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1. fejezet

Bevezetés

If she be not so to me, ~Ha nem hajlik énfelém,
What care I how fair she be?” Szépségét mit banom én?”

(George Wither) !

A szamitégéppel segitett geometriai tervezés (Computer Aided Geometric
Design, CAGD) a szamitastechnika egy rohamosan fejl6dé teriilete, amely
bonyolult testek szamitogépes reprezentacidjaval és a modellek tervezéséhez,
modositasahoz sziikséges algoritmusok kifejlesztésével foglalkozik [4].

Kiilonbozo testek, objektumok illetve alkatrészek szamitogépes abrazola-
sara kiilonféle modszereket dolgoztak ki. Fzek koziil az egyik els a drétvazas
(wireframe) modellezés volt, majd kialakult a konstruktiv testgeometria (Con-
structive Solid Geometry, CSG) elmélete, ahol un. primitiv testeken (gémb,
téglatest, kup stb.) végzett halmazmiiveletek segitségével definidljak a mo-
dellt. Végiil napjainkban leginkdbb a hatérfeliilet reprezentécié (Boundary
representation, B-rep) terjedt el, amely a testet hatdrolé feliiletekkel adja
meg.

Ez utébbiban megjelentek a parametrikus, szabadformaju (freeform) fe-
lilletek, amelyek nagyobb szabadsidgot adnak a tervezonek és lehetové teszik
igazan komplex alakzatok (mint pl. egy autdkarosszéria) dbrazolasat [10, 3.
Ezeket pusztan egyszeri analitikus feliiletek felhasznaldsaval nem lehet leirni.

1.1. Meérnoki visszafejtés és
egyenletesen gorbiilt feliiletek

Mig az elmult két—harom évtizedben a szamitdgépes tervezésben objektu-
mok létrehozasa volt az elsédleges cél, az utobbi idében jelentos hangsuilyt

1Szokolay Kéroly forditasa



kapott a valosdgban mar meglévo alkatrészek, testek nagyméretis mért pont-
halmazok alapjan valé szamitégépes reprezentacidjanak eldallitasa, és az igy
kapott modellek utdlagos valtoztatasa, javitdasa. Fz a mérnoki visszafejtés
(Reverse Engineering, RE) [4], ahol kézponti szerepet kap az egyenletes
gorbiileteloszlasi (fair) felilletek készitése, illetve a feliiletek egyenletessé
tétele, simitdsa (fairing)?.

A mérnoki visszafejtés gyakorlati (f6ként gépjarmiiipari) alkalmazdsaiban
a tokéletesen gorbiilt feliiletek eldallitdsa igen nagy jelentéséggel bir. A ka-
rosszéria ,,szépsége” ugyanis rendkiviil fontos szempont: egyfajta hatarvonal
ez, amely elvalasztja az elsorangu gyartokat vetélytarsaiktol — presztizskér-
dés.

Noha mar tobb évtizede folynak ezen a téren kutatasok, ezidaig nem si-
keriilt egy egyértelmi, széles korben elfogadott matematikai definiciot talalni
a gorbiileteloszlas minositésére. A | fair”’-ség szubjektiv, megitélése embe-
renként és alkalmazasonként, felhasznalastol fiiggden valtozik. Az egyes
konkrét esetekben a vélemények mégis legtobbszor megegyeznek; ugy ti-
nik, léteznie kell valamiféle tobbé—kevésbé altalanos érvényt, objektiv meg-
hatdrozasnak. Mi az tehat, ami megkiilonbozteti az elsbosztalyi, un. Class
A feliileteket a tobbit6l?

A fair feliiletekkel szemben tamasztott kovetelmények egy része szinte
magatol értetods. Egy jo mindségii modelltdl elvarjuk, hogy sima legyen, a
feliilet a tiikrozodést ne torzitsa, és a visszavert fény egyenletesen valtozzon,
ha mozgatjuk a nézépontot. Egy életkozeli példat véve, ha ezek teljesiilnek,
akkor példaul egy, az uttesten haladd gépkocsi motorhéztetején az aszfaltra
felfestett jelek képe egyenletesen fut végig, mig ha a feliilet egyenetlen, akkor
a jelek meghajlanak, szétfolynak, ezzel csokkentve a vizudlis élményt.

1.2. Vizualis eszkozok

Feliiletek készitése, javitasa sordn kiillonboz6 vizsgdlati eszkozok (interro-
gation tool) léteznek, amelyek arra hivatottak, hogy segitsék a tervezét a
szabad szemmel nehezen észrevehetd egyenetlenségek megtaldlasaban. Ezek
az algoritmusok a modell megjelenitését olyan médon modositjak, hogy an-
nak egy—egy tulajdonsaga kiemelodik ill. lathatéva valik. Ilyenek példaul
a tiikrozédési vonalak (reflection lines) és a fényvonalak (isophote lines),
amelyek az imént vazolt kovetelményeken alapulnak.

2Nehéz magyar megfelel6t taldlni a fair (szép) széhoz. A jelentés széles spektrumanak
érzékeltetése céljabdl a tovabbiakban az eredeti sz6 mellett az egyenletes gorbileteloszldsii,
tokeéletesen gorbilt, sima, ill. esztétikus kifejezéseket hasznaljuk.



A tiikrozodési vonalakat a valésagban is latni lehet, ha a targyat egy
parhuzamos neoncsovekkel megvilagitott terembe helyezziik; rossz mindségi
feliiletre utal, ha a fényforrasok képe megtorik vagy erdsen hullamzik. Mivel
a visszavert fény iranya a normalvektoroktol fiigg, ez az eszkoz a normél-
vektormezo6 hibait hozza ki. Fényvonalaknak azokat a halmazokat nevezziik,
amelyeken a feliileti normélisok megkozelitéleg egyazon iranyba mutatnak.
Mind a tiikrozodési, mind a fényvonalak f6leg az elsé derivaltaktdl fliggnek,
ezért hasonlo eredményeket adnak, de a fényvonalakat, illetve annak még
egyszeriibb véltozatat, a fénysavokat (highlight band) altalaban jobban ked-
velik, mert kénnyebben szamolhatéak [1].

Széles korben hasznalt vizsgélati eszkéz még a gorbiilettérkép (curvature
map) és a gorbiileti fésii (curvature comb). Ezek a masodik derivaltakon ala-
pulnak és a gorbiilet mértékét jelenitik meg: az el6bbi az értékeket egy egyen-
letesen valtozo szinskaldval, az utébbi egyenes vonalakkal, féstifogakkal”
reprezentélja. A fésii ugyan csak gérbékre — a feliilet (dltalaban hozzavet6le-
gesen merdéleges) sikmetszeteire — hasznalhatd, de intuitivabb a gorbiilettér-
képnél.

Jogosan meriil fel a kérdés, hogy miért tulajdonitanak olyan nagy fon-
tossdgot a gorbiiletnek, amely meg sem jelenik a valésagban? A tapasztalat
azt mutatja, hogy az esztétikusnak talalt modellek nagy részének gorbiilete
monoton, s még ha ez olyan latvanyosan nem is foghaté meg, mint pl. a
tiikrozodési vonalak esetében, kétségtelen, hogy részét képezi szépségérze-
tiinknek.

A fenti eszkOzok nagy segitséget nyujtanak a tervezési folyamatban, de
a feliilet hibainak kijavitdsa igy is egy hosszii, manudlis folyamat, amely
nagy gyakorlatot igényel. Korantsem egyértelmi ugyanis, hogy milyen val-
toztatasokkal lehet elérni egy—egy egyenetlen rész simitésat, és hogy ezek
a modositdsok milyen mellékhatasokkal jarnak. Sziikség van ezért olyan
algoritmusokra, amelyek kevés felhasznaléi beavatkozassal, automatikusan
szépitik a modellt.

1.3. Simasagi mértékek

A fairing algoritmusok két nagy csoportra oszthaték: a jelen diplomamunka
targyat képezo utdlagos, javité moddszerekre és az Un. varidciés eljarasok-
ra, amelyek a feliilet 1étrehozasaba integraljak a szépitést. Ezek kiilonféle
kényszereket hataroznak meg, majd a fennmarado szabadsagi fokokat egy
simasagi mérték (fairness measure vagy smoothness measure) minimalizdlé-
sara hasznaljak [2, 9].

