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1. Bevezetés

A szamitogéppel segitett geometriai tervezés (Computer Aided Geometric
Design, CAGD) egyik koézponti probléméja a szabadformaja gorbék és felii-
letek simitasa, szépitése (fairing). Az esztétikus megjelenés kiilénosen fontos
a gépjarmidiparban, valamint mas hétkoznapi hasznalati targyaknal, ahol az
eladasok szadma nagymeértékben fiigg a termék kiilalakjatol. A jelenlegi keres-
kedelmi forgalomban levé rendszerekkel dolgozé hivatasos tervezémérnskok
azonban még mindig napokat toltenek el egy-egy modell kontrollpontjainak

mozgatasaval, hogy els6 osztalyt, un. ,Class A” feliileteket kapjanak.

A szépség nehezen megfoghat6 fogalom. Nincsen ra pontos matematikai
definici6, és a felhasznalési teriilettdl fiigg6en méas és mas kovetelményeket
kell kielégiteni. A kutatok annyiban mégis egységes allaspontot képviselnek,
hogy az egyenletes gorbiileteloszlas kivanatos tényezd [Far02, RR94|. Nem
elég azonban kisimitani a feliileteket — figyelni kell arra is, hogy megtartsuk
az eredeti modell jellegzetes vonalait, gorbiileteit. Fontos tehat a simito

algoritmusokndl a lokalizalhatosig, és az eredetitsl valo eltérés korlatozasa.

A gyakorlatban a modellezett targyak tobbsége nem csak éles élekkel
rendelkezik, hanem vannak benniik él- és saroklekerekitések is. Ezeknek
folytonosan kell kapcsolodniuk az els6dleges feliiletekhez, ezért a simitasnal
vigyazni kell a koztiik levé kapcsolodas simasagara. Itt a ,sima kapcsolo-
das” altalaban G2-folytonossagot takar. A G-folytonossag kevésbé szigori,
mint a C-folytonossag: elég, ha létezik olyan paraméterezés, ahol a feliile-
tek C-folytonosan kapcsolodnak [Far02|. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
G'-folytonosan kapcsolodo feliileteknél azonosak az érintésikok a kozos ha-
targérbe mentén, mig G*-folytonossiagnal a feliileti gorbiiletek egyeznek meg.

Ezeket gyakran érintdfolytonossdgnak, ill. girbiiletfolytonossdgnak is nevezik.

A gorbék és feliiletek simasaga sok gyakorlati alkalmazasban jatszik koz-
ponti szerepet. Fzek egyike a mérnoki visszafejtés vagy digitalis alakvissza-
allitas (Digital Shape Reconstruction, DSR), melynek feladata mar megleve
alkatrészek, testek szamitogépes reprezenticidjanak elgallitasa nagyméretii
mért ponthalmazok alapjan. A rekonstrukcié szamos 1épésbdél 4ll; ezekbdl a

legfontosabbak a haromszogelés, a szegmentacio, a tartomanyok osztalyozéasa,



a feliiletillesztés és a mindségjavitas [VMO02]. Ez egy nagyon Osszetett folya-
mat, amelyben apré mérési hibak is érezheté minGségesokkenést okozhatnak,
ezért a visszafejtésnél a simité algoritmusok elengedhetetlenek. Az un. vari-
dcios modszerek a feliilet-approximéacioba integralhatoak és igy a geometria
illesztésénél jelennek meg, mig az utolagos modszerek a végsé minGségjavitasi
fazisban alkalmazhatoak.

