$�� ;&��$%	  #4?�!	 *���7#�	��<&!7#
:?dzie dok4#*�!�=��#	*!# ���#	$%��;:�	�#5!$%	=#5	#���#	&�:	$%���!$��#	�:���#$�=�#	$%���/
:#	�4�$>	��	7!?$�=�	 @&�*���!�	��!#�	 ��$%	�#�#����;7 w czasie,	7	������4�@$!	���7�&!	�#
&�psze poznanie problemu, a co za tym idzie, lepsze sterowanie procesem leczenia, potwier-
dzenie sku��$���@$!	�<�7#��$%	&�5;7	!��>

+������7#*���!�	#�#&!��	!&�@$!�7�=	7��# #	7�5��#�!#	7!�&�	��#�;7�	�#$���#=B$	�*
�� ����#$=!	��;=7��!#��7� �	�� #��	��	�:!���	���� �#�;7	�� (patrz rys. 1a i b), na��?�/
�!�	 �#�����7#�!�	 #& �����;7	 ��5!�&����#$=! [13], które �4#�7!B	 ���$��	 #�#&!���	 ��*�5u=B$



G���#$�#�!�	5!����5�	���$���=	*�	*�7�&�� �	���5��>>> ��


��;=7��!#��7�	�:!�5�	��	�:!���	5���7�$%	7�&������$���$%	����	=�*��$������	�achowa-
niu jego parametrów geometrycznych oraz topologii (patrz rys. 1c)>	��&�=��	��#�	=���	@$!@&�
�7!B�#��	 �	 �!�!�=����	 #���5�4���	  *�<	 ��	 7	 �!�	7���#$�#��	 �B	 5!����5!	 ���$z��$%	 *�
5�&�=��$%	���5�;7	��5!�&���>	G���#$����	7�5����	5!����5�	���$���=	���4�<B	=#5�	����#&/
��	*�	��7!���$%�!	����5��=;7	��przecznych drzewa (patrz rys. 1d). Obrazy repre�����=B$�
5�&�=��	 ����5��=�	 ����#�B	 ��**#��	 ����7�!�	 ���$esowi segmentacji, tym razem dwuwy-
miarowej, w wyniku	 5�;��=	7���#$����	 ����#�B	 �:��#��	 ����������=B$�	7�?����	 ��5���&#
��#�	@$!#��>	���#��!	��#�	��	7�5��#�!�	74#@$!7�$%	���!#�;7>

 ���
��	G��!5!	5�&�=��$%	��#�;7	#�#&!��	!&�@$!�7�=	&�*�5!$%	*���7	��5���&�7�$%L	#K	�:!;�	*#��$%
7�=@$!�7�$%	��$%�*�B$�$%	�	���� �#(!!	5��������7�=	��M	:K	7��� �����7#��	��;=7��!#��7�
�:!�5�	7�&������$���	����*��#7!#=B$�	*���7�	��5���&�7�M	$K	��5!�&��	*���7#	��5���&�7� �M

*K	��7!���$%�!#	�������#*4#	*�	=�*�� �	�	���5�;7	 #4?�!	*���7#	E
JF

1!������	5#<*�	�	��#�;7	��<�	:�A	D�;*4��	:4?*;7	 !	7�4�7#A	�#	*�54#*��@A	5�&�j-
��$%�	#	$�	�#	 ���	!*�!�	N	�#	���#��$���	7��!5>	-�B*	�!&�#	������:#	�����7#�!#	����*	 =#5
�#j:#�*�!�=	 �!��#7�*��$%	 !	 *#=B$�$%	 =#5	�#=&�����	 ����&�#��>	G przypadku problemu wy-
zna$�#�!#	5!����5�	���$���=	*�<�	��#$���!�	�#	=#5�@A	����5#�� �	��5!�&���	��5���&#�	5�;/
��	 $�?���	 =���	 zdeformowany 7	7��!5�	 �#����!��!#	 �:�#��	 7�=@$!�7� ��	 przez co jego
anali�#	 =���	����*�!��#>	94?*��	7���#$���!�	5!����5�	���$���=	�5��5�=�	7� �����7#�!��
:4?d�� �	 ����5��=�	 ������$��� ��	 �#	 5�;���	 (#5��$��#	  ��:�@A	 @$!#�	 &�:	 @��*�!$#	 ����/
@7!��	7	*#���	���5$!�	��<�	��#$��!�	�!?	�;<�!A	�*	��eczywistej (patrz rys. 2).