Megjegyzendo, hogy ,,simasag” alatt itt nem a hétkoznapi értelemben vett



simasagot, hanem annal magasabbrendi, matematikai simasagot értiink. A
simitandé modell az esetek tulnyomo részében tobb nagy, elsédleges funk-
ciondlis feliiletbdl, és kisebb, ezeket Gsszekotd (pl. lekerekitd) felilethbol all.
A | simasdg” ilyenkor nem csak a nagy feliiletek 6nmagukban vett simasdgat,
hanem a feliiletek kozti kapcsolédasok egyenletességét is jelenti, gyakori el-
varas pl. a masodrendii folytonossag.

A simasagi mérték lényeges eleme nem csak a variaciés, de minden fairing
modszernek. Esztétikdnkat formulaba kell 6ntentink, hogy megértethessiik a
szamitogéppel, és az birdlatot tudjon adni — a szépséget szamokkal kifejezve
— egy feliilet kinézetérol.

Azt szeretnénk, hogy a formula a reprezentaciotdél fiiggetleniil ugyanazt az
értéket adja az azonosan kinézo esetekben, azaz megkoveteljiik, hogy legyen
paraméterfiiggetlen. Azt mondjuk, hogy egy S feliilet fair, ha

F(S) <t

teljesiil, ahol 7 egy, a felhasznalé altal meghatarozott tolerancia. Egy ab-
szolut mérték segitségével a folyamat még automatikusabbé teheto lenne, de
ez legfeljebb lokélisan érhet6 el, mivel globdlisan a szamértéket befolyasoljak
a feliillet alaksajdtossdgai (feature) is, azok a jellegzetességek, amelyek mi-
att felismerheté a modell. Egy emberi arc modellezésénél példaul az orr egy
fontos ismertetéjel, de éles kiemelkedése miatt megemeli a legtobb simasagi
mérték értékét.

A szakirodalom nagy része Bézier és (egyszeri ill. racionalis) B-spline gor-
békkel és feliiletekkel foglalkozik [4]. A B-spline-ok, konstrukciéjuknal fogva,
nem igazan alkalmasak manuélis javitdsokra. A csomdk (knot) mozgatésa a
feliileteknél globdlis valtozast okoz, a kontrollpontok elmozditasanak hatasa
nehezen kovethetd, kiilondsen kis médositasok esetén. Numerikusan azonban
a B-spline-ok konnyebben kezelhetéek és a gyakorlatban igen elterjedtek,
ezért foleg ezekkel fogunk foglalkozni.

1.4. A dolgozat felépitése

A kovetkezd fejezetben a szakirodalomban fellelhet6 legfontosabb mértékek
és simité algoritmusok keriilnek bemutatasra mind az egyszertibb, kétdi-
menzids gorbék, mind a haromdimenzios feliiletek esetében; az itt felmeriilo
problémakra keres megoldast a harmadik fejezet. A negyedik fejezet ismer-
teti a NURBS feliiletek szépitése céljabdl kifejlesztett tesztkornyezetet és
szemlélteti elvégzett kisérleteimet, majd végiil az 6todik fejezet Gsszefoglalja
az eredményeket.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

A feliiletek gorbiletének vizsgalata elott érdemes el6szor a gorbék simasaga-
val kapcsolatos ismereteket attekinteni. Egyrészt strukturalis szempontbol
fontos ez, hiszen a feliiletekre vonatkozé eredmények szinte mind altalanosi-
tasai vagy atfogalmazasai gorbékre kimondott tételeknek ill. modszereknek,
masrészt kronologiai, torténeti szempontbdl: az esztétikus gorbék kutatasa
mar az 1960-as években elindult, elsésorban a gépjarmiiiparnak készonheto-
en, béar ezek eredményeit sokdig titokban tartottak [3].

Korabban voltak mar probalkozasok térbeli modelleket simité olyan el-
jarasokra, amelyek nem gorbéken alapultak (pl. egy viszonylag 1j és érdekes
otlet a jelfeldolgozas alkalmazasa poligonhaldkra [17]), de a szakirodalom
donté tobbsége a hagyoméanyos modszert koveti, igy itt is ezt a felépitést
hasznaljuk.

Roulier és Rando ramutatott arra, hogy noha jelenleg nem reméljiik, hogy
lesz egy altalanos érvényt mérték vagy modszer a gorbiilet optimalizalaséara,
fontos, hogy egyre ijabbakat definialjunk és azok hatédsat minél pontosabban
meghatarozzuk; ezaltal a tervezék konnyen ki tudjak valasztani a feladathoz
megfelelét [16].

A kovetkezékben el6szor a gorbékre, majd a feliiletekre vonatkozé si-
masagi mértékeket nézziikk meg, amit az algoritmusok bemutatasa és végiil
egy rovid osszefoglald kovet majd.

2.1. Meértékek gorbékre

Egy természetesen ad6dé mérték a feszitési energia (strain energy), amely
egy hajok tervezésénél alkalmazott XVIII. szazadi gorberajzolasi technikan
alapszik. Adott pontokon atmené sima gérbe meghatarozasahoz a pontokra
fémbdl késziilt stlyokat helyeztek és egy vékony, rugalmas farudat (spline)



csusztattak kozéjik. Az igy kapott gorbe altaldban esztétikus; a mddszert
ma is hasznaljak.

A farud olyan helyzetet vesz fel, amely minimalizdlja a feszitési energiat,
tehat ha a rudat egy c gorbével reprezentaljuk, akkor a mérték, amit kapunk:

o / ((s))2ds, 2.1)

ahol k(s) a gorbe ivhossz szerinti gorbiiletét jeloli. A képletet megvizsgalva
latszik, hogy ezzel a gorbiiletnek a gorbe teljes hosszén vett atlagat csok-
kentjiik, mikozben a kiugrdsait a négyzetreemeléssel , biintetjik”. Kovet-
kezésképp F minimalizaldsa kiegyenliti a gorbiiletet, mikézben prébélja az
atlagot minél lejjebb szoritani [16].

Mivel a gorbiilet kiszamitdsa nehézkes, a (2.1) energidt sokszor egy egy-
szeriibb kifejezéssel kozelitik [3]:

A

o / (c(1)2d. (2.2)

A harmadfoku interpolalé spline, mig a kapcsoldodasi pontokban meg-
tartja a C? folytonosségot, minimalizalja E-t, de ebb&l {vhossz szerinti pa-
raméterezéstol jelentosen eltéro esetben nem kovetkezik ,idealis” gorbiiletel-
oszlas.

Sem (2.1), sem (2.2) nem biinteti a gorbiilet eldjelének valtozéasat, ezért a
gorbékben gyakran nem kivant inflexiok jelennek meg. Ennek elkertilésére a
spline gorbének t6bb valtozata is sziiletett, mint pl. a feszitett spline (spline
in tension) vagy a v-spline [3]. A feszitett spline a ¢” —ac’ mennyiség linedris
valtozasat koveteli meg; az ijonnan bevezetett o paraméter gyakorlatilag azt
a hatast kelti, mintha a fariud két végét valamennyire meghiznank. Ha «
nulla, visszakapjuk a harmadfoku spline-t, ha tart a végtelenhez, akkor a
gorbe tart a pontok linedris interpolaltjahoz.

Ennél konnyebben kezelhet6 a szakaszonként polinomialis v-spline, amely
hasonlé hatést ér el a C? folytonossag G2-re gyengitéséért cserébe. Minden
szegmensre bevezetve egy v; feszitési paramétert a mérték igy valtozik:

B - / (@ (0% + 3 wle! () (2.3)

ahol u; a kapcsolédasi pontok paraméterértékét jeloli.
A (2.1) mérték masik valtozatat hasznédlja a Moreton és Séquin [13]

altal javasolt minimélis varidciéju gorbe (Minimum Variation Curve, MVC'),
melyben a gorbiilet helyett annak derivaltja szerepel:

Euve = / (K/(5))2ds. (2.4)
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t=c
t' = kn

n = —xkt+7b
b’ = —mn

2.1. tabldzat. A Frenet—Serret formulédk

A MVC egyik elénye, hogy konvexitastartd, tehat biztosan nem tartalmaz
felesleges inflexios pontokat. Mésrészt elonyben részesiti a koriveket, amelyek
tokéletesen siménak szamitanak.