A fairing egy masik alapvetd alkalmazasi teriilete a feliilettervezés. Kiilon-
b6z6 technikak léteznek haromdimenzios modellek szerkesztésére, ezek koziil
kiemelend§ a gorbehalo-alapt tervezés. Ennél a megkozelitésnél a felhasznalo
el6szor egy térbeli gorbehalot definidl, amely a tényleges objektum éleinek
és jellemz6 vonalainak felel meg. A gbrbék bevitelére kiilonféle lehetségek
vannak, mint példaul a hagyomanyos miiszaki tervrajzok, a sikbeli vazla-
tok, vagy megfelel§ eszkozokkel akar a kozvetlen térbeli megadas. Ezeknek
a gorbéknek simaknak kell lenniiik, hogy majd jo mingségii feliileteket lehes-
sen rajuk illeszteni. A gorbehal6-alapi tervezésben szintén kritikus kérdés a
legmegfelelgbb feliilettipusok kivalasztésa. A transzfinit interpoldcids felile-
tek itt kivaltképp jol hasznéalhatoak, hiszen meghatarozasukhoz nincs sziik-
ség masra, csak a hatarologorbékre és az ezeken értelmezett keresztderivalt-

fiiggvényekre.

2. A kutatas célja és modszere

E kutatés célja 1j, automatikus, illetve fél-automatikus simit6 algoritmusok
kifejlesztése. A kutatas egy része utdlagos modszerekkel foglalkozik, amelyek
korabban definialt szabadforméja gorbék és feliiletek minGségét javitjak. A
mérnoki visszafejtésben altalaban erre van sziikség, és ebben a kontextusban
kulcsfontossagu a lokalitas, valamint az eredeti feliileti jellemz6k megérzése.
Az 1j algoritmusokat a simitas mellett ezekre a feladatokra is fel kell tehat
késziteni. A paraméterezés-fliiggetlenség szintén gyakori elvaras.

Amikor egy olyan Gsszetett objektumot akarunk simitani, amely sok kap-
csolodo feliiletbél all, nem csak a kiilonallo feliileteket, hanem ezek hierar-
chidjat is szamitasba kell venni. Az alarendelt kapcsolodo feliiletek, igy a

lekerekitések és sarokfeliiletek simitasa tehat 4j problémét jelent. A funkcio-



1. &bra. Els6dleges, lekerekits és sarokfeliiletek

nalis lebontas (functional decomposition, [VMO02]) szerint egy komplex CAD
modell felbonthatoé a feliiletek folytonossagi kényszerekkel kiegészitett fajara.
A hierarchia jellemzden a kovetkezskbdl all: (i) elsédleges feliiletek, (ii) kap-
csolodo feliiletek (pl. lekerekitések) és (iii) sarokfeliiletek, 1d. 1. abra.

A simitast is érdemes tehat hasonloképp elvégezni, mindig felhasznélva
az el6z6 lépésekbsl ereds folytonossagi kényszereket. Erdemes megfigyelni,
hogy mig az elsGdleges feliiletek elég nagyok és megjelenik benniik a tervezgi
koncepcid, az dsszekotd és sarokfeliiletek kisebbek (az illesztett feliiletek igy
pontatlanabbak), ezért ezeknél elsGsorban a mindség szamit, és az sem baj,
ha kicsit nagyobb lesz az eltérés a mért pontoktol.

A kutatés masodik része n-oldalu feliiletek 1étrehozésaval foglalkozik. Ez
egyrészt az irodalomban megtalalhato transzfinit interpolacios modszerek t6-
kéletesitését, masrészt 1j feliilletreprezentaciok kidolgozasat foglalja magé-
ban. Ehhez szamos alfeladat megoldaséra van sziikség, ilyen pl. (i) az in-
terpolansok meghatéarozasa, (ii) alkalmas poligonalis értelmezési tartomany
keresése, (iii) paraméterezések definidlasa az interpolansok értelmezési tarto-
méanyanak az n-oldala poligonra valo leképezéséhez, vagy (iv) az interpolan-

sok kombinaciéjahoz hasznalt blendfiiggvények megadasa.
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A munkat a tudomanyos irodalom feldolgozasaval kezdtem [1, 6], vala-
mint egy megbizhaté tesztkornyezet felépitésével, melyben az irodalomban
megtalalhato modszereket, ill. 4j otletek prototipusait konnyen tudtam imp-
lementalni. Ennek segitségével azonositani tudtam a hagyoményos simito
algoritmusok hatranyait: a gorbiilet-variacié alapti modszerek magas szami-
tasigényét, valamint az alarendelt és/vagy n-oldalu feliiletekre alkalmazhato
simit6 eljarasok hianyat. Ezutén ) otleteket probaltam ki, melyeket (mind
mesterséges, mind valodi mérésekbdl szarmazo) modelleken teszteltem. Az
1j feliiletek formuldinak helyességét matematikai bizonyitasokkal is megmu-
tattam. Az eredményeket bemutattam nemzetkozi konferencidkon, és meg-

jelentek neves folyobiratokban is.