#K :K

$K *K



��� �!$%#4	+����&�5!�	�#�$!�	6#�#���7�5!�	8�5#��	6���5�	)#�����	9#:���

����
��	94?*�!�	7� �����7#��	��7!���$%�!�	������$���	*�	*#�� �	���5��	 #4?�!	*���7#
��5���&�7� �	7	7��!5�	�4�=	�����#$=!	7�5���#	���$���=L	#K	 #4BD	*���7#	�	5���7B

=B	����������=B$B	!	�#��#$�����!	�����#	����5��=#�!M	:K	����	����5��=�
�� �	�#�� �	�!�=�$#	 �����=B$�	�;<��	����&�#��

!�
"���	
����

�����


-�$�� ;4�7�	 ��!�	 ��*��#7�7�$%	 ��=?A	 �7!B�#��$%	 �	  �#(!5B	7�&������$��B	 I�:=?/
�o@$!�7BK oraz metod przetwarzania tego typu danych ��<#	 ��#&�DA	 ��>	 7	 [8]. W tym
pod���*�!#&�	 ����#�B	 ����*��#7!���	 ��&5�	 ��	 ��=?$!#�	 5�;��	 �B	 �!��:?*��	 *�	 ������!��!#
#��yku4�.

G	 �#(!$�	�:=?��@$!�7�=	��*��#7�7��	�&�������	��;=7��!#��7� �	�:�#��	=���	�:!;�
���5�;7	 �#�7#��$%	 7�5��&#�!	 Ivoxels). W binarnym obrazie wolumetrycznym ka<*�
7�5��&	=���	����������7#��	�����	$�7;�5?	�&�����;7	(x, y, z, v) gdzie (x, y, z) reprezentuj�
����$=�	 7�5��&#	 7	 5#����=#C�5!�	 �54#*�!�	 7��;4��?*��$%>	 1#���!#��	 7#���@A	 v okre@&#
�����#&�<��@A	7�5��&#	 *�	 �4#�	 =�@&! v = 0, lub obiektu (w naszym przypadku do krzywej
wo&������$���=K�	=�@&! v = 1. � �*�!�	�	*�(!�!$=B	�#��������7#�B w [8]	��<���	7��;<�!A
ró<ne	 ����	��4B$���!�7�@$!	�!?*��	���5�#�!>	G	����������!	��;=7��!#��7�=	�ó7!���	<�
*7#	7�5��&�	�B	��	��:B	26-��������	�	=�@&! �;<�!$�	�!?*��	7�����5!�! 7��;4��?*���! jed-
nego	 ���5��	 #	 �*��7!#*#=B$��!	 !�	7��;4��?*���!	 *�� !� �	���5�� nie w�����B	wi?$�=
�!<	
>	6�@&! *7#	���5��	�B	�O/��4B$����	!	�;<�!B	�!?	�!?*��	��:B	=�*��!�	7	*7;$%	7��;4/
��?*��$%�	 ��	��<���	��7!e*�!�A�	 <�	 ���5��	 ��	 �B	
����������	>	"7#	7�5��&�	�� B	 ��<
:�A	 6-��������	�	 =�@&! �B	 �O/��4B$����	 ��#�	 �;<�!$#	 �!?*��	 �!�!	 *���$��	 ��&5�	 =�*��=
7��;4��?dnej. Wymienione typy ��4B$���!�7�@$!	����#4�	����*��#7!���	�#	�����5�	3.

