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Bevezetés Reprezentacidk

Elterjedt bazisok

Feltiletmodellezés/ CAGD

Cel: gorbék és feliiletek modellezése, reprezentaciéja, megjelenitése

o Diszkrét reprezentaciok (pontfelhd, haromszoghals,...)

e Folytonos reprezentaciék (parametrikus, implicit
fliggvények)
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Bevezetés Py
Reprezentacidk

Elterjedt bazisok

Parametrikus megadas

Gorbe:
p:R—R3 [a,b]CR

Feliilet:
p:R?> = R3 [a,b] x[c,d]* C R?

Elény: kénnyen kiértékelhetd, akar az értelmezési tartomany sok
pontjaban egyszerre (— kdnnyen konvertalhaté diszkrét
reprezentaciokra)

Elterjedt, sztenderd bazisok (Bernstejn-, Hermite-, stb. polinomok)

Inem feltétleniil intervallumok direktszorzata, de ezt most hagyjuk...
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Bevezetés Py
Reprezentacidk

Elterjedt bazisok

Implicit megadas

4 F(x,y)>0
f:R® >R Y <l

esetén

{peR*:f(p)=0} F(x,y)=0

implicit feliilet x

Altalaban feliilet (3 —1 =2 dimenziés), de pl.:
f(p) = ||p||3 — egyetlen pont

f(p) = ||p||3+1 — ires halmaz

f=0— teljes tér

Valdjaban a teret szétosztja a ,kiilsejére” és a ,belsejére” (ezek sem

feltétlendl sszefiiggsk persze)
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Bevezetés Py
Reprezentacidk

Elterjedt bazisok

Implicit megadas

Altalaban ,szabalyos” objektumok megadasara hasznaljak.
Sik: f(x,y,z)=ax+by+cz+d

Gombfeliilet: f(x,y,z) = x>+ y?+z% —r?

Hengerfeliilet: f(x,y,z) =x?>4y?—r?

Térusz: f(x,y,z) = (V/x2+y2—R)?>+ 2% —r?

Els6 ranézésre nem igazan alkalmazas-orientalt:

o Pontok kiértékeléséhez gydkkeress algoritmus kell

o Osszetettebb feliileteket nem latszik, hogyan kell modellezni
De:

e Approximacio, offszetelés egyszeriibb

@ Nem kell értelmezési tartomanyt , kitalalni”

e Hardveresen gyorsithaté gyokkeresés (7)

7/ 44



Bevezetés

Reprezentacidk
Elterjedt bazisok

Modellezés parametrikussal - Bézier

Bernstejn-polinomok: Bf(t) = (})t*(1—t)"k, t €[0,1],k=0,..,n

o Az n-edfoki polinomok terén bazis
e BJ(t)>0

o Yr_Br=1

e Bi(0)=1, Bj(1)=1
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Bevezetés

Reprezentacidk
Elterjedt bazisok

Modellezés parametrikussal - Bézier

Bernstejn-polinomok: Bf(t) = (})tk(1—t)""%, t €[0,1],k=0,..,n

o Az n-edfoki polinomok terén bazis
e BJ(t)>0

o Yr_Br=1

e Bi(0)=1, Bj(1)=1

02 04 06 08 1

Pontok stilyozasa Bernstejn-polinomokkal konvex kombinacié.

A gorbét definialé
(a tervezs altal
megadando)
adatok geometriai
jelentéssel birnak.
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Bevezetés

Reprezentacidk
Elterjedt bazisok

Modellezés parametrikussal - Hermite

Gorbe illesztése két végpontra Hermite-salyfliggvények:

és két derivaltra

- Holt)
P Hq(t)
/A
Hs(t)

gorbét lehet létrehozni.

Ho(t) =213 —3t2+1

(t)
Hi(t) = —2t3 4 3¢2
Hy(t) =3 -2t +1t
Hy(t) =13 -2

Tobb ilyen szegmens egymas utan
kotésével C! folytonos interpolalé ,spline”
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Bevezetés

Reprezentacidk
Elterjedt bazisok

Parametrikus feluletek

Altalaban: Gn. tenzorszorzat
feluletek

n n

P(u,v) =) ) fi(u)gi(v)pi,

i=0,j=0

(u,v) € [a, ] x [c,d]
Hatranyuk: csak négy oldalt (négy hatargdrbe altal hatarolt)

feliileteket allitanak elé.
Bonyolultabb konstrukciék persze léteznek.
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Implicit médszerek

Tartalom

@ Implicit médszerek
o Liming-kupszeletek
@ |-Patch

Liming-kOpszeletek
I-Patch
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek \-Patch

Implicit modszerek

@ Liming, Roy A
Conic Lofting of Streamline Bodies.
Aircraft Engineering and Aerospace Technology. 1947.