3. Tudomanyos el6zmények

Nem létezik ,legjobb” simasagi mérték. Kiilénbozé alkalmazasoknal kiilon-
b6z6 megkozelitésekre van sziikség, és ez az oka, hogy az irodalomban olyan
sokféle mérték talalhato. A kozismert feszitési energia példaul egy, a XVIII.
szézadi hajoacsok altal hasznélt modszerre vezethetd vissza, melyben egy ru-
galmas lécet vezettek végig az interpolaland6 pontokra helyezett fémsilyok
kozott, hogy sima goérbét kapjanak. Kz a gorbe minimalizalja a gorbiilet
négyzetének integraljat; mivel a gorbiilet szdmitasa nehézkes, helyette gyak-
ran a (paraméterezés-fliggd) masodik derivaltat hasznaljak. Ez a gyakorlat
megkérdGjelezhetd, hiszen a simitas varatlan eredményeket adhat, ha a gorbe
paraméterezése lényegesen eltér az ivhossz szerinti paraméterezéstdl.

A simaség egy klasszikus definicioja Farin és Sapidis tollabol szarmazik
[Far02]: egy gorbe akkor sima, ha a gorbiiletének grafikonja kevés monoton
darabbol 4ll”, tehat ha nincsenek hirtelen valtozasok és inflexiok a gorbiilet-
ben. A Moreton és Séquin [MS94| altal javasolt minimalis varidcioji gorbék
(MVG) és feliiletek (MVF) megfelelnek ennek a feltételezésnek, mivel a gor-
biilet valtozasdnak négyzetét minimalizaljak. Fontos azonban megjegyezni,
hogy ez a mérték nagyon szdmitasigényes, kiilonosen feliiletekre.

Egy mésik modszer ezeknek az energidknak a vizsgalatara az, hogy meg-

keressiik a hozzajuk tartozo ,tokéletes” gorbét vagy feliiletet, amelynek nulla



energidja van. Ez a feszitési energidra nézve az egyenes, hiszen a gorbiiletet
biinteti, de a MVG-re a kérvonal is jo, mivel a gorbiilet valtozasat minima-
lizalja. Roulier és Rando munkéaja [RR94| nagyon részletes, atfogo képet ad
ezekr6l és mas mértékekrél, valamint azok hatasairol.

Az egyik legegyszertibb, de nagyon népszerii gérbesimitasi modszer a cso-
mok kivétele és visszaillesztése (Knot Removal and Reinsertion, KRR). Az
algoritmus eredetileg Kjellandert6l szdrmazik, Farin és Sapidis ennek egy
lokalis véltozatat dolgoztak ki |[Far02|. Ez az algoritmus azt hasznalja ki,
hogy (i) egy B-spline gorbe simabb lesz, ha egy csomot elhagyunk a cso-
movektorabol (bar a részletek a csomé kornyékén természetesen elvesznek),
valamint hogy (ii) egy 4j csomot hozza lehet adni a csomoévektorhoz anél-
kiil, hogy a gorbe alakja megvaltozna. Az 6tlet abban all, hogy kivesziink
egy csomoOt, majd visszaillesztjiik, és igy egy azonos szabadséagfoki, simabb
gorbét kapunk. A csomé kivételét meg lehet oldani minddssze egy kontroll-
pont mozgatasaval, és az eljaras iterativ alkalmazasaval (megfelels simasagi
mérték alapt csomokivalasztéasi heurisztikaval) nagyon hatékony simito algo-
ritmust kapunk mind a minGségre, mind a szamitasigényre nézve. Feliiletekre
viszont nem jol kiterjeszthets, mivel csak egy parametrikus irdnyban tudja
biztositani a simasagot, ami a gyakorlati alkalmazasokban nem elégséges.