����
!�	H;<��	*�����$�#&��	����	��4B$���!�7�@$!	7	7�&������$����	�:�#�!�	�"L
#K	O/��4B$����M	:K	
P/��4B$����M	$K	�O/��4B$����	EPF

#K :K

#K :K $K
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Sekwe�$=? wokseli p1, p2, ..., pn nazywa��	@$!�<5B	7�5��&!�	=�@&!	���4�!#	�#��?��=B$B
�� �4?L	pi jest ��4B$���� do pj wtedy i tylko 7��*��	=�@&! |i – j| = 1, dla i, j = 1, 2 ..., n i i ≠ j.
6�@&!	pn = p1,	��	�#5B	@$!�<5?	7�5��&!	�#��7#��	�#�5�!?�B>	��;=7��!#��7#	5���7B	7�&u-
�����$��B	 �	  ��:�@$!	 
	 �7���B	 ��4B$����	7�5��&�	 �7���B$�	 @$!�<5?>	 ��;=7��!#��7B	 �a-
�5�!?�B	5���7B	7�&������$��B	�	 ��:�@$!	
	�7���B	��4B$����	7�5��&�	�7���B$�	�#�5�!?/
�B	 @$!�<5?. G	 �����#*5�	 � ;&���	 5���7#	 7�&������$��#	 ��<�	 �!�A	 7!?5��B	  �u:�@A
�!<	 
�	 #&�	 �#5!�	 5���7�	 �!�	 �B przedmiotem niniejszego #���5�4��	 ���!�7#< zastosowany
do analizy oskrzeli algorytm szkieletyzacji [13F	 7#�#���=��	<�	#�#&!��7#�#	5���7#	:?*�!�
 �u:�@$!	 =�*�� �	7�5��&#.

#�
������	��
����
��
��

��������
�	������

Wyznaczanie kierunku stycznej do dowolnego punktu wolumetrycznej krzywej pole-
 #	 �#	 7���#$���!�	 �:!���	 5�&�=��$%	 7�5���;7	 =�*����5�7�$%�	 5�;��	 :?*B	 �*��7!#*#A
5!erunkowi stycznych w kolejnych punktach krzywej (patrz rys. 4). W przestrzeni trój-
wymia��7�=	 7���#$���!�	 5!����5�	 ���$���=	 ��<�	 :�A	 �������7#*����	 :����@��*�!�
I#& o����	�#!7���	�&�������	#& �����	�#!7���	#& �����	7�5�������=B$�	krzywe �5&�=#��K
:B*D	przez projekcje krzywej na �4#��$�����	0xy, 0xz, 0yz (metoda segmentacji krzywej).
W kolejnych	 ��*���*�!#4#$%	����#�B	����*��#7!���	kolejne podstawowe me��*�	*�!#4#=B/
$�	7	��������eni trójwymiarowej.

����
#�	����7#	7�&������$��#	
	�54#*#=B$#	�!?	�	5�&�=��$%	���5�;7	�����
	Q��O
��#�	�*��7!#*#=B$�$%	!�	7�5���;7	�
�	��	Q���	����������=B$�$%	5!�����5	���$���=
7	5�&�=��$%	���5�#$%	I#K�	�:!;�	7�����5!$%	7�5���;7	5!����5�	���$���=	I:K	E
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Pierwszy z algorytmów tzw. algorytm naiwny (AN) bazuje na geometrycznej definicji
wektora stycznej. Wektor stycznej s do krzywej r(t) w punkcie P(t0) = r(t0) jest zdefiniowa-
ny jako:
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Jednostkowy wektor ib
��

	��<�#	7���a$��A	�	�#��?��=B$� �	7����:

[ ]1 1 1, ,i i i i i i ib x x y y z z+ + += − − −
��

(3)

gdzie x, y, z	�B	5�&�=���!	7��;4��?*���!	#�#&!��wanego punktu. 1#��?��!�	�#&�<�	*�5��#A
����#&!�#$=!	 ib

��

	 7	 $�&�	 ����5#�!#	 7�5���#	 =�*����5�7� �	 ����������=B$� �	 5!��unek
stycznej do analizowanego punktu (patrz rys. 5).
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Ogólny algorytm naiwny �1	*&#	$#4�=	5���7�=	�:=?��@$!�7�=	��<�#	����*��#7!A	�a-
��?��=B$�L