Mas médon definidlja az esztétikus gorbéket Farin és Sapidis [3]: egy
gorbe akkor sima, ha a(z ivhossz szerinti) gorbiiletének grafikonja ardnylag
kevés monoton darabbdl dll. A gondolat e mogott az, hogy egy sima gorbe
gorbiiletének csak ott legyen lokalis szélsGértéke, ahol a tervezo ezt szeretné.
Az el6z6ekkel Osszehasonlitva az egyik fontos kiilonbség az, hogy ez egy lokélis
mérték; a folytonossagi hibakat 6sszegezve kaphatunk beldle globalisat.

Mitd6l lesz jo egy mérték? Hogyan lehet megallapitani a hatasat? Ezekre a
kérdésekre a vélaszt [16] adja meg, amely attekinti a legfontosabb gorbiileti
mértékeket és egy moddszert ad j mértékek létrehozasara. Vezessiik be a
gorbe el6jeltol eltekintve paraméterfiiggetlen, invarians jellemzoire a kovet-
kez6 jeloléseket: k — gorbiilet, p — gorbiileti sugar, 7 — torzid, n — normaélis
egbységvektor, t — érint6 egységvektor, b — binormalis egységvektor és S, =
[ 1c'(t)|dt jelolje az fvhosszt. Ezekre a mennyiségekre ivhossz szerinti pa-
raméterezés esetén teljesiilnek a Frenet—Serret formuldk (2.1. tdblazat), me-
lyek kényelmessé teszik a szamolést.

A moédszer lényege, hogy az eredeti gorbe alapjan a fenti mennyiségek
segitségével készitlink egy mésik, in. szarmaztatott gorbét (derived curve, d),
és ennek az ivhosszat tekintjiik simasagi mértéknek. Példaul, ha a gorbéhez
a gorbiileti kézéppontokbdl allo gorbét (sikgbrbe esetén ez az evolita) ren-
deljiik, azaz

d(t) = c(t) + p(t)n(t),

akkor azt varjuk, hogy a szarmaztatott gorbe ivhosszanak csokkentése koze-
lebb hiizza a gorbileti kozéppontokat és igy a gorbe korivhez fog hasonlitani.
Kis szamolédssal megkapjuk, hogy

Fle) = Sa = / (P (p)) s, (2.5)

amelybd]l mar jobban latszik, mi is a pontos hatds: 72 minimalizaldsa a gorbét

prébalja egy sikba hozni, a p? tag juttatja elényhoz a korivet, mig a (p')?



fg&r‘gfizg: Mérték (F(c) = Sa) R? R
c+pn fosc (PP + (p')?)M/2ds simit lseiarlilei;ekit
kb fOS" (k272 + (K)?)V2ds simit ls;r;ltt

K1 fosc (K272 + (8)* + K4)1/2d$ Zigrizlzlesit lsaltrglll‘f

Kt foSC (k" + (K,>2)1/2d8 Zigr;lgilesit lszlaglll‘f

b ST 4 (p)?)2ds simit iiileirtekit
n fOSC (7% 4+ k?)/2ds egyenesit lapit
p°n I3 (400 4 p'? + )2 irl?(jrtekit lsérl?ei;ekit
Pt Jo ()2 + p2)'/2as iiallzgﬁekit Teiigrtekit

2.2. tablazat. A Roulier—-Rando-féle mértékek gorbékre

kikiiszoboli az éles kanyarokat. Viszont mivel p = 1/k és inflexiés pontban
k = 0, bizonyos esetekben ez a mérték nem hasznalhato. A 2.2. tablazat
osszefoglalja a cikkben targyalt Osszetett mértékeket és azok hatasait. Ezek
természetesen tetszolegesen kombindlhatdak is.

2.2. Meértékek feluletekre

Hasonléan a feszitési energidhoz, feliiletek esetén egy vékony, rugalmas lemez
energiajarol (thin plate energy) beszélhetiink. Ha k; és ko egy S feliilet
fégorbiiletei, akkor az energia [7]:

My — // a(k2 + K2) + 2(1 — b) Kaka dS, (2.6)
S

ahol a és b a lemez anyagatdl fliggd konstansok, melyek szokasos értéke a =
1é b= 0vagy b = 1. A fenti képletet gyakran kozelitik a kovetkezo,
egyszeriibb kifejezéssel:

1= // S2 +25% + 5% du do, (2.7)
A

9



E=25,5, L=n-85,

F=25,S, M=mn-5,

G = 5,5 N=n-85,
(n a feliileti normalis)

2.3. tablazat. A Gauss-féle els6- és masodrendii fémennyiségek egytitthatoi

amely izometrikus paraméterezés esetén ad pontos értéket, tehat ha a pa-
raméteriranyok merolegesek és a feliillet mindkét irdnyban ivhossz szerint
paraméterezett.

Szintén elterjedt, de foként haromszoghalok simitasanal hasznalt mérték
a membréan energia (membrane energy):

I1,, = // S% 4+ 52 du do. (2.8)
A

Moreton és Séquin [13] itt is a Variéciés technikét javasolja' a f()'gérbiﬂe-

//////

e L) ()

amely gombokre, kupokra és toruszokra eltiinik. FEzt a paramétertérben

felirva [12] szerint:
Ok ks \
(8611) <8—622) ] |Su % Sy|| du do,

Il

ahol ||S, x S,|| = VEG — F? és E, F, G az els6rendii Gauss-féle fémennyiség
egylitthatdi (1d. a 2.3. tdblazatot). A nem linedris f6gorbiiletek miatt sajnos
ez még igy is nehezen szamolhato.

Westgaard és Nowacki [18] 6sszefoglalja a feliiletek invaridns tulajdonsé-
gait, jeloljik most ezeket az aldbbi mdédon:

funkcionaljat:

Ky = Ky - ko Gauss-gorbiilet (Gaussian curvature)

Hy = (k1 +K2)/2 atlagos gorbiilet  (mean curvature)

Ay = |Kky| + |kl abszolut gorbiilet  (absolute curvature)

Ty = K2+ K3 fégorbiilet-norma  (principal curvature norm)

Bevezeti ezeken kiviil 3-as indexszel ezen értékek variacioit, 4-es indexszel
pedig a varidcidk varidcidit, majd ezeket kozelité (paraméterfiiggs) kvadrati-
kus alakra hozza és a feliilet masodik, harmadik és negyedik paraméteriranyta
derivéltjaibol készit (2.7) jellegii mértékeket.
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Szarmaztatott .
feliilet Hatas
i)  Ksyn lapitéds (flattening)
i) S+ (Hy/Ky)n lekerekités (rounding)
iii) (Ky+ H3)n gorgetés (rolling)
iv) Hjn gorgetés (rolling)
v) n/T; gorgetés lapitas nélkil  (rolling w/o flat.)