A transzfinit interpolacio alapjat a négy hatargorbére (és az azokon ér-
telmezett keresztderivalt fliggvényekre) tdmaszkod6 harmadfokia Coons felii-
letek [Co067, Far02] képezik. Ezek altalaban jo mindségiiek, és a gorbiiletel-
oszlasuk is egyenletes, igy természetes igény meriilt fel a Coons feliiletekhez
hasonlo n-oldalu feliiletek készitésére. A Charrot és Gregory |CG84| altal
javasolt feliilet alapjai sarokinterpolinsok, azaz olyan feliiletek, amelyek két
szomszédos hatargorbét interpolalnak. A feliilet ezeknek a megfelel blend-
fiiggvényekkel silyozott Osszege.

Kato [Kat00] és szamos mas szerzé linearis oldalinterpolansok vagy ribbo-
nok segitségével definialt feliiletet. A ribbonok ugyan intuitivabb megkdozeli-
tésnek tiinnek, de a feliilethez sziikséges blendfiiggvények a sarokpontokban
szingularisak. A fenti feliiletek bizonyos értelemben hasonlitanak a Coons fe-
liiletre, de szigori értelemben véve nem tekinthetéek altalanositasnak, mert

mas a strukturélis felépitésiik.



4. Tudomanyos eredmények
1. tézis. Célgorbiilet alapi simités [1, 2, 3|

1.1. Kidolgoztam egy 1j technikat gorbék és feliiletek mindségének kiérté-
kelésére. Ez egy célgorbiiletfiiggvénytsl mért eltérésen alapul, igy a

gorbiilet valtozasat optimalizalja, ugyanakkor szamitasigénye alacsony.

1.2. Kifejlesztettem egy gérbesimité modszert a fenti simaségi fogalom alap-
jan. Az algoritmus numerikus integralast hasznal, és ezaltal nagyon ha-
tékony. Az eredeti jellemzGk megtartasat segiti, hogy a modszer lokalis,

és a kiindul6é gorbétsl valé maximalis eltérés szabalyozhato.

1.3. Az algoritmust 4ltalanositottam feliiletekre két kiillonb6z6 mdédon. Az
izogorbe alapu kiterjesztés gyorsabb, mig a kozvetlen kiterjesztés jobb

minGségl eredményeket ad. Mindkét modszer lokalis.

1.4. Kifejlesztettem egy masik feliiletsimito operaciot is, ami Greiner [Gre96]
modszerét alkalmazva elGszor kiszamit egy kozelité Hesse-matrixot,
majd ez alapjan hatarozza meg a célgorbiiletet. Ez a valtozat gyors

és meghizhato, és a minGségen is jelentGsen javit.
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2. abra.  Autd-karosszériaelem fényvonalas képe simités elGtt és utan
(gorbiilet-approximécioé alapjan, 1.4)
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2. tézis. Hierarchikus simitas kényszerekkel [4, 5]

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

Készitettem egy ,Master—Slave” algoritmust, ami gorbiiletfolytonosan
(G?) kapcsol 6ssze két szomszédos feliiletet (numerikus értelemben).
A folyamat azt is biztositja, hogy a Slave feliilet kontrollhal6ja csak

minimalisan valtozik.

Javasoltam egy hierarchikus eljarast dsszetett modellek simitasara foly-
tonossagi kényszerekkel, 6sszhangban a mérncki visszafejtés ,funkcio-
nalis lebontas” paradigmajaval. Az els6dleges feliiletek simitasa so-
ran az eredeti alaksajatossagok megé@rzésére keriil a hangstly, mig az
0sszekotd feliileteknél, mint pl. a lekerekitések vagy a sarokfeliiletek, az

algoritmus a simasédgot és a folytonossagot részesiti elényben.

