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СПЛАЙН-АПРОКСИМАЦІЯ В ЗАДАЧАХ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ТА РЕНДЕРИНГУ                         

3D-ОБ’ЄКТІВ 

 

Анотація: Розглянуто задачу підвищення точності візуалізації та рендерингу                          

3D-об’єктів за допомогою сплайн-апроксимації. Запропоновано використання 

інтерполяційного параметричного сплайну в процесі  моделювання кривих та поверхонь 3D-

об’єкту у процедурі візуалізації та рендерингу. Встановлено, що застосування 

інтерполяційного параметричного кубічного сплайну забезпечує зниження обчислювальної 

складності, масштабованість рішень і суттєво спрощує процес моделювання. 

 

Ключові слова: сплайн-апроксимація, 3D-моделювання, 3D-модель, візуалізація, 

рендеринг, інтерполяційний параметричний сплайн, точність, похибка 
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Стрімкий розвиток технологій та методів 3D-моделювання зумовлено зростанням 

попиту на створення інтерактивних, гнучких у редагуванні 3D-об'єктів, структур та 

середовищ. 3D-моделі забезпечують високий рівень точності та деталізації, що дає змогу 

візуалізувати об’єкти у різних конфігураціях, з урахуванням їхніх функціональних і 

конструктивних особливостей. Особливу актуальність 3D-моделювання набуває у поєднанні 

з технологіями доповненої AR (Augmented Reality) та віртуальної VR (Virtual Reality) 

реальностей, які забезпечують ефект повного занурення. Завдяки цьому створюються умови 

для взаємодії користувача з віртуальним контентом, що особливо важливо у сфері Веб-

дизайну, освіти, інженерії та анімації. Анімовані сцени на основі 3D-об’єктів, сприяють 

наочній демонстрації зовнішнього вигляду 3D-об’єкта та принципам його функціонування   

[1-3].  

Прогрес у сфері технологій, подальший розвиток 3D-моделювання, вимоги до 

візуалізації та рендерінгу, супроводжуються зростанням складності геометричних і 

аналітичних задач. Це, зокрема, зумовлено необхідністю створення більш реалістичних, 

динамічних та інтерактивних віртуальних 3D-середовищ, що потребують обробки великих 

обсягів вихідних даних, високого рівня деталізації та точності при побудові гнучких форм                  

[4-7]. Одним із ключових викликів у цьому контексті є математичне описання кривих та 

поверхонь, яке має забезпечувати не лише зовнішню точність, а й функціональну 

адаптивність під час анімації, симуляції деформацій або взаємодії об'єктів. Особливо 

критичним таке завдання є у розробці відеоігор, VR/AR-додатків, де потрібно формувати 

плавні траєкторії руху, природні згиби та реалістичну поведінку тіл під впливом зовнішніх 

факторів. Відтворення таких процесів є складним з обчислювальної точки зору і вимагає 

ефективних рішень з високим рівнем адаптивності [4-7]. 

На основних етапах  3D-моделювання до кривих і поверхонь висувається низка вимог, 

серед яких: компактність параметричного опису, висока гладкість на з'єднаннях, керованість 

осциляцією, а також здатність до локального редагування без потреби в перерахунку всієї 

моделі. З огляду на це, особливої актуальності набуває використання сплайн-апроксимації на 

базі сплайн-функцій, зокрема інтерполяційних параметричних сплайнів. Відомо [5], що 

використання сплайнів є досить простим, а сплайн-функції мають високу збіжність та 

можуть масштабуватися на окремих ділянках, забезпечуючи необхідну точність. 

Використання параметричних сплайнів авторами в роботах [1-3] забезпечує рішення 

низки задач, серед яких 3D-моделювання на етапі формування кривих та поверхонь з метою 

наближення форми кривих до форми моделюємого 3D-об’єкту, 3D-моделювання для 

побудови кривих та поверхонь у тривимірному форматах для опису форми моделюємого 3D-

об’єкту з метою мінімізації похибок наближення. В даній роботі запропоновано 

використання параметричних сплайнів для візуалізації та рендерінгу 3D-об’єктів за 

допомогою  апроксимації кривих та поверхонь  з наперед заданими умовами плавності 

переходів. 

Метою даної роботи є підвищення точності 3D-моделювання об’єктів за допомогою  

сплайн-апроксимації на базі інтерполяційних параметричних сплайнів. 

Розглянемо інтерполяцію кривих параметричними лінійними сплайн-функціями. 

Нехай на деякій кривій L задано послідовність точок ( )i i i P = x ; y , і = 0, 1, … , N. Виконаємо 

параметризацію кривої L: 
 

( )

( )





х = х s ;

y = y s ,
, (1) 

 

де s − параметр довжини дуги кривої  L.  

Точці ( )i i i P = P x ,y  відповідає значення   
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( )

( )





i i

i i

х = х s ;

y = y s ,
,  0i = ,N . (2) 

 

Інтерполяційний лінійний параметричний сплайн, який заданий на проміжку між 

точками 
i P  та 

i+1 P , має вигляд  [8-10]: 

 

1 +1

1 +1

( ; ) = (1- ) + ;

( ; ) = (1- ) + .





i i

i i

S x s t x tx

S y s t y ty
, (3) 

 

де = ( - ) /i it s s l , 
+1= -i i il s s , = 0,1,..., -1i N . 

Розіб’ємо проміжок зміни параметру s  таким чином 
0 1< < ... < Ns s s  та знайдемо 

значення функції у точках розбиття is , = 0,i N , причому виконуються умови (2), де [9-10]: 

 

1( ; ) =i iS x s x , 
1( ; ) =i iS y s y , = 0,1,...,i N . (4) 

 

Розглянемо побудову параметричного лінійного сплайну для заданої кривої L, 

утвореної лініями каркасу модельованого 3D-об’єкту, точками 
0 0 0( ) P = x ; y , ( )i i i P = x ; y , 

1 1 1( )i+ i+ i+ P = x ; y  та ( )N N N P = x ; y , які зображені на рис. 1,а. Інтерполяційну криву 

параметричного лінійного сплайну вигляду (1), яку отримано в ході розрахунків, показано 

пунктирною лінією (рис. 1,б).  
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P0 

а) 
б) 

 
Рисунок 1 −  Крива L каркасу модельованого 3D-об’єкту (а) та крива параметричного  

лінійного сплайну (б) 
 

Отримано криву параметричного лінійного сплайну, яка апроксимує криву каркасу 

модельованого 3D-об’єкту, причому чим ближче буде наближення до кривої каркасу, тим 

менше буде похибка апроксимації. Для розрахунку похибки апроксимації R1(s) 

параметричним лінійним сплайном використаємо формулу (5) [9]: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 1 1R S = S x;s - x s + S y;s - y s . (5) 

 

Таблица 1 – Похибка сплайн-апроксимації на базі параметричного лінійного сплайну 

Проміжок Значення похибки 

[x0;x1] 5,71 
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[x1;x2] 7,50 

[x2;x3] 8,25 

… … 

[xN-1;xN] 31,71 

… … 

 

Висновки 

1. Для візуалізації та рендерингу кривих та поверхонь 3D-об’єктів в процесі 

моделювання запропоновано використання інтерполяційного параметричного лінійного 

сплайну.  

2. Для заданої кривої, утвореної лініями каркасу модельованого 3D-об’єкту, 

побудовано криву параметричного  лінійного сплайну, визначено похибки апроксимації.  

3. Встановлено, що застосування інтерполяційних параметричних сплайнів сприяє 

зниженню обчислювальної складності, забезпечує масштабованість рішень і суттєво 

спрощує процес 3D-моделювання. 
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