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. Alkalmazasok

. GOrbehalok osztalyozasa

. Két feltlet G! kapcsolédasa
. Twist kompatibilitas
. Optimalis feltleti gorbillet meghatarozasa

. Bézier felulletek

keresztiranyu derivaltak, twist kontrollpontok

. Alkalmazasok és az XSolid koncepcio



Geomagic Studio — reverse engineering

csempézes B-spline-okkal funkcionalis dekompozicio

= automatikus, szabvanyos, ,watertight’, ® szegmentalt struktara, CAD
de nem CAD-szer{i adatstruktira feltletekkel



Geomagic Studio — reverse engineering

patch-ek szama = 50 patch-ek szama = 100



Geomagic Studio — reverse engineering

szegmentalt modell felosztas az élek mentén négyoldalu patch-ek a
tartomanyokon belil



Sketches — gorbehalo alapu tervezés — export
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Alkalmazasoks

XSolid

— poliéderek simitasa




Alkalmazasok,

XSolid

— poliéderek simitasa




Simple FaceToFace
m  X-node-ok belll
m T-node-ok csak a hataron

m belsb csucsok fokszama n=4

General FaceToFace
B X-node-ok belll
B TT-node-ok a hataron

B bels6é csucsok fokszama n=3

Quadmesh




Simple FaceToMultiFace

az elgorbék osztodnak B
bels6 T-node-ok

a T-node melletti keresztderivalt
mindig részhalmaza a szemben
lévo fellletnek

General FaceToMultiFace

az elgorbék tobbszorosen
osztdédnak belsd T-node-ok altal

a keresztderivaltak tobb
szemben lévo felllethez
illeszkedhetnek
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Kéet feltlet G
kapcsolodasa,

r(u)=3S;(u,0)=3S,(u,0),
9 _0 1y =2 2y = 2
r,(u) = a_us1(uao) = Py S,(u,0), r,(u) = ov S$1(u,0), 1, (u) ey S,(u,0)

N*(u) = r, (u)xr, (u), N*(u) = r, (u) xr,’(u),
N (u) [ N (u) <> a(u)r, (u) +b(u)r, (u) +c(u)r, (u) =0
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m linearis keresztiranyu derivaltak

rvl(u) — rv%é\(l_u) + rleu’ rv2 (U) — rvi\ (1_ U) + rvéu’

1
1 2 1 2 1 2 .1 2 1 . =2 1 92
rvA - _rvA’ rvB - _rvB rvA — _zrvA’ rvB - _erB rvA _ " rvB B 2rvB

2 VA

m az irGnyok nem-linearisan blendelédnek
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m  kozOs iranyblend — vektor fliggvény

D(u)=D,(1—u)+ Dgu,

1 2 1 2

r,—r e —r
DA — VA VA , DB — vB vB
2 2
m két skalar fliggvény, az abszolut éertékeket
blendeli

i | S I N Y
a(u)=a,(l-u)+azu,a, = , 8 = =12

| D4 | Dg |

m akeresztderivaltak szorzatként adddnak, és a G? folytonossag teljestl
r,(u) =a*(u)D(u), r,; (u) = a*(u)D(u)
N (u) =a'(u) (r, () x D(u)) = N*(u) || N (u)
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hatarozzuk meg a gorbe derivaltjat és
a két keresztderivaltat az M pontban

mutassuk meg, hogy a normalvektorok
nem parhuzamosak

r(u) = (0,0,0)(L—u)? + (6,0,4)2(L— u)u + (12,0,4)u’

r,(u) = 2(6,0,4)(1—u) +2(6,0,0)u 1, (U) =N((C, ~Co)a-u)+ (C, ~C,)u)
rH(u) = 1 (1-u) + U, 1k = (0,6,0),15 = (~2,4,0)

/() =, (L-u) +rgu, r, = (0,-2,0), 15 = (4,-8,0)

N2 =1 (0.5) X F(0.5) = (coeyernree) X (oonprreren) = (ronyernrens)

N2 =1 (0.5) % 12(0.5) = (crryoreser) X (coryereren) = (oryernyens)
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hatarozzuk meg a gorbe derivaltjat és
a két keresztderivaltat az M pontban

mutassuk meg, hogy a normalvektorok
nem parhuzamosak

r(u) =(0,0,0)(1—u)® +(6,0,4)2(1—u)u + (12,0,4)u?