Kifejlesztettem egy 11j modszert négyoldala feliiletek simitaséra, ami a
folytonossagi kényszereket kielégits, és a feliilet belsejét simito 1épések
valtakozasabol all. A simit6 lépésekhez kiilonféle lokalis modszereket
lehet haszndlni, tébbek kozott az 1.3.—1.4. pontokban bemutatottakat
is.

A fenti modszert kiterjesztettem, hogy alkalmazhato legyen négyoldala
feliiletekbdl Osszeallitott mn-oldala feliiletekre is. Az els§ 1épésben a
teljes feliiletet meg kell simitani; erre hasznalhaté valamilyen diszkrét
simitasi eljaras vagy transzfinit interpolacio. Ezt a feliiletek kényszeres
ajraillesztése koveti. Ez a megkozelités biztositja, hogy a sima kapcso-

lodéast hatraltato, rossz mindségi tartomanyok eltiinnek a belsé feloszto

gérbék mentén.

3. abra. Négy lekerekits feliiletet 0sszekdts sarokelem simitésa



3. tézis. Transzfinit n-oldalu feliiletek [6, 7|

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Tovabbfejlesztettem korabbi klasszikus séméakat olyan moédon, hogy ér-
telmezési tartomanynak szabalytalan poligonokat valasztottam. Ezal-
tal a paraméterezés jobban tud illeszkedni a haromdimenziés hatéarok-
hoz (mind az ivhosszakat, mind a szbgeket tekintve), és igy megsza-
badulhatunk a paraméterezéshdl szarmazé hibaktol. Harom 1j algorit-

must dolgoztam ki a poligonok meghatarozasara.

Kifejlesztettem egy kidzépsiprés nevii j paraméterezést, ami a ribbo-
nokat (linearis oldalinterpolansokat) jo iranyitottsaggal képezi le, és
lekiizdi a hagyomanyos modszereknek a szabélytalan poligonélis értel-

mezési tartoméany felett jelentkezs problémait.

Gorbiilt ribbonok hasznélatit javasoltam a transzfinit interpoléciéban
leggyakrabban hasznalt linearis interpolansok helyett. Ez jobban meg-
josolhato alakot eredményez, kiilondsen erGsen gorbiilt hatarfeltételek

mellett.

Bevezettem egy 1j feliiletreprezentaciot, amit a klasszikus (négyoldala)
Coons feliilet igazi n-oldali altalanositasaként lehet felfogni. Uj para-
méterezéseket (dsszekapesolddd, parabolikus és négyzetes modszerek) is
kidolgoztam, melyek eleget tesznek az 1] feliilet altal tamasztott szigo-

ribb differenciélis kévetelményeknek.

Az el6z6 formulat kiterjesztettem, hogy gorbiilt ribbonokat kombinal-
jon természetes modon. Bebizonyitottam, hogy a paraméterezéssel
szemben tamasztott kévetelmények enyhithetGek, ha a hatédrok men-
tén elég a ribbonok normalvektorait reprodukalni, és nincs sziikség a
pontos keresztderivaltakra. Ez a G* feliilet is természetes format ered-

ményez.



4. &dbra. Az altalanositott Coons feliilet (3.4, bal) és az Osszetett ribbon
feliilet (3.5, jobb) Gsszehasonlitasa atlaggorbiilettérkép segitségével

5. Az eredmények hasznositasa

Az els§ tézis néhany eredménye bekeriilt egy, az amerikai Nemzeti Tudoma-
lydzataba (,Creating functionally decomposed surface models from measured
data”, SBIR #0450230), amikor a Geomagic, Inc. nemzetkozi fejlesztGesapa-
taval dolgoztam.

A harmadik tézis egésze részét képezi a ShapEx Kft. altal fejlesztett
Sketches prototipus modellezé rendszernek. Ez a kutatéis részben a szatd-
arabiai King Abdullah Tudoményegyetemmel (KAUST) folytatott tudomé-
nyos egyilittmiikodés keretében valosult meg. A Sketches rendszer kézi vaz-
latok alapjan haromdimenzios feliiletmodelleket hoz 1étre, 1d. 5. abra.