E Jinggong, Josef Hoschek, and Erich Hartmann.
G™-functional splines for interpolation and approximation of
curves, surfaces and solids
Computer Aided Geometric Design 7.1-4: 209-220., 1990

El Varady, T., Benké, P., Kés, G. and Rockwood, A.
Implicit surfaces revisited — |-patches.
Geometric Modelling. pp. 323-335. Springer, Vienna, 2001.
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Liming-kapszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Lekerekitések - Liming médszere

@ Adott két metszé egyenes (implicit formaban: L; =0,L, =0),
kerekitsiik le a sarkot.

e Megoldas: vegyiik a ,saroklevagsd” egyenest (C; = 0)

o F=(1-2A)L1Ly+AC? lesz a lekerekits gorbe
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Lekerekitések - Liming modszere

o F=(1-A)L1L, +AC12
o Kell:
o 1.: {L,‘ZO}Q{C1:O}C{FZO},I':].,Z
o 2: pie{L;=0tN{G =0} VLi(pj)=c-VF(pi)
e 1. trivi (0+0=0)
o 2. (VF)(pi) = (1= A)((VL1)(pi)L2(pi) + (VL2)(pi) L1(pi))+
+2A(VG)(pi) Gu(pi) = (1 = A)Ls—i(pi)(VLi)(pi) =
const - (VL;)(pi)
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Liming-kapszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Lekerekitések - Liming médszere

o Ezek val6jaban kupszeletek

@ Egyenes és egyenes szorzata (elfajult) kapszelet, kapszeletek

Osszege kupszelet
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Liming-kapszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Feliiletek lekerekitése

Lekerekitendd él Levagott él
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Liming-kapszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Feliiletek lekerekitése

Liming-lekerekités, A = 0.2 Liming-lekerekités, A = 0.6
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Liming-kapszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Funkcionalis spline

o Altalanositas n lekerekitendé és m vagé feliiletre: funkcionalis
spline

(1-2) HP +1HB ahol P;, i =1..n els6dleges

feliiletek (amlhez eIsorendben simul az eredményfeliilet),
B;, i = 1..m vagé feliiletek

@ Hiszen a produktum valéjaban unié

@ Probléma: nem csoportosulnak a geometriai elemek, pedig
altalaban nem minden vago tartozik minden elsédlegeshez
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Liming-kapszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Funkcionalis spline

T L= =\
/\ Funkcionélissane\

Amit szeretnénk

(Szandékosan gonosz példa természetesen.)
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

|-Patch

o P;, i =1..n elsédleges feliiletek, B;, i = 1..n vagé feliiletek, az

azonos indexiiek kdzdsen adnak meg egy hatargorbét
n

n
o I=Y (wP[]B)+w][]B wiweR
i=1 J#i i=1

o Azaz pl. n=2-ra:
/:W1P1322+W2PQBE+WB%B22

@ n szabad paraméter van
(valamelyikkel le lehet osztani)
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Tulajdonsagok

I=wy Py 522+W2P251%+WB:%322
Hatarinterpolacio:

e /. hatargorbe: {P; =0}N{B; =0}
@ Trivialisan 0 a fliggvényérték

T

Folytonos csatlakozas:
o Kell: az i. hatargorbén elsérendben siman kapcsolédjon Pj-hez
o | =QP;+WB? QW:R"-R
o (VI)=(VQ)Pi+Q(VP)+(VW)B2+W2B;(VB;) =
=0+Q(VP)+0+0
o G" folytonossaghoz: az egyenletben a B;-k kitevéje legyen
n+1
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Patch belseje - interpolacio

@ A szabad paraméterek felhasznalhaték a patch belsejének
kontrollalasara.

e Egy darab interpolalandé pont (xo,yo) esetén

n

) (WiPi(XO7YO)HBj2(X07YO))
i=1 i -
w = garantalja, hogy az

[1B7(x0.30)
=1

I-Patch 4tmenjen a ponton
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Patch belseje - approximacié

Approximéacié pontfelhére
pi € R3, i € 1..N pontfelhs
N

min ZI pi)? legkisebb négyzetes hibaminimalizalas

i=1
m|nZ(Zn: (w; Pi(pi) HBk )+1—nIBk(Pi)2>
j=1 k#j k=1
N n
min Y (¥ (wMi(p) + F(pi))
i=1 \j=1
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Implicit médszerek

Patch belseje - approximacié

=1
n N
Y w Y Mi(pi)Mi(pi) = ZF pi)Mi(pi)
j=1 i=1 i—1

Y Mu(p) o Y Maa(pi) {m] Y F(pi)Mi(pi)

Y Mia(p) Y Man(p) Y F(p)Ma(p)

(Mij = M;M;)

Whn
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Patch belseje - approximacié

I-spline (1 param) Error: I-spline (1 param)
1
08 0.005
0.6
0
0.4
02 -0.005
0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
I-spline (2 param) Error: I-spline (2 param)
1
08 0.005
0.6
0
0.4
02 -0.005
0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Osszefiiggdségi feltételek

Nem garantalt, hogy az |-Patch &sszefiiggé (el lehet jutni a gorbén
az egyik végpontbdl a masikba)

Osszefiiggs gorbe Nem &sszefiiggs gorbe
A probléma a P;-k eléjeleivel van.
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Osszefiiggdségi feltételek

Két végponta |-patch gorbe esetén

Bl(Q) =0, Bz(Q) =0= /(Q) =0

Trivialis, az dsszes tag 0.