r.(u) =2(6,0,4)(1-u)+2(6,0,0)u

I, (u) = ra(l-u)+rgu, r, =(0,6,0),ry =(-2,4,0)
r’(u)=ri(@-u)+rau, ry =(0,-2,0),rs; = (4,-8,0)

NL =r, (0.5)x r'(0.5) = (12,0,4) x (~15,0) = (~20,~4,60)
N2 =r,(0.5)xr2(0.5) = (12,0,4) x (2,-5,0) = (20,8,—60)
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m  Szamitsuk ki a kozos normalvektort

m hatarozzuk meg a goérbe derivaltjat és ‘
a kozos iranyblendet az M pontban -- B

r(U) = (0,0,0)(1—u)? + (6,0,4)2(1— u)u + (12,0,4)u?

r.(u) =2(6,0,4)(1-u)+2(6,0,0)u

rv%A - (0!6’0)1 rle - (_214’0)1 rvi\ - (O,—Z,O), rvf_% — (4’_8’0)

D(u) = D,(1-u)+ Dyu, D, = rvlf*;rvi () D, = ;rsz (o)
NL =1 (0.5)x D(0.5) = (12,0,4) X (crryereir0:) = (roryerrrr)
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szamitsuk ki a k6zos normalvektort

hatarozzuk meg a gorbe derivaltjat és ‘
a kozos iranyblendet az M pontban -- B

r(u) = (0,0,0)(L—u)? + (6,0,4)2(1— u)u + (12,0,4)u?
r,(u) =2(6,0,4)(1-u)+2(6,0,0)u
rv%A - (0’6’0)1 rle - (_214’0)1 rv,zA - (O,—Z,O), rv??; — (4’_8’0)

1 2 1 2

D(u) = D,(1-u)+ Dyu, D, = . ' _ (0,4,0), D, =8 ;rVB _ (-36,0)

N» =r,(0.5)x D(0.5) = (12,0,4) x (~1.5,5,0) = (—20,-6,60)
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altalanos megoldas: ko6zds iranyblend
alkalmazasa

D(u) vektorfuggvény; a'(u), b'(u)
skalar figgvények

r(u) = a*(u)D(u) +b*(u)r, (u),
r?(u) = & (u) D(u) + b (u)r, (u)

a G folytonossag teljestl

N'(u) =r, (u)xr, (u) =a' (u)(r,(u)x D(u)) > N*(u) || N*(u)

peremfeltételek az A és B pontban
1 2

D(0) = % ri. =a' (0)D(0) +b' (0)r, (0),i =12

1 2

D(1) = 18 : e i —ai()D@)+b Q)r, (1),i=12
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e adott negy hatargorbe és
hozzatartoz6 keresztderivalt:

S(u,0), S(u,1), S(0,v), S(L,v);
S,(u,0),S,(ul),S,0,v),S,(LVv)
e két harmadfoku simitas
(Hermite fliggvények):

S, (u,v) =F,(v) S(u,0) +G,(v) S, (u,0) + F,(v) S(u1) + G,(v) S, (u,1),
S, (u,v) =F,(u) S(O0,v) +G,(u) S, (0,v) + F,(u) S(1, v) + G, (u) S, (1,v)

e korrekcios tag: S(0,00 S,00) SO S,(01)][FV)]

_ SU(O,O) SUV(O,O) Su(ovl) Suv(oil) GO(V)
SeV)=lRW G AW W] ¢ 0" $'ho) say say || Fw
S,(L0) 5,0 S, S, Gv).

e fellletegyenlet (Boolean sum): S(u,v)=S,(u,v)+S,(u,v) =S, (u,v)
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m egy S(u,v)felllet vegyes

parcialis derivaltja
2

S(u,v
ouov (V)

m a ,csavarodast” méri

S(u, + Au,v, + Av) = S(u,,Vv,)+ S, (U,,V,)AU
+3S,(Uy,V,)AV+S,, (U,,V,)AUAV
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m polinomialis patch-eknél

2 2

S(u,v) = g
ouov ovou

m bicubic Bézier patch:

S(u,v)

S(O’O) — boo’ Su (0’0) = 3(b10 - boo)
Sv (O’O) — 3(b