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Bevezetés
@00

Sima goérbék és feliiletek

Mérncki visszafejtés

o Meért pontfelhd alapjan
geometriai modell

@ Amikor nincs digitalis
reprezentacid

@ Széles kdrben hasznalt
(pl. gépjarmiipar,
orvostudomany)

@ Szamunkra lényeges:

o Gépészeti tervezés
o Szabadformaju gorbék
és feliiletek (NURBS)

(www.geomagic.com)
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Bevezetés
(o] le}

Sima goérbék és feliiletek

A simitas feladatai

Esztétikus gorbék és feliiletek
Fontos a tervezésben
Nincs egyértelm(i definicié

Egyenletes gorbiilet-eloszlas

Nagy, monoton gorbiileti
teriiletek

(www .tebis.com)

Geometriai jellemz6k megtartasa

A Farin-féle definicié

Egy gorbe sima, ha a gérbiilet-grafikonja folytonos és kevés
monoton darabbdl all.
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Bevezetés
ooe

Sima goérbék és feliiletek

A simitas mdédszerei

o Merték minimalizalasa
o Diszkrét adatok alapjan Gjraillesztés (variaciés médszerek)
o A meglevs geometria médositasa (utéfeldolgozé médszerek)

Mértékek gorbékre Mértékek feliiletekre

o Feszitési energia @ Vékony lemez energia
[ k(t)>dt [ [ K2+ K3dS

o Kozelits feszitési energia @ Membran-energia
[c(t)?dt [ [S2+S2dudv

@ Minimalis gorbiilet-variacié e Minimalis f6g6rbij|et—variécié

Jrtefde 11 (5) +
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Bevezetés

e0

Vizualizaciés médszerek

Gorbiilettérképek

Gorbiileti fésii (gorbékre)
Gauss-gorbiilettérkép
Atlaggorbiilet-terkép
Fégorbiilet-térképek

Megmutatja a gorbiilet
hirtelen valtozasait

a4
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Bevezetés

oe

Vizualizaciés médszerek

Tlkrozédési vonalak

o Struktaralt fényforrasok visszaver6dései

o Mutatja az érint6- és gorbiilet- ﬁ\‘
folytonossagi (G! és G2) hibakat g
@ Intuitiv _.

e Valtozatok (isophote, highlight band)
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Célgorbiilet alapi simitas
[ Je]

1. tézis — Simasagi mértékek

Motivacié

o Gorbiilet variaciéja —
jo indikator, de szamitasigényes
o Harmadik derivalt —
egyszer(, de csak specilis
paraméterezésnél j6
o Szép gorbiilet — szép gorbe
o Otlet: ,idealis” gorbiileti fési
(célgdrbiilet) meghatéarozasa
o Egyszer(i simitassal

(pl. atlagolas, laza illesztés)
o Kis eltérés — sima gorbe
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Célgorbiilet alapi simitas
oe

1. tézis — Simasagi mértékek

Uj mérték célgérbiilet alapjan

@ Simasag mértéke = gorbiilet—célgorbiilet eltérés
o Feliiletekre kiterjeszthets a f6gorbiiletek kombinaciéjaval
o Cél-atlaggorbiilet, cél-Gauss-gorbiilet stb.

o [Harmadik Magyar Grafika és Geometria Konferencia, 2005]

1.1 tézis

Kidolgoztam egy (j technikat gorbék W

és feliiletek minGségének kiértékelé- /
sére. Ez egy célgorbiiletfiiggvénytdl

mért eltérésen alapul, igy a gorbiilet

valtozasat optimalizalja, ugyanakkor

szamitasigénye alacsony.
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Célgorbiilet alapi simitas

@00000

1. tézis — Simité médszerek

Célgorbiilet alapt simités

@ Olyan gorbét keresiink, aminek...
e a célgorbiilethez hasonl6 a gorbiilete
o kevéssé tér el az eredetitdl
@ Hatékonyan megoldhaté numerikus integralassal
@ A gorbét az eredeti koriili csében tartja
[JSPE Semestrial Meeting (Japén), 2007;
Geometrical Modeling and Processing (Kina), 2008]