2.4. tabldzat. A Roulier-Rando-féle szarmaztatott feliiletek

Hahmann [8] a két paraméteriranyra kiilon-kiilon mértéket vezet be:

u |52 (o, vo)| o | U(Uo,vo)|
z (an,UO) = EﬁaS(TH (UO,UO) == 8” 83 uv || (210)

ahol ¢ a fégorbiiletek valamilyen fiiggvénye, pl. Ky vagy Ts.
Végiil [16] kiterjeszti az 1j mértékek szarmaztatasanak maodszerét feliile-
tekre, a mérték ekkor az S feliillethez rendelt D szarmaztatott feliilet felszine

lesz:
=ro= [] |5

A mértékek vizsgalatahoz érdemes attérni egy olyan (s,t) paraméterezésre,
amelyre teljesiil, hogy

oD 8D

du dv. (2.11)

% X 8_5 =1
os ot|
mivel igy a feliileti normalis megadhaté n = ‘?)—f X E alakban és teljestilnek

a Rodrigues-formulak:

on oS On oS
— = —K—— — = —Ky—.
Os Y os’ ot > ot
A 2.4. tablazat foglalja Ossze a cikkben szerepld szarmaztatott feliileteket.
Nézziik meg az ezek altal létrejové mértékeket!

i) A felszint kiszdmolva a kovetkezd mértéket kapjuk:

0K, DK\ 2 i
(25 25

ds dt (2.12)
Mivel ez a Gauss-gorbiiletet és a gorbiileti vonalak menti valtozast biinteti,
minimalizélasa lapossd teszi a feliiletet.
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) A lekerekité mérték képlete:

// [1—% (1= Qo)+ (1 — Qry)? (%—?)2
+ (1 — Qry)? (%—3)2] 1/2013 dt,

ahol QQ = Hy/K>. Ertéke féleg (1 — Qr1)-t6l és (1 — Qr2)-t6l fiigg, amelyek
K1 = Ko esetén tiinnek el, igy a mérték a feliiletet egy gombfeliilet felé hiizza.
iii) Hasonl6an ldthaté, hogy

2 2 1/2
/ W [(m%—?) + (m%—‘f) +W2K22] ds dt, (2.14)
A

ahol W = K, + HZ, henger- ill. kiipfelszint probél létrehozni.
iv) Kicsit Osszetettebb az aldbbi:

9 1/2
[ | (%) () wotnt| wsar @i

Itt attdl fiiggden, hogy Ha-t, Ko-t vagy (pl. k1 # 0 esetén) = aH? -t csokkentjiik,
sik-, henger- vagy kupfelszinhez fog tartani.

v) Végiil az utolso:
OR\” OR\”
() + (w5

Jfm

ahol R = 1/T,. Megmutathaté, hogy kiilonb6z6 feltételek mellett gorgetd ill.
lekerekité hatdsa van, de nem lapitja le a feliiletet. Akkor is hasznalhatd, ha
K1 vagy ko (de nem mindkettd) 0.

(2.13)

1/2
ds dt, (2.16)

2.3. Algoritmusok gorbékre
B-spline-ok simitasara az egyik legegyszeriibb, jél ismert modszer a csomdk
kivétele és visszaillesztése (knot removal and reinsertion, KRR). Az algorit-

mus eredetileg Kjellandertol szarmazik, Sapidis és Farin ennek egy lokélis
véltozatat dolgoztak ki [2]. Legyen a k-adrendii (k — 1 fokd) gérbe

Zd Nig(t), t€ [thei,tnid] (2.17)
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alaku, ahol d;-k a kontrollpontok, N;, a B-spline bézis és T = (tj)?:é“ a
csomdk sorozata, amelybél ¢y, ..., ¢, a belsé csomdk (inner knots). Ekkor x
a csomoépontokban legfeljebb C*~2-folytonos.

Csomék hozzaadasa a sorozathoz megtehetoé egyértelmiien gy, hogy a
gorbe alakja ne valtozzon, ehhez elegend6 egy egyszerii matrixszorzas a
kontrollpontok vektoran. Ugyanakkor egy csomo elvétele csak akkor hagyja
valtozatlanul a gorbét, ha az a csomépontban C*~!-folytonos volt, mivel ek-
kor az altala elvélasztott két szegmens valéjaban eggyel is leirhato.

A feladat tehdt az

—_

x=> diN,,+ (TCT)

3

Il
=)

gérbe d; kontrollpontjait igy meghatdrozni, hogy d = Ad teljesiiljon, ahol
A a csomébeszuras matrixa [8]. Erre tobb kozelité megoldés sziiletett, mint
pl. ||x —x|| minimalizdldsa, mi azonban lokélis algoritmust szeretnénk, tehdt
olyat, amely minél kevesebb kontrollpontot valtoztat.

Farin [3] harmadfoki esetben ezt minddssze egy pont elmozgatasaval oldja
meg, Ugy, hogy a csomépontban C? folytonossdgot alakit ki. A t; csomé
elvételekor d;-n a kovetkezd affin transzformaciot alkalmazza:

q = G2 =)L+ (& —tj2)r
=

)

Liyo —tj_2
ahol 1; és r; az alabbi médon adott:

_ G =) di = (G = 15)d; o

I = ,
! ti—tj_3

o= (s —ta)djn — (G — tj-1)dje
’ tivs — 1

Ez csak a [t;,t;4+4] intervallumban valtoztatja a gorbét és igy a lehetd leg-
inkabb lokalis algoritmus. Hatranya, hogy a régi és az 1j spline kozti kii-
16nbség &dltaldban nagyobb, mint pl. a legkisebb négyzetes kiilonbség (least
squares knot removal) médszernél, amely a d = Ad egyenlet egy 3 X 2-es
alrendszerének legkisebb négyzetes megolddsat adja meg. Ez utébbi legfel-
jebb 3 kontrollpontot mozgat, tehét csak a [t;_o, t;4+4] intervallumban térténik
véltozas [8].

Farin és Sapidis a KRR-t a z; = |&/(t]) — #'(t; )| mértékkel parositja,
amely ¢; kivétele és visszaillesztése utdn nulla lesz, hiszen x(t) C3-folytonos
t-ben. A legnagyobb javulds érdekében a KRR-t a z; mérték szerinti , leg-
bantébb csoméra” (most offending knot) alkalmazzuk. Az algoritmus tehat
a kovetkezo:

13



ciklus
1. a & =) z globalis mérték kiszdmolasa
2. t; meghatdrozéasa, ahol z; = max(z;)
3. t; kivétele és visszaillesztése

amig feltétel

A feltétel meghatarozasa nem trividlis: egy olyan csomoépont-sorozatot
szeretnénk, amelynek elemeire a fenti modszert sorban alkalmazva a & globélis
minimumahoz jutunk el.

Eck és Hadenfeld [2] a (2.2) mértéket lokdlisan minimalizalja gy, hogy
egy kivételével minden kontrollpontot lerogzit. Masodik derivalt helyett har-
madikat is ajanl, tehat altalanosan az

El:/tnﬂ ®O1)? 1=23 (2.18)

th—1

mértéket minimalizalja, mikozben az eredeti gorbétdl vald eltérést egy o to-
lerancia alatt tartja:

max{|x(t) — X(t)| | t € [te_1, tnra]} < 6. (2.19)

A B-spline konvex héja miatt a fenti megszoritashoz elég a |d, — d,| < &
egyenl6tlenségnek teljesiilnie. Ha d, kiviil esik d, d-sugart kornyezetén,
akkor a két pontot Osszekoto szakasz és a § sugarui gomb metszéspontjat
vélasztjuk az 4j d, pontnak, azaz

-~ d, —d
d=d,+6 — .
|dr—dr|

A minimalizacié egy d, = ). Vi d; alaki megoldashoz vezet, ahol a ~;
sulyok kvadraturak segitségével szamolhatoak. Bevezetve a

= B(a) - Bid) = @ -7 [ (NG0) e o

mértéket, az algoritmus:

ciklus
1. z;-k kiszamolasa 0 < ¢ < n-re.
2. z, meghatédrozasa, ahol z, = max{z; | 0 <i <n}
3. d,, és ebbél d* kiszamoldsa

amig feltétel
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Végiil megemlitendé még Renka [15] Sobolev gradiens alapt mdédszere,
amely tetszoleges simasagi mértékre alkalmazhato. Ez a legmeredekebb le-
széllast (steepest descent) alkalmazza Sobolev terek normajaval, amelyek
sokkal érzékenyebben reagalnak a fiiggvény hirtelen véaltozasaira. A nem
kivant hurkok elkeriilése érdekében a mértékhez silyozva hozzaadja a gorbe
hosszanak négyzetét.