Algorytm 1 AN

Input: I = �O/��4B$���#	5���7#	7�&������$��#	�"
%�	
�	&	�	R	5!����5!	���$���=	*�	5�&�=��$%	���5�;7	7	�
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Zaprezentowany w poprzednim podrozdziale	#& �����	�#!7��	*�!#4#	&�5#&�!��	#�#&!�u-
=B$	 =�*��!�	 *7#	 �B�!�*�!�	 ���5��>	 "&#�� �	 =���	 :#�*��	 ���:5!>	��<�	 :�A	 �#�����7#��	 *�
*o7�&�� �	���5��	5���7�=	:��	5��!�$���@$!	&!$���!#	$#4� �	�:!���	5�&�=��$%	7�5���;7>	6�*/
�ak<��	��	���#7!#�	<�	=���	��	#& ������	5�;��	=���	:#�*��	7�#<&!7�	�#	���� (tj. lokalne defor-
macje krzywej). Dlatego kolejny z algorytmów, tzw. ulepszony algorytm naiwny (UAN) bazuje
na zaletach poprzednika, tzn. �;7�!�<	*�!#4#	&�5#&�!��	=���	���:5!	!	�!�	7��a #	7���#$�#�!#
$#4� �	�:!���	7�ktorów stycznych, przy jednoczesnej poprawie tolerancji na szum.

+�*��#7B	 #& ������	 ��1	 �B	 ��	 �#��	 definicje co w przypadku klasycznego algo-
ryt��	�#!7�� �>	1!�	=���	=�*�#5	5��!�$����	:�	&!$��A	7�5���	�!?*��	�B�!�*�!�!	���5�#�!�
 *�<	 5!�����5	 ���$���=	7	 ���5$!�	Pi jest równy wektorowi jednostkowemu 1 1i i ib P P− +=

�� ���������

(rys. 6).
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Algorytm 2 UAN

Input: �	.	�/0���������	
�����	�����	�������	%1
Output: O = kierunki stycznej do kolejnych punktów w I
Begin
  for each i = punkt w I do
    v ← wektor z punktu I(i–1) do I(i+1)
    O(i) ← normalizacja (v)
  end for
End
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�����	��������	���	'�	��	�����	metod!	
���		�	
����	���������	wyko-
���
����	�	2������	 trójwymiarowej prostej w przestrzeni wolumetrycznej [3]. Trójwymiaro-
wa dyskretna prosta D!	
���	�	������	�	
���	 ��	V(a, b, c), gdzie 3( , , ) i ,a b c a b c∈ ≥ ≥�

jest zdefiniowana przez zbiór punktów (x, y, z) w 3
� 	
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���2�n������4

u cx az u e
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u bx ay u e

≤ − < +⎧
⎨ ′ ′ ′≤ − < +⎩

(4)

gdzie , , , .u u e e′ ′∈�  Parametry u, u' nazywamy dolnym ograniczeniem D, a parametry e, e'
nazywamy �
����������� �
������� D�	 5���	 ���
��	 ��'	��	 ���	�	 ����
�-	 �	 �ostaci