1.2 tézis

Kifejlesztettem egy gorbesimité mddszert a fenti simasagi fogalom alapjan.
Az algoritmus numerikus integralast hasznal, és ezaltal nagyon hatékony.
Az eredeti jellemz6k megtartasat segiti, hogy a mddszer lokalis, és a kiin-
dulé gorbétsl valé maximalis eltérés szabalyozhaté.
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Célgorbiilet alapi simitas
O@0000

1. tézis — Simité médszerek

Példa gorbesimitasra (eltolassal képzett feliiletek)

Kozepes tolerancia Laza tolerancia
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Célgorbiilet alapi simitas
00@000

1. tézis — Simité médszerek

Felliletek simitasa

o Két modszer:
o lzogdrbék simitasa mindkét parametrikus iranyban
o Eredmények Gsszesimitasa
o Parcialis differencial-egyenlet megoldasa

o Gorbiiletek helyett masodik derivaltak

@ [Geometrical Modeling and Processing (Kina), 2008]

1.3 tézis

Az algoritmust altalanositottam feliiletekre két kiilonb6z6 médon. Az izo-
gorbe alapa kiterjesztés gyorsabb, mig a kozvetlen kiterjesztés jobb ming-
ségii eredményeket ad. Mindkét médszer lokalis.
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Célgorbiilet alapi simitas
000e00

1. tézis — Simité médszerek

Példa feliiletsimitasra (bal: integrélassal, jobb: PDE-tel)
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Célgorbiilet alapi simitas
0000e0

1. tézis — Simité médszerek

Gorbiilet-approximacié alapi simités

@ Hasonlé referencia-feliiletbél kiindulva ismert a gorbiilet j6
kozelitése (Greiner, 1996)

o Legyen a simitandé feliilet a referencia-feliilet
o Meghatarozhato egy gorbiilet-kozelités

o A simitasi feladat megoldhaté linearis egyenletrendszerrel
[Otodik Magyar Grafika és Geometria Konferencia, 2010]

1.4 tézis

Kifejlesztettem egy masik feliiletsimit6 operaciot is, ami Greiner médszerét
alkalmazva elGszor kiszamit egy kozelit6 Hesse-matrixot, majd ez alapjan
hatdrozza meg a célgorbiiletet. Ez a valtozat gyors és megbizhatd, és a
minGségen is jelent8sen javit.
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Célgorbiilet alapi simitas
0O0000e

1. tézis — Simité médszerek

Példa feliilet gorbiilet-approximacié alapt simitasara
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Hierarchikus simitas
[ lele}

2. tézis — Magasabbrendii folytonossag

Motivacié

o Folytonossag biztositdsa — min&ségromlas
@ Simitas — sériil a folytonossag
o Lehetdségek:

o Folytonossag gyengitése

o Parametrikus vagy geometriai
o Pontos (algebrai) vagy kozelité (numerikus)

o Modositasok korlatozasa

o Folytonossag:
Csak a kritikus kontrollpontok valtozzanak

o Simitas:
A folytonossagot meghatéarozé kontrollpontok ne valtozzanak
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Hierarchikus simitas
(o] le}

2. tézis — Magasabbrendii folytonossag

Folytonossag keretekkel

e Geometriai folytonossag parametrikus helyett
e Cél: numerikus folytonossag a hatarokon
o G2 folytonossag a harom kiilsé kontrollpont-sor alapjan

Négyoldala feliilet keretei

Q Pozicié-keret
CP folytonossag
@ Erint6-keret
G! folytonossag
© Gorbiilet-keret
G? folytonossag
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Hierarchikus simitas
[ele] ]

2. tézis — Magasabbrendii folytonossag

A folytonossag beallitasa

o Két feliilet: master (referencia) és slave (médositandd)
Mintavételezés a kozos hataron