2.4. Algoritmusok feliiletekre

Léssuk eldszor a KRR kiterjesztését feliiletekre. Legyen X egy (k,l) rangi
B-spline feliilet az

X(u,v) = szijNi,k,U(u)Nj,z,v(U)> (u,v) € [up_1,Uns1] X [V1_1, V1]
i=0 j=0
(2.21)
alakban, ahol U = (u;)}4)" és V = (v;)74) jellik a csomdsorozatokat. Itt
egy KRR 1épés egy teljes csomévonal (knot line) elvételét és visszaillesztését
jelenti, tehat ha pl. kivessziik a v, csomépontot, akkor a gorbéknél bemuta-
tott algoritmust alkalmazni kell kiilon—kiilon minden x; = ZT’:O d;;j N v (1)
B-spline-ra, ahol i = k, ..., n. Fontos megjegyezni, hogy a kiterjesztett KRR
nem biztosit C? folytonossdgot, csak az egyik irdnyban, és ez egy u és v
iranyid KRR egymas utani alkalmazéasaval sem érheté el. A mddszer ebben
a formédjaban nem mondhato lokalisnak sem, de bizonyithatd, hogy a vissza-
helyezett csomépontban valé, adott irdnyd C? folytonossdghoz elég harom
gorbére elvégezni a KRR-t [8]. Az algoritmus menete ettdl eltekintve meg-
egyezik az el6zé pontban lefrttal, mértékként a csomépontokban vett (2.10)
mértéket hasznalva.

Ideje, hogy par szét szoljunk a leallasi feltételrol. Legegyszeriibb addig
folytatni az algoritmust, amig a feliilet javul (a mérték cstkken), vagy amig a
javulas egy elore meghatarozott hatar felett van. Ekkor viszont kénnyen le-
het, hogy lokalis minimumot fogunk kapni. Hahmann két megoldast javasol:
a legjobb elsé keresését (best-first-search) és a szimuldlt hiitést (simulated
annealing) [14].

A legjobb elsé keresése megkeresi azt a bels6 csomépontpart, amelyikre
a legtobbet javul a mérték és az erre alkalmazott KRR-bdl keletkezo feliilet
csomopontjait megint végignézi — igy folytatja a keresést egyészen egy meg-
adott k szintig.

A szimulalt hiités egy bizonyos valészintiséggel elfogad olyan 1épéseket is,
amelyekben novekszik (romlik) a simasig mértéke, de ez a valdszintiség egy
elére definialt itemben csokken. Az algoritmus akkor all le, amikor mar k
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rossz 1épést nem fogadott el.

B-spline-ok kevert harmadik derivéltjai (Xyu,w, ahol p, v > 1 és p+v = 3)
mindig folytonosak. Ezt haszndlja ki az a médszer, amely X, u-irdnyu, és
Xy v-irdnyt differencidjat veszi lokalis mértéknek egy (uy, v;) csomépontban
[9):

Ekl = ||Auuu(ukavl)H2 + ||Avvv(ukavl)H2a ahol

Auuu(”k; Ul) = quu(u]:> Ul) - quu(uk ) Ul Z Z azy R

Avvv(uku Ul) - vav(uIm U;) — Xmm(uka Ul = Z ﬂzg ij -

s
OJ
M

Itt ay; és B;; csak a csomdsorozatoktdl fiiggnek és elére kiszamolhatoak.
A képletben részt vevo 21 kontrollpontra mindossze két egyenletiink van:
Avuw = 0és Ay, = 0. A kiils6 12 kontrollpont lerogzitésével elérhetjiik, hogy
a feliilet ne nagyon torzuljon, a maradék 9 pontra pedig a Lagrange szorzok
modszerét alkalmazva kapunk egy megoldast. Egyenletes csomdsorozati
feliilet esetén az ehhez sziikséges matrixot csak egyszer kell kiszamolni, tehat
a lokalis simité 1épésre egy explicit megoldast kapunk.

Hadenfeld [7] a (2.7) mérték segitségével ismét egy olyan mddszert ad,
amely csak egy kontrollpontot mozgat. A megoldds — hasonlé médon —

riry = D20 j)2(m ) Vigdij alakit lesz, és a
Rrire = H(dh?”z) - H(drlrg) (222)

mértéket bevezetve az algoritmus megegyezik a gorbéknél bemutatottal, a
tavolsagi megkotés itt is ugyanigy kezelheto.

2.5. Motivacio

Ahogyan Moreton és Séquin [13] is megmutatta, a (2.1) ill. (2.6) tipust,
tehat pusztan az oOsszgorbiileten alapulé mértékek nem igazédn jé mutatoi
a simasagnak. Hasznalatuk nem feltétleniil eredményez szebb gorbét ill.
feliiletet azonban konnyen Vezethet az alaksajéfcosszigok deforméci(’)jéhoz
feliiletek ((2.4), (2.9)) a gorbiilet Valtozasat, eloszlasat javitjak, s igy igen jol
simitanak. E megkozelités hatranya viszont, hogy a gorbiilet derivaltjanak
kiszamitasa bonyolult, és mivel ez nem linearis, illesztési feladatokban tri-
vialisan nem alkalmazhat6. Megoldast jelenthetnek a harmadik derivalttal

16



kozelito értékek, am ezek nem paraméterfiiggetlenek és ezért nem vart ered-
ményeket sziilhetnek [16].

A globélis mértéket minimalizalé simité algoritmusok hibdja, hogy el-
mossak a feliiletet és igy az alaksajatossagokat is. A gyakorlati felhasznalas
szempontjabol ezért egy gyors, lokalis fairing algoritmusra van sziikség. E-
zeknél azonban a globdlis minimum megtalaldsa nem garantalt, elképzelhetd,
hogy lokélis valtoztatasok sorozatanal jobb eredményt ad, ha tobb helyen
egyszerre modositunk.

Az Eck—Hadenfeld eljaras paraméterfiiggd, s a gorbék esetén széles korben
alkalmazott, alapvetd mdédszerként szamon tartott KRR feliiletekre valo loka-
lis kiterjesztésének hatdsossdga is erésen fligg a paraméterezéstol. Masrészt
kovetendo példanak tlinik a két algoritmusnak az a kozos gondolata, hogy egy
kivételével minden kontrollpontot lerogzit és igy minimalizal iterativ moédon
egy funkcionalt.

I[lyen tipusi megoldasi javaslatot mutatunk be a kovetkezo fejezetben.
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3. fejezet

Megoldasi javaslatok

A Hahmann-féle KRR algoritmus egy ardnylag 4j simité eljards, amely sok
lehetdséget nyujt a kisérletezéshez. Viszont van tobb hatranya is, amelyeket
nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

Egy u irdanyt KRR 1épés nem eredményez lokdlis C® folytonossdgot v
irdnyban, s6t, ronthat is a v irdnyd simasidgon. Ezen kicsit segit, ha a C®
folytonossag biztositasa helyett mind w, mind v irdnyban elvégziink egy—
egy KRR 1épést. fgy az elmozgatott kontrollponthoz két 1j poziciét kapunk
és természetesen adodik az otlet, hogy a kontrollpontot az ezeket 0sszekotod
szakasz felezGpontjaba mozgassuk.

Probléma lehet tovabba, hogy a gorbe véltozasara nincsen korlat. Be le-
het ugyan vezetni egy toleranciat a kontrollpontok maximalis megvaltozasara
az Eck—Hadenfeld eljarashoz hasonléan, de ennek hatasa nem jésolhaté meg
pontosan.

Sajnos a KRR mindezekkel a valtoztatasokkal egyiitt is csak specidlis
feliiletekre lesz hatasos. Ennek az az oka, hogy a csomok elhelyezkedése nem
mindig all 6sszhangban a feliilet geometriai strukturajaval — nem is allhat,
hiszen csomévektorbdl az egész feliiletre mindossze ketto jut, s igy ezek nem
tikrozik teljesen a lokalis alaksajatossagokat.

Ilyen megfontoldsok vezettek arra a kovetkeztetésre, hogy egy 1j meg-
kozelitésre van sziikség; a kovetkezokben bemutatasra keriilé algoritmushoz
hasonlé eljaras — tudomasom szerint — eddig csak diszkrét adatok simitasaval
kapcsolatban sziiletett [3].

3.1. B-spline fairing

Els6ként vizsgaljuk a sikbeli B-spline gorbéket. Egy tokéletes gorbiiletel-
oszlasi gorbétdl elvarjuk, hogy a gorbiileti féstije (3.1. dbra) sima legyen, ne
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3.1. dbra. B-spline gorbiileti féstivel.

legyenek benne ugrasok, torések. A feladat tehat atviheto a fésii csticspontjai
altal meghatdarozott gorbére, amely a k = 1/p egyenl6ség miatt ekvivalens
a gorbileti kozéppontok gorbéjével, az evolutaval. Ha ezt valamilyen simité
modszerrel egyenletesebbé tessziik, egy olyan célgorbét kapunk (e), amely
megfelel egy idedlisan simitott B-spline evolutdjanak.