Ha még P1(Q)- P2(Q) >0, akkor 3& > 0: k¢(Q) \ @ nem tartalmaz
gorbepontot.

Ugyanis (vazlat): az egyenlet harmadik tagja O(&?), az els6 ketts
O(€?). Valasszuk &-t tgy, hogy (a) a kdrnyezeten semelyik P; ne
valtson el6jelet, és (b) az utolsé tag legyen abszolutértékben kicsi.
Ekkor az implicit egyenlet a teljes kdrnyezeten allandé elgjelii lesz.
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Osszefiiggdségi feltételek

A probléma akkor is fennall, ha a hatarok nem metszik egymast.

T~

Osszefiiggs gorbe Nem &sszefiiggd gorbe

Hasonléan kezelhetd, vizsgalni kell az idealis pontban levé
metszéseket is.
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

A gorbe belsejének iranyitasa

Altalanosan meghatarozhaték gdrbepontot nem tartalmazé
teriiletek.

we >0 we <0

Legyen R osszefiiggs halmaz, melyen Py, P, allandé eléjeld, Q € R.
Ekkor, ha P1(Q), P2(Q) és w, azonos eljeliiek, akkor R nem
tartalmaz gorbepontot. (Kivéve esetleg a hatar-metszéspontot.)
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.. , Liming-kiipszeletek
Implicit médszerek \-Patch

Paraméterezhet8ség

o fliggvényében
masodfoki egyenlet irhaté
fel a gorbepontokra

Diszkriminanssal elégséges
feltételek adhatok
gorbedsszefiiggségre

Kiértékelésre is j6
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Paraméterezhet&ség

A parhuzamos eset még
jobb, ugyanis ekkor
explicit alakba irhaté a
gorbe (a Bi-tdl vett
tavolsag fiiggvényében).
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Liming-kOpszeletek

Implicit médszerek I-Patch

Paraméterezhet&ség

Bl

Pi(x,y) =y — fi(x) Bi(x,y)=x—ki
Pa(x,y) =y — () Ba(x,y) = x — ka

e - ) (x= k)2 + H(x) - (x— k)2 + wlx— ki )*(x = ko)?
1x) = (x— k1)2+ (x — ko )2
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Implicit médszerek

3D feliras - hatarokkal
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Liming-kOpszeletek
I-Patch

Implicit médszerek

3D feliras - sarkokkal

k=1 itk iEk+1 k=1 i=1

I = Ck,k+1< I Bi2>+ZWk<HBi2>+WHBi2
- - i#k
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Alkalmazasok

Tartalom

© Alkalmazasok
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Alkalmazasok

Cellaalapd modellezés

o Adott (praktikusan szabalyos) térparticionalas mellett definialja
a feliiletet minden cellara egy-egy implicit fliggvény

o Cellahataron ezek csatlakozzanak folytonosan

Célszerli bemenet:
sarokpontokban rogzitett
érintésikok

N-oldala patch
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Alkalmazasok

Feliilettopolégiak

A csicsok osztalyozasaval

|\
\

\
\
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Alkalmazasok

ldealis” feluletelemek
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Alkalmazasok

Probléma

Egyutthatok beallitasa nem nyilvanvalé

Automatikus médszer lenne j6
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Alkalmazasok

Poliéder lekerekités
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Alkalmazasok

Poliéder lekerekités
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Alkalmazasok

Nemsztenderd konfiguraciok

Egy iranyba es6 szomszédos normalvektorok — elfajulé egyenlet
(P,’ = B,)

Alternativ megoldas (lasd abra)
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Alkalmazasok

Poliéder lekerekités - paraméterek

Optimalizaciédra itt is sziikség lehet

~parabolikus térusz’ egység ... és optimalizaciéval® szamolt
egylitthatokkal... egylitthatékkal

2Ez még nem a tokéletes, csak az alapétlet
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Osszefoglalas

Elényok:
@ Szabadformaja implicit feliiletek
o Praktikus pl. approximacid, offszetelés, sugarkovetés céljara

o Automatikusan teljesiilé folytonossagi feltételek

Nehézségek:

o Nehéz megakadalyozni a feliiletek szétesését bizonyos
geometriakra

o Egyiitthaték jelentése, meghatarozasa nem vilagos

Kérdések?
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