Pontosan egy keret pontjaira felirt linearis egyenletrendszer
(kiviilrél befele haladva: elészér C°, majd G?, végiil G?)
Minimalizalja a mintapontokban a folytonossagi hibat
Egyéb megszoritasok

o A kontrollpontok csak normaliranyban mozdulhatnak el
e Minimalis elmozdulés

2.1 tézis

Készitettem egy ,,Master-Slave” algoritmust, ami gorbiiletfolytonosan (G?)
kapcsol 6ssze két szomszédos feliiletet (numerikus értelemben). A folya-
mat azt is biztositja, hogy a Slave feliilet kontrollhdléja csak minimalisan
valtozik.
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Hierarchikus simitas
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2. tézis — Hierarchikus feliiletsimitas

Simitds a modell felépitése szerint

o Gépipari alkalmazasokban

fliggbségi relacick a modellen beliil V I ‘
@ Simitas a hierarchianak megfelelGen ‘l% /
© Elsédleges feliiletek §=
dl

@ CEllekerekitések (2 feliilet)
© Csucslekerekitések (n feliilet)

2.2 tézis

Javasoltam egy hierarchikus eljarast osszetett modellek simitasara foly-
tonossagi kényszerekkel, 6sszhangban a mérndki visszafejtés , funkcionalis
lebontas” paradigmajaval. Az elsGdleges feliiletek simitasa soran az ere-
deti alaksajatossagok megérzésére keriil a hangsily, mig az Osszekotd fe-
lileteknél, mint pl. a lekerekitések vagy a sarokfeliiletek, az algoritmus a
simasagot és a folytonossagot részesiti el6nyben.
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Hierarchikus simitas
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2. tézis — Hierarchikus feliiletsimitas

Simitas folytonossagi kényszerekkel

o Felvaltva simitjuk a feliilletet és allitjuk be
a kdvetkezd folytonossagi keretet

o A simitast mindig Ggy végezziik,
hogy a mar elért folytonossag megmaradjon

o [Otddik Magyar Grafika és Geometria Konferencia, 2010;
Symposium on Solid and Physical Modeling (Izrael), 2010]

2.3 tézis

Kifejlesztettem egy j mddszert négyoldali feliiletek simitasara, ami a foly-
tonossagi kényszereket kielégits, és a feliilet belsejét simit6 |épések val-
takozasabdl all. A simité lépésekhez kiilonféle lokalis médszereket lehet
hasznalni, tobbek kozo6tt az 1.3-1.4 pontokban bemutatottakat is.
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evezetés Célgdrbiilet alapd simita Hierarchikus simitas n-oldali feliiletek Osszefoglalas
[e]e] le]ele]

2. tézis — Hierarchikus feliiletsimitas

Négyoldalt cstcslekerekités (el6tte)
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evezetés Célgdrbiilet alapd simita Hierarchikus simitas n-oldali feliiletek Osszefoglalas
[e]e]e] lele]

2. tézis — Hierarchikus feliiletsimitas

Négyoldalt cstcslekerekités (uténa)
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Hierarchikus simitas

0000 @0

2. tézis — Hierarchikus feliiletsimitas

Négyoldalt cstcslekerekités (el6tte)
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Hierarchikus simitas

O0000e

2. tézis — Hierarchikus feliiletsimitas

Négyoldalt cstcslekerekités (uténa)
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Hierarchikus simitas

®00000

2. tézis — n-oldali feliiletek simitasa

Nem négyoldala feliiletek kezelése

@ Problémak:

o Kezdeti simasag biztositasa
o Osztégorbék menti folytonossag biztositasa

e [Otddik Magyar Grafika és Geometria Konferencia, 2010;
Symposium on Solid and Physical Modeling (Izrael), 2010]