( , , , , , , ).D a b c u u e e′ ′  Dodatkowo t������������	���
��	��

�	���	��������	������, j	3��

�	������	�	
�	�����3-	e = e' = a,  i zapisujemy ��	jako ( , , , , ).D a b c u u′

K����� �����	�������	��'��	 �����	��-	 �� zbiór trójwymiarowych naiwnych pro-
stych wolumetrycznych!	
���		
�	��
��
����		�	����	
�		������	
	��	������	krzywej.
W wyniku procesu segmentacji otrzymujemy zbiór maksymalnych segmentów, tzn. zbiór
naiwnych prostych �	 ������'
�	�	 ��'���	�	 �����3��!	 
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Wyznaczenie maksy�������	 
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Algorytm 3
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�#4�	#& �����	segmentacji krzywej (tzw. ASK) do wyznaczania kierunku stycznej dla
dowolnego punktu trójwymiarowej krzywej wolumetrycznej ����*��#7!#	 �#��?��=B$y
pseudokod:
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04;7��	 $�$%�	 ��������7#�� �	 #& ������	 ��	 *�:�#	 ��&��#�$=#	 �#	 ����	 !	 �#	 &�5#&��
(&�5��#$=�	������=>	��#�	7���#$�#�!#	5�&�=��$%	7�5���;7	5!����5;7	���$���$%	=���	7!?k-
���	�!<	7	obu ������*�!$%	����*#$%�	 *�<	�:�*�7#�!�	�#5���#&�� �	�� �����	7��# #
�������7#*���!#	7!?5���=	&!$�:�	�:&!$��C�	=�*�#5<�	=���	��	��<	#& ������	7	5�;���	��<&i-
we jest skrócenie �:&!$��C�	=�@&! interesuje nas kierunek stycznej tylko w konkretnym punk-
$!�>	G	���	�����#*5�	7���#�$��	�:&!$��A	��&5�	�� �����	*�	5�;�� �	�#&�<�	*#��	���5�>
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Ostatni z prezentowanych algorytmów, �=>	 #& �����	7�5�������=B$� krzywe sklejane
(AWS), 7	 �7�!�	 *�!#4#�!�	 ��;:�=�	 #���5����7#A	 5���7B	 *��5����B	 �#	 ����$B	 �:!���



��P �!$%#4	+����&�5!�	�#�$!�	6#�#���7�5!�	8�5#��	6���5�	)#�����	9#:���

5��ywych p#�#�����$���$%�	 5�;��$%	 ��$%�*�B	 �!��7��� �	 ��?*�	 7	 *�7�&���	 ���5$!�
:?*�!emy w stanie	*�54#*�!�	�:&!$��A>	"�	#���5���#$=!	7�5�������7#�#	 =���	 jednorodna
s5&�=#�#	����$!� �	��?*� [5F	�54#*#=B$#	�!?	�	���5�;7	5�����&��$%	7	=�*�#5�7�$%	�*&� 4o-
@$!#$%	 �*	 �!�:!�	 ��#�	 �:!���	 5���7�$%	 �#�#�����$���$%	 ����$!� �	 ��?*� zdefiniowanych
�!?*��	5�&�=���!	���5�#�!	5�����&���!>	G	����������!	��;=7��!#��7�=	��=�*��$�B	5��y-
wB	�#�#�����$��B	���e$!� �	��?*�	��<�#	�#�!�#A	7	�#��?��=B$�	����;:L

3 2
3 2 1 0

3 2
3 2 1 0

3 2
3 2 1 0

( )

( )

( )

x t a t a t a t a

y t b t b t b t b

z t c t c t c t c

= + + +

= + + +

= + + +
(5)

�7�5&�	����=��=�	�!? t = [0 ... 1]	�!?*��	5�&�=���!	���5�#�!	5�����&���!. W wyniku
procesu aproksymacji otrzymujemy zestaw punktów kontrolnych oraz 7��;4$����!5!	wie-
lomianów tr��$!� �	��?*�	(a, b, c) ��!��=B$�$%	5���7B	�!?*��	5�&�=���!	���5�#�!	5����o-
lnymi. Do54#*��@A	#���5���#$=!	 =���	��#&�<�!��#	�*	�#�#�����	d	�5��@&#=B$� �	��&��#�$=?
���$���	#���5���acji, tj. maksymalnie =#5	*#&�5�	7	 �����!��!�	�*&� 4�@$!	��5&!*���wej
wynikowa krzywa parametryczna ��<�	��#=*�7#A	�!?	�*	���5�;7	#���5symowanej krzy-
wej dyskretnej (patrz rys. 9).