A kutatas ezenkiviil kapcsolodik a ,,Mindségorientalt, dsszehangolt okta-
tasi és K+F-+I stratégia, valamint miikédési modell kidolgozésa a Mtegyete-
men” projekt (UMFT-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002) szakmai cél-

kitiizéseinek megvalositasahoz.

Hivatkozasok

|CG84] P. Charrot, J. A. Gregory. A pentagonal surface patch for compu-
ter aided geometric design. Computer Aided Geometric Design,
1(1):87-94, 1984.

10



—

e

— N
%
/

5. abra. ,Jetfighter” modell — az eredeti 3D vézlat (bal) és a generalt felii-
letmodell (jobb)

[Co067]

[Far02]

|Gre96]|

[Kat00]

[MS94]

S. A. Coons. Surfaces for computer-aided design of space forms.
Technical report, Massachusetts Institute of Technology, Cam-
bridge, MA, USA, 1967.

G. Farin. Curves and surfaces for CAGD: a practical guide. Mor-
gan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, CA, USA, 5th edi-
tion, 2002.

G. Greiner. Curvature approximation with application to surface
modeling. In J. Hoschek, P. Kaklis, editors, Advanced Course on
FAIRSHAPE, pages 241-252. Teubner Stuttgart, 1996.

K. Kato. n-sided surface generation from arbitrary boundary
edges. In P.-J. Laurent, P. Sablonniére, L. L. Schumaker, edi-
tors, Curve and Surface Design: Saint-Malo 1999, Innovations
in Applied Mathematics, pages 173-181. Vanderbilt University
Press, Nashville, TN, 2000.

H. P. Moreton, C. H. Sequin. Minimum variation curves and sur-
faces for computer-aided geometric design. In N. S. Sapidis, edi-
tor, Designing Fair Curves and Surfaces, pages 123-159. STAM,
1994.

11



|[RR94| J. Roulier, T. Rando. Measures of fairness for curves and surfaces.

In N. S. Sapidis, editor, Designing Fair Curves and Surfaces,
pages 75—122. STAM, 1994.

[VMO02] T. Varady, R. Martin. Reverse engineering. In Handbook of

Computer Aided Geometric Design, chapter 26, pages 193-2209.
Elsevier, 2002.

Publikaciés jegyzék

1]

2]

3]

4]

5]

(6]

7]

P. Salvi, T. Varady. Local fairing of freeform curves and surfaces. In
Proceedings of the Third Hungarian Conference on Computer Graphics
and Geometry, pages 113-118, 2005.

P. Salvi, T. Varady, H. Suzuki. Local fairing of curves and surfaces. In
Proceedings of JSPE Semestrial Meeting, volume 2007S, pages 11-12,
2007.

P. Salvi, H. Suzuki, T. Varady. Fast and local fairing of b-spline curves
and surfaces. In Proceedings of the 5th international conference on Ad-
vances in geometric modeling and processing, GMP’08, pages 155-163,
Berlin, Heidelberg, 2008. Springer-Verlag.

P. Salvi, T. Varady. Constrained fairing of freeform surfaces. In Pro-
ceedings of the Fifth Hungarian Conference on Computer Graphics and
Geometry, pages 6572, 2010.

P. Salvi, T. Varady. Hierarchical surface fairing with constraints. In Pro-
ceedings of the 14th ACM Symposium on Solid and Physical Modeling,
SPM 10, pages 195-200, New York, NY, USA, 2010. ACM.

T. Varady, A. Rockwood, P. Salvi. Transfinite surface interpolation
over irregular n-sided domains. Computer Aided Design, 43:1330-1340,
November 2011.

T. Varady, P. Salvi, A. Rockwood. Transfinite surface interpolation with

interior control. Graphical Models (under revision), 2012.

12