2.4 tézis

A fenti modszert kiterjesztettem, hogy alkalmazhat6 legyen négyoldali
feltiletekbdl Gsszedllitott n-oldala feliiletekre is. Az elsd lépésben a teljes
feliiletet meg kell simitani; erre hasznalhaté valamilyen diszkrét simitasi
eljaras vagy transzfinit interpolacié. Ezt a feliiletek kényszeres djraillesztése
koveti. Ez a megkozelités biztositja, hogy a sima kapcsol6dast hatraltato,
rossz mingségii tartomanyok eltiinnek a belss feloszt6 gorbék mentén.
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Hierarchikus simitas

(o] lelelele)
2. tézis — n-oldali feliiletek simitasa

Otoldald cstcslekerekités (el6tte)
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Hierarchikus simitas

[e]e] lelele)
2. tézis — n-oldali feliiletek simitasa

Otoldald cstcslekerekités (uténa)
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2. tézis — n-oldali feliiletek simitasa

Otoldald feliiletcsoport (eredeti)




Hierarchikus simitas

[e]e]e]e] o)
2. tézis — n-oldali feliiletek simitasa

Otoldalu feliiletcsoport (éllekerekitések simitasa)




Hierarchikus simitas

00000e
2. tézis — n-oldali feliiletek simitasa

Otoldalu feliiletcsoport (belss feliiletek simitasa)




n-oldali feliiletek
00000000

3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Motivacié

o Gorbehals alapi tervezés

o Jellegzetes gorbék —
kézi vazlatokbal
és fenyképekbél

o Eszkdzok 3D gorbék
és ribbonok generalasara

o Automatikusan
generalt feliiletek

@ Konnyl médosithatésag
o F6 kérdés: az n-oldald
feliiletek reprezentacidja
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n-oldali feliiletek
[e] lelelele]e]e)

3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Hagyomanyos médszerek

o Levagas

e Hogyan adjuk meg
a négyoldala feliiletet?
o Hatarok médositasa?

o Négyoldalaakbél

o Hogyan készitiink
sima felosztast?
o Hatarok médositasa?

o Rekurziv felosztas

o Kezdeti poliéder?
o Keresztderivalt megkotések?
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n-oldali feliiletek
[e]e] lelele]e]e)

3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Transzfinit interpolacios feliiletek

@ Nem kellenek kontrollpontok 3
és kontroll-poliéderek e,

@ Nincs sziikség belsg \j G
adatpontokra < j L

@ Pontosan interpolalja a
hatarokat

@ Szabadformaju felilletek
valds ideji médositasa

e Sima, ,vizzard"
kapcsolédasok
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3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Doménpoligon konstrukcié

n-oldali feliiletek
[e]e]e] lelelele)

@ Hagyomanyos: szabilyos
n-oldala poligon

o Jobb: hatargdrbékhez
shasonlé” poligon

o Ivhosszban
o Szdgben

e [CAD, 2011; GMOD, 2012]

Salvi Péter

3.1 tézis

Tovabbfejlesztettem korabbi klasz-
szikus sémakat olyan médon, hogy
értelmezési tartomanynak szabaly-
talan poligonokat valasztottam.
Ezaltal a paraméterezés jobban tud
illeszkedni a haromdimenziés hata-
rokhoz (mind az ivhosszakat, mind
a szogeket tekintve), és igy meg-
szabadulhatunk a paraméterezés-
b6l szadrmazé hibaktol. Harom aj
algoritmust dolgoztam ki a poligo-
nok meghatarozasara.
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n-oldali feliiletek
[e]e]e]e] Telele)

3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Paraméterezés

@ Négyoldala ribbonok leképezése a doménre

o Hagyomanyos médszerek szabalyos poligont feltételeznek

@ Természetes kovetelmény: a kozéps6 paramétervonal
menjen at a poligon kdzéppontjan

@ Linearis soprés

@ [Computer-Aided Design, 2011; Graphical Models, 2012]

3.2 tézis

Kifejlesztettem egy k6zépsdprés nevii Gj paraméterezést, ami a ribbonokat
(linearis oldalinterpolansokat) j6 iranyitottsaggal képezi le, és lekiizdi a ha-
gyomanyos médszereknek a szabalytalan poligonalis értelmezési tartomany
felett jelentkezd problémait.
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n-oldali feliiletek
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3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Példa (fent: radialis, lent: kdzépsoprés)
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n-oldali feliiletek
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3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Harom oldalt interpoldlé ribbonok

o Linearis helyett gorbiilt
ribbonok

@ Harom oldalt interpolald
Coons feliilet

o Negyedik oldal lebeg

@ Harom lineéaris ribbon és
két korrekcids felulet

3.3 tézis

Gorbiilt ribbonok hasznalatat javasoltam a transzfinit interpolaciéban leg-
gyakrabban hasznalt linearis interpolansok helyett. Ez jobban megjésol-
hat6 alakot eredményez, kiilondsen erésen gorbiilt hatarfeltételek mellett.
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n-oldali feliiletek
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3. tézis — Transzfinit interpolaciés feliiletek

Linearis és gorbiilt ribbonok
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3. tézis — Altalanositott Coons feliilet (.GC")

A feliilet, mint Bool-6sszeg

n-oldali feliiletek

[ Jole}

@ Coons feliilet:

=]

o Atirhaté oldalankénti 6sszeg alakba:

o Megkotések a paraméterezésre

Salvi Péter

3.4 tézis

Bevezettem egy (j feliiletrep-
rezentaciét, amit a klasszi-
kus (négyoldala) Coons felii-
let igazi n-oldalt altalanosi-
tasaként lehet felfogni. Uj
paraméterezéseket (Osszekap-
csolodo, parabolikus és négy-
zetes médszerek) is kidolgoz-
tam, melyek eleget tesznek az
aj feliilet altal tdmasztott szi-
gortbb differencialis kovetel-
ményeknek.
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Példa (bal: hagyomanyos, jobb: GC)

AP g




n-oldali feliiletek
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3. tézis — Altalanositott Coons feliilet (.GC")

Példa: Jet Fighter modell

(a gorbehalé az EverybodylLovesSketch programmal késziilt)
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n-oldali feliiletek

@000
3. tézis — Gorbiilt ribbon alapii feliilet (,CR")

Gorbiilt ribbon alapa reprezentacié

@ Nem kellenek korrekciés feliiletek
o G! folytonossaghoz egyszer(ibb paraméterezés is elég

3.5 tézis

Az el6z6 formulat kiterjesztettem, hogy gorbiilt ribbonokat kombinaljon
természetes médon. Bebizonyitottam, hogy a paraméterezéssel szemben
tamasztott kovetelmények enyhithetéek, ha a hatarok mentén elég a rib-
bonok normalvektorait reprodukalni, és nincs sziikség a pontos keresztde-
rivaltakra. Ez a G! feliilet is természetes format eredményez.
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n-oldali feliiletek
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3. tézis — Gorbiilt ribbon alapii feliilet (,CR")

Példa (bal: hagyomanyos, jobb: CR)
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n-oldali feliiletek

[e]e] le)
3. tézis — Gorbiilt ribbon alapii feliilet (,CR")

Példa (fent: hagyomanyos, bal: GC, jobb: CR)

N’
2

Salvi Péter

Fair Curves and Surfaces



n-oldali feliiletek

oooe
3. tézis — Gorbiilt ribbon alapii feliilet (,CR")

G! folytonossag a feliiletek kézott (és numerikus G2)

=
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Uj gorbe- és feliiletsimité médszerek
o NSF Grant (Geomagic, 2005-2007) egyik alfejezete

Hierarchikus feliiletsimitas a mérndki visszafejtés részeként

Hagyomanyos n-oldala feliilet-reprezentacidk tovabbfejlesztése

e Doménpoligon és paraméterezés
e Gorbiilt ribbonok

Két aj transzfinit n-oldala feliilet-reprezentacio

o Tesztelés: Sketches prototipus modellezé rendszer

Publikaciék nemzetkozi konferenciakon és folyéiratokban
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