����*?	�?	��<�#	:����@��*�!�	�#�����7#A	*�	5���7�=	��;=7��!#��7�=>	Ogólny algo-
rytm AWS mo<�#	����*��#7!A	�#	����$B	�#��?��=B$� � pseudokodu:
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Ostatni z prezentowanych algorytmów jest najbardziej wym# #=B$�	 �:&!$���!�7�>
6�*�#5<�	7�5#��=�	�#=7!?5��B	��&��#�$=?	�#	����	!	&�5#&��	(&�5��#$=�	5���7�=>	6� �	*�!a-
4#�!�	=���	 &�:#&��	!	�!�	=���	��<&!7�	������!�����!�	#& ������	7	�����#*5�	������:�	7y-
znacze�!#	 ��&5�	 5!����5�	 ���$���=	 *�	 5��5����� �	 ���5��>	 �#	 5#<*��	 �#���	7��# #�#
=���	#���5���#$=#	$#4�=	krzywej.	��	7!?$�=	����*#	�#	wymaga ustawienia parametru, jakim
jest ��&��#�$=#�	�	 =#5B	#���5����7#�#	 =���	5���7#	*��5����#>	V&�	*�:�#��	�#�#����	��<�
��7�*o7#A	�!&��	7�4�7	�����	 &�:	�:��	*�<�	7� 4#*���!�	5���7�=>	G	�:�	�����#*5#$%
7���aczony kierunek styc���=	�!�	:?*�!�	*�54#*��>
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G	 $�&�	 ���#7*���!#�	 =#5	 ����*��#7!���	 ����*�	 *�!#4#=B	 7	 ��#5��$��	 ���� ���7#��
�o��#4�	����	�����>	+!��7���	*7#	�5����������	*���$��4�	7���#$�#�!#	5!����5�	���$���=	*�
5�&�=��$%	���5�;7	7�&����rycznej krzywej wygenerowanej ze sztucznych obiektów obj?/
��@$!�7�$% o ��#4�=	 ��:�@$!	I�#���	���>	10).
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��;=7��!#��7�	5���7�	7�&������$���	I5�&��	$�#���K	7� �����7#��	�#	��*��#7!�	��$%	�:!�5�;7

����7#	 *�	 #�#&!��	 ����#4#	 ��7�����#	 �#	 ����$B	 #& ������	 ��5!�&����#$=!	 E1F�	 5�;/
�� �	 74#@$!7�@$!	  7#�#���=B�	 <�	 *#�#	 5���7#	 :?*�!�	 �!#4#	 5���#4�	 �:!�5��	 7�=@$!�7� �
��#��	 <�	 :?*�!�	 *�54#*�!�	 ��	 =� �	 @��*5�>	 Nast?��!�	 7���#$����	 7�5����	 5!����5�, za
po��$B	 5�&�=��$%	 #& �����;7�	 ���4�<�4�	 *�	 7� �����7#�!#	 ����5��=;7	 ������$���$%
7�j@$!�7�$%	�:!�5�;7>	��&�=��	5��5	��	�5��@&��!�	��&#	��7!���$%�!	5#<*ego z przekrojów
poprzecznych.	G#���@A	�:&!$����$%	�;&	��7!���$%�!	*la kolejnych punków krzywych zo-
��#4#	�<��#	*�	�5��@&��!#	����#7��@$!	#& ������	7���#$�#�!#	5!����5�	���$���=>	G	!*�#l-
nym przypadku pole powierzchni po7!���	 :�A	 ��#4�	7	 5�&�=��$%	 ���5�#$%	 5���7�=	 ��#�
��!B #A	�!�!�#&�B	��<&!7B	7#r��@A>	G���#$����	 ��<	 *�*#�5�7�	�#�#�����	 ��#�����$����
�#5!�	 =#5	7#���@A	@��*�!#	����5#��$%	�;& przekroju, ich odchylenie standardowe oraz ca4/
5�7!�B	�:=?��@A	5#<*� �	�:!�5��	7�=@$!�7� �> Uzyskane wyniki prezentuje tabela 1 oraz
rysunek 11.
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 AN UAN ASK AWS (d=3) 
������� 110,5 106,8 115,8 98,7 

Odchylenie standardowe 93,1 84,3 100,3 63,4 
Kwa-
drat 
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������� 1122,4 1031,8 997,8 987,7 

Odchylenie standardowe 184,2 67,7 39,7 9,9 Tuba 
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��������kowita) 589278 541693 523872 518594 
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