Kovetkezo 1épésként meg kell keresniink azt a gorbét, amely az eredetitol a
leheto legkevésbé kiilonbozik, de a gorbiileti kozéppontjai az imént kiszamolt
célgorbére esnek. Ez a feladat egyuttal meghatiroz egy mértéket is: a gorbe
evolutajanak a célgorbétol valo tavolsaga jellemzi a simasagot, azaz

E- / I(c(t) + pn(t)) — e(t)|%dt. (3.1)

Fontos megjegyezni, hogy ez a mérték feltételezi, hogy a gorbe és a célgorbe
azonosan paraméterezett. Maganak a feladatnak a megoldasara szamos al-
ternativa létezik, ezeket részletesen a 3.4-3.5. pontokban targyaljuk, itt csak
a két legfontosabb kovetelményt emlitjiilk meg. Az egyik a lokalitas: ez
legegyszeriibben tgy érhet6 el, hogy egyszerre csak egy kontrollpontot moz-
gatunk; a masik pedig a valtozas korlatozasa, amit itt is a kontrollpontok
elmozdulésara vonatkozé tolerancia bevezetésével valésitunk meg.

A gyakorlatban ajanlatos néhany egyszerisitést bevezetni. A célgorbétdl
nem varjuk el, hogy nagyon pontosan illeszkedjen az eredeti evolitdhoz — sok-
kal fontosabb, hogy sima legyen. Erdemes ezért nem til siirii mintavételezési
diszkrét adatokkal szamolni. Minél lazabb a simitas tolerancidja, annél
simabb célgorbét kapunk, de ha tdl nagy jatékteret engediink, fontos in-
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3.2. dbra. B-spline onmetsz6 gorbiileti féstivel.

formacidkat is elveszithetiink. Elonyos ezenkiviil a gorbiileti kozéppontokrol
attérni a veliik gyakorlatilag ekvivalens gorbiiletre, mivel az evolita (és a
gorbiileti fésti) lehet 6nmetsz6 (3.2. dbra), és ez megneheziti a szamoldsokat.
Nevezziik az igy meghatarozott gorbét célgorbiiletnek és jeloljik g-vel. Ekkor
a (3.1) mérték a kovetkez6képp modosul:

E= Z | (t:) — g(t)]*. (3-2)

3.2. Kiterjesztés feliiletekre

A B-spline-okat simit6 eljaras kiterjesztésének egyik lehetséges modja, hogy
a NURBS feliilet u és v paraméteriranyu gorbéit az el6z6 pontban bemuta-
tott médon kisimitjuk és a kapott fair gorbék kontrollpontjai alapjan egy 1j
NURBS feliiletet készitiink.

Természetesebbnek tiinik azonban magat az algoritmust tltetni at feliile-
tekre. A gorbiilet jellemzésére a rq, ko feliileti fégorbiileteket és ezek kom-
binaciéit hasznaljuk. Jelolje g; és go a fogorbiiletek alapjan meghatarozott
célgorbiileteket, ekkor

I = ZZO’%(W,%’) - 91(“1’;%’)‘2 + k2w, v5) — gg(ui,vj)|2) (3.3)

egy lehetséges mérték.
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3.3. A célgorbiilet meghatarozasa

Diszkrét pontokkal megadott gorbe simitasara nagyon sok moédszer taldlhato,
ezek kozil itt csak kettot vizsgalunk meg. Az els6 talan a legegyszeriibb
algoritmus, az atlagolds. Egy iterdciéban az eredeti gorbe/feliilet minden
pontjat a szomszédai atlagaval helyettesitjiik és ezt ismételjiik addig, amig
az eredmény megfelel6 nem lesz (3.3. dbra). Mdar kozepesen siirti mintavétele-
zésnél is elég lassu a simulds — ezt felgyorsithatjuk azzal, ha nem a kozvetlen,
hanem a k lépésre levo szomszédok atlagat vessziik. A modszer hatréanya,
hogy a nemkivanatos egyenetlenségekkel egyiitt a gorbiilet értékes részei is
kisimulnak.

Masik lehetéség a megadott pontok approximéacidja egy azonos csomovek-
tort B-spline-nal (g) ill. NURBS-zel (g1, g2). Ez jéval bonyolultabb feladat,
de ennek megfelel6en szebb eredményt is ad (3.4. dbra), és még csak nem
is koltségesebb. Ehhez egy olyan linedaris egyenletrendszert kell megoldani,
amely az

Flg) =Y at) — w1
ill. feliileteknél g, (¢ = 1, 2) illesztése esetén az
F(gy) =D llgg(us, v) — k(us,v;)|?
g

funkciondlt minimalizélja, ahol x° és k) az eredeti gérbe/feliilet gérbiiletei'.

A célgorbiilet simitdsa érdekében érdemes még hozzatenni egy, a fiiggvény
gorbiiletének simitasara vonatkozo tagot. Az elso funkcional ekkor igy alakul:

Fle) = X llg(t) - w0l + [ aar,

ahol & a g gorbiilete. Gorbéknél érdemes lerogziteni a végpontokat is, de
felilleteknél a szélek rogzitése elég koriilményes és az algoritmus miikodését
lényegesen nem befolydsolja. Az illesztési probléma megoldédsara [14] ad al-
goritmusokat, de ezek kifejtése tulmutat e diplomamunka keretein.

Az approximécié tolerancidja egy fontos paraméter, melynek bedllitasa
egyelére nem automatizalt. Barmennyire jél hatarozzuk is meg ezt a pa-
ramétert, bizonyos esetekben elkeriilhetetlen, hogy a gorbiiletben ,felesle-
ges” inflexiék maradnak (3.5. dbra). Ilyenkor segit, ha néhany fairing 1épés
utdn ujraillesztjik a gorbiiletet. A célgorbiilet fiiggvény elfogadasat a fel-
hasznaléra bizzuk; ugyanakkor eszkozoket biztositunk kiilonbozé fiiggvények
eléallitasara.

'Ttt a gorbiileteket a paramétertéren értelmezett gérbeként ill. feliiletként értelmezziik.
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3.3. abra. B-spline

atlagolt gorbiilete 10 ill. 100 iteracié utan.
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3.4. abra. B-spline a gorbiileti féstire illesztett B-spline-nal.

m\)\h?

3.5. abra. A gorbiilet inflexiéi az illesztés utan is megmaradhatnak.
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3.4. A legjobb kozelités keresése

Az F és I mértékek minimumat kiilonbéz6 médokon talalhatjuk meg, a
legegyszeriibb egy iterativ, a kontrollpontok perturbéciéjan alapulé moédszer,
amely nagy vonalakban a kovetkezd 1épésekbol all:

ciklus

1. egy kontrollpont kivalasztésa

2. a kontrollpont elmozgatasa

3. a mérték ujraszamolasa

4. ha a mérték nétt (romlott), akkor a kontrollpont visszadllitasa
amig feltétel

A kontrollpont kivalasztasa torténhet a mérték alapjan, vagyis azt a kont-
rollpontot valtoztatjuk, amelyikhez kozel veszi fel a legnagyobb értékét, va-
lamint vélaszthatunk véletlenszertien is. Az els6é esetben valahogyan ki kell
védeni a program ,,megakadasat”, lehet pl. listat késziteni az utols6 néhany
kivalasztott pontrol és ezeket letiltani stb., de a tapasztalat azt mutatja,
hogy ha elég sok iteraciét futtatunk, akkor a véletlenszeru valasztds is jo
eredményt ad.

A mozgatas iranya szintén lehet véletlenszerii, pl. a 6 tengelyiranyban
(26, ha Osszetett irdnyokat is megengediink), de egy irdny kivélasztasa he-
lyett érdemes mindet végignézni, és ha valamelyiknél volt javulds, akkor a
legjobbat kivélasztani.

Fontosabb kérdés, hogy milyen tavolsagra mozgassuk a kontrollpontot.
Tampontot adhat a feliilet hatarolodobozanak testatléja, ennek az egy sza-
zaléka vagy néhdny ezreléke realis érték lehet. Jobb becslést kaphatunk,
ha a kontrollpontok szomszédjaiktol vald atlagos tavolsagat vessziik ala-
pul; ennek 10-50%-a valésziniileg haszndlhaté érték. Fiiggové lehet tenni a
tavolsdgot az adott kontrollponthoz tartozé gorbepont /feliileti pont simasagi
mértékétol is: logikusnak tiinik, hogy az elmozgatas mértéke legyen aranyos
a mértékkel vagy pl. annak logaritmusaval, hiszen ez a problémés helyeken
nagyobb valtozast idéz el6, mig a nagyjabdl jo részeket nem engedi elrontani.

Természetesen ez az algoritmus nem biztositja, hogy megtalaljuk a glo-
bélis minimumot (valdjaban ilyen algoritmus nem is igazén létezik [14]), sot,
még azt sem, hogy a megoldas, amit talaltunk, az azonos simasaguiak koziil a
lehetd legkozelebb van az eredeti gorbéhez ill. feliillethez. Ennek egyik oka az,
hogy az egymas utan kovetkezo 1épések folyamatosan novelhetik a tavolsagot.
Javithat egy kicsit, ha egy—egy iteraciéban egyszerre tobb pontot mozgatunk,
egymastdl fliggetleniil.

Megtilthatjuk ezenkiviil a szélsé kontrollpontok elmozditasat, valés hely-
zetekben ez mind gorbék, mind feliiletek esetén gyakran kivanatos. A leallasi

24



feltételre itt is ugyanazok érvényesek, mint a Hahmann-algoritmus esetén.
Nincsen tokéletes valasztas, alkalmazasonként érdemes tobbfélét kiprébalni.

3.5. Hatékonysagi megfontolasok

Ebben a fejezetben célunk az eljaras helyességének bemutatasa volt, azonban
nem art néhany szét szélni a szamitdasok hatékonysagarol. Idedlis esetben a
fairing eljarasnak olyan gyorsnak kellene lennie, hogy 1-2 perc alatt elfo-
gadhaté eredményt tudjon adni (az autéipari gyakorlatban egy felilletmodell
simitdsaval gyakran tobb napot toltenek el a szakemberek).

Az algoritmusban egyértelmiien a gorbe ill. feltilet pontjainak és gorbii-
letének kiszamitasa a sziik keresztmetszet. Ez sokszorosara gyorsithaté a B-
spline bazisfiiggvények és derivaltjaik elozetes kiszamitasaval és eltarolasaval.
Mivel a program végig egy adott paraméterezéssel dolgozik, ezeket az érté-
keket felesleges jra és ujra kiszamitani.

Szintén sokat lendithet a hatékonysagon egy jobb kozelité mddszer hasz-
nalata. Tobb dimenziés minimalizalasi feladatra kiilonboz6 modszereket is-
meriink, pl. a Powell-eljarast vagy a szimplex modszert [14]. Numerikus algo-
ritmusok helyett genetikus algoritmusokkal is lehet probalkozni — ezeknek a
modszereknek a megvaldsitasa, osszehasonlitasa a tovabbi kutatomunka egy
fejezetét képezik.
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4. fejezet

Tesztkornyezet és futtatasi
eredmények

A szakirodalomban talalhato mértékek és modszerek, valamint az j otletek
kiprobalasara létrehozott szoftverkornyezet gorbék és feliiletek vizsgalatara
egyarant alkalmas, segitségével az el6z6 fejezetekben bemutatott algoritmu-
sok konnyen megvaldsithatéak, tesztelhetoek.

4.1. A tesztkornyezet felépitése

A program Microsoft Windows operacios rendszerben késziilt, Scheme és
C++ nyelven. A fejlesztéshez a Microsoft Visual Studio 6.0 kornyezetet, az
Intel C++ Compiler 8.0 forditéprogramot, az ST Lport sablonkonyvtarat és
az ingyenes SCM 5d9 interpretert hasznaltam.

Ezeken kiviil a Raindrop Geomagic Hungary cég az alabbi két konyvtarat
bocsatotta rendelkezésemre:

e Egy matematikai konyvtarat, amely tartalmazza a két- és haromdi-
menzios gorbékkel és feliiletekkel kapcsolatos legfontosabb osztalyokat
(pl. pont, vektor, matrix, béazisfiiggvény, B-spline, NURBS sth.) és
fiiggvényeket (pl. affin transzformdciok, gorbe/feliilet gorbiilete, appro-
ximacidja megkotésekkel stb.).

e Egy Scheme konyvtarat, amely a kezel6feliilethez sziikséges elemek (pl.
ablakok, gombok stb.) létrehozését teszi lehetévé és a haromdimenzios
szintér megjelenitéséhez OpenGL alapu utasitasokat biztosit.

A Scheme konyvtarban kifejlesztettem egy—egy 1j osztalyt gorbék ill.
felilletek megjelenitésére és valtoztatasara (bsc, bss), és implementaltam a
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make-bsc make-bss
bsc:get-knot <bsc> <index> Dbss:get-u-knot <bss> <index>

bsc:load-file <bsc> <file> bss:load-file <bss> <file>
bsc:regenerate <bsc> bss:regenerate <bss>
bsc:resolution <bsc> [res] bss:resolution <bss> [res]

bsc:fit-points <bsc> <points> bss:display-map <bss> [map]

4.1. tablazat. Scheme utasitasok B-spline gorbék és feliiletek kezelésére

legfontosabb grafikus vizsgalati eljarasokat és néhany simit6 algoritmust. A
4.1. tablazat felsorol néhanyat az ezeknek megfelel6 Scheme parancsok koziil.

4.2. A program hasznalata

A tesztkornyezet két kulondllé programbdl all: a B-Spline Curve Testbed
(BSCTest) gorbéket, mig a B-Spline Surface Testbed (BSSTest) feliileteket
kezel. A programokat az SCM interpreterrel lehet futtatni; az interprete-
res nyelvek — igy a Scheme is — atlathato, egyszerti szintaktikajuk és ma-
gasszintl utasitasaik miatt kiilondsen alkalmasak prototipusok készitésére.
A sebesség elvben probléméat okozhat, de mivel itt az Osszes szamitdst a mar
leforditott konyvtar hajtja végre, a simitési 1épések ardnylag gyorsan lefutnak
és a fényvonalak valés idoben, akadozas nélkiil nézhetéek.

4.2.1. B-Spline Curve Testbed

A program képes megjeleniteni B-spline gorbéket és ezek legfontosabb jel-
lemz6it. A kirajzolast szamos paraméterrel hangolhatjuk a feladathoz, pl.
a tullogo gorbiileti féstit visszavaghatjuk, a kontrollpoligont eltiintethetjiik,
vagy éppen megvaltoztathatjuk a felbontast.

A 3. fejezetben bemutatott médszer kiillonbozé varidnsai (pl. atlagoldsos
és illesztéses modszer) egyarant tesztelhetéek, a paraméterek a kezel6feliileten
(4.1. dbra) konnyedén beéllithatdak.

Az egyenetlenségek megmutatasa céljabol a gorbéket egy egyenes sza-
kaszon mozgatva transzlacios feliiletet (extruded surface) is tud generdlni,
ezeket a BSSTest kezeli.
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pline Curve Testbed

Curvature cutback: I‘*f-D Decimate by: I 1 Make changes |

I¥ Show control points [ Show old control points ¥ show curve ¥ show original curve ¥ Show Fitted curvature

¥ Use B-Spline fit  Tolerance | Iterations: IU-U6 Fit curvabure | Diskance in one step: IU-U5 Iterakions: |2D Approzimate |
Length: |4-D Saveextrusionsurfacel

4.1. abra. A B-Spline Curve Testbed kezeldfeliilete.




4.2.2. B-Spline Surface Testbed

Ez a program négy feladatot lat el: a NURBS feliilet megjelenitését, véltoz-
tatasat, simasagi mértékeinek kiszamitasat és simitasat. Ezek a funkcidk a
kezel6feliileten (4.2. abra) péar kattintdssal elérhetek.

Megjelenités

A megjelenitésnek szamtalan modja van, ezek legtobbjéhez paraméterek is
tartoznak. Alapértelmezésben a feliilet arnyalva jelenik meg, a kontroll-
héléval egyiitt (4.3. dbra). Gyakran hasznos eszkoz a szelettérkép (slice
map), amely a felilletet parhuzamos sikokkal metszi el (4.4. dbra). A sikok
normalvektorat és slirtiségét a felhasznalo allithatja be. Noha a csomévekto-
rok aranyait mindig latni a képernyén, fontos lehet tudni, hogy a csomodvo-
nalak pontosan hol helyezkednek el (4.5. abra). Az egyébként siménak tiin6
felillet hibait jol kihozzék a gorbiilettérképek (4.6-4.7. dbra) és a fénysdv
(4.8. abra). Végiil pedig a leglatvanyosabb vizsgélati eszkéz a fényvonal
(4.9. ébra), a teszteredményeknél is ezt fogjuk hasznalni.

Valtoztatas

A feliilet valtoztatdsa harom mddon lehetséges: a kontrollpontok mozgata-
saval, a csomépontok mozgatasaval és perturbacidéval. Ez utébbi a kontroll-
pontokat egy adott tolerancian beliil véletlenszertien elmozditja, igy egy fair
modellbol az algoritmusok tesztelésére alkalmas feliiletet csinal.

Mértékek

A 2. fejezetben szereplé mértékek tobbsége, és természetesen a 3. fejezetben
bevezetett mérték is barmikor lekérdezheto.

Simitas
A Hahmann-algoritmus kiilonféle valtozatai és a sajat fejlesztésii algoritmus-
variansok mind hasznalhatoak, a fontosabb paramétereket a kezelofeliileten

is lehet médositani. Lehetoség van a fégorbiiletek és a célgorbiiletek megje-
lenitésére és a simitott feliiletek elmentésére.
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4.2. abra. A B-Spline Surface Testbed kezeldfeliilete.



4.3. abra. A ,golfiit6” arnyékolt megjelenitése, kontrollhaléval.

4.4. dbra. A , golfiitd” szelettérképe.
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4.5. abra. A , golfiité” csomdvonalai.

4.6. abra. A ,golfiité” Gauss-gorbiilettérképe.
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4.7. dbra. A , golfiité” atlag-gorbiilettérképe.

4.8. dbra. Fénysav a , golfiito” feliileten.
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4.9. abra. Fényvonalak a ,,golfiit¢” feliileten.

4.3. Teszteredmények

A kovetkez6 képek négy fairing folyamatot illusztralnak. Az elsé kettd gor-
béket, a masik ketto feliileteket simit.

A 4.10-4.13. képsorozaton jol latszik, hogy a gorbiilet milyen sokat javul.
Magan a gorbén ez a valtozas alig érzékelhetd, de a 4.14-4.15. dbrak mar
jelentos kiillonbséget mutatnak. Szintén szembeotlo a javulds a 4.16-4.21.
szekvencian: a 4.22. és 4.23. abrakat Osszevetve latszik, hogy egy viszonylag
durva gorbébdl még atlagolt célgorbiilettel is igényes eredményt kapunk.

A feliiletekre vonatkozo teszteket egy mért adatok alapjan rekonstrualt
Fiat karosszériaelem (4.24. dbra) két nagy funkciondlis feliiletébél generdl-
tam, ezek elnevezése top (sdrga) és bottom (lila). A top felillet simitasara
(4.25-4.31. ébra) vonatkoz6 adatokat a 4.2. téblazat foglalja Ossze. Ha-
sonléan, a bottom felillet simitdsanak (4.32-4.37. dbra) eredményei a 4.3.
tablazatban olvashatdak.
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4.10. abra. A kiindul6 gorbe az illesztett célgorbiilettel.
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4.11. dbra. A gorbe 20 iteracié utan.
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4.12. abra. Az tujraillesztett célgorbiilet.

NWWWW%

—
&

4.13. abra. A gorbe tjabb 20 iteracié utan.
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4.14. dbra. A kezdeti gorbébdl készitett transzlacids feliilet.

o

4.15. dbra. A fair gorbébol készitett transzlacios feliilet.
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4.16. abra. A kiindul6 gorbe az atlagolt célgorbiilettel.

4.17. dbra. A gorbe 20 iteracié utan.
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4.18. abra. Az ujraatlagolt célgorbiilet.
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4.19. dbra. A gorbe tjabb 20 iteracié utan.
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4.20. abra. Az ismét kiszamolt célgorbiilet.



4.22. dbra. A kezdeti gorbébdl készitett transzlacids feliilet.

4.23. abra. A fair gorbébol készitett transzlacios feliilet.
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4.24. dbra. Valos mért adatok alapjan NURBS feliiletekkel kozelitett Fiat
karosszériaelem.

Iteracié szama | Simasagi mérték | Max. tavolsag (mm)
0 0.901531 0.00000
200 0.244919 2.91302
400 0.223582 4.40624
600 0.215052 5.02049
800 0.201543 5.14342
1000 0.198280 5.85641

4.2. tablazat. A top feliilet simitasanak fazisai.
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4.25. dbra. A top feliilet k, f6gorbiilete és az erre illesztett célfeliilet.

4.26. abra. A top feliilet ko fogorbiilete és az erre illesztett célfeliilet.
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4.29. abra. A top feliilet k, f6gorbiilete 1000 iteracié utan és a célfeliilet.

4.30. abra. A top feliilet ko f6gorbiilete 1000 iteracié utan és a célfeliilet.
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4.31. abra. A simitott top feliilet tavolsaga az eredetitol.

Iteracié szama

Simasagi mérték

Max. tavolsdg (mm)

0 1.367201 0.00000
200 0.628472 3.57769
400 0.534705 5.28126
600 0.503814 5.94847
800 0.476197 6.84875
1000 0.462829 6.96793

4.3. tdblazat. A bottom felilet simitédsdnak fazisai.

47




4.32. abra. A bottom felilet k; f6gorbiilete és az erre illesztett célfeliilet.

4.33. dbra. A bottom feliilet ko fégorbiilete és az erre illesztett célfeliilet.
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4.35. abra. A bottom feliilet k; fogorbiilete 1000 iteracié utan és a célfeliilet.

4.36. dbra. A bottom feliilet ko fogorbiilete 1000 iteracid utan és a célfeliilet.
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4.37. abra. A simitott bottom feliilet tavolsdga az eredetitél.
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5. fejezet

Osszefoglalés

Jelen diplomamunka keretén beliil a kovetkezo feladatok megoldasara vallal-
koztam:

1. Megismertem és bemutattam a mérnoki visszafejtés fazisait, eszkozeit
és alapvetd kérdéseit. Erzékeltettem a fair feliiletek, s igy a feliilet-
simitas feladatanak fontossagat, problémakorének bonyolultsagat.

2. Elolvastam a szakirodalom e témaval kapcsolatos legfontosabb cikkeit
és Osszefoglaltam az ezekben leginkabb lényegesnek tekintett kutatasi
eredményeket. Ramutattam a fairing mddszerek gyengén megoldott
részfeladataira és a mértékekkel szemben tamasztott alapveté kove-
telményekre.

3. A gorbe- és feliiletsimité algoritmusok koziil kivalasztottam kettot.
Megmutattam ezek hianyossagait és készitettem beldliik egy 1j eljarast,
amely megfelel a korabban felallitott feltételeknek.

4. Készitettem két tesztprogramot, amelyek segitségével a gorbékre ill.
felilletekre vonatkozé algoritmusok és variansaik kiprobalhatdak, ossze-
hasonlithatoak.

5. Kisérleteket végeztem a programok segitségével kiilonféle tesztobjektu-
mokon, s ezekkel igazoltam a javasolt médszer helyességét.

6. Nem foglalkoztam az eljaras robusztus, gyors numerikus modszerrel
torténd megvalositasaval. Jelen munka célja elsésorban az 14j eljaras
miikodoképességének demonstralasa volt; a szamitasi hatékonysag no-
velése elkiiloniilt programozasi feladatnak tekintheto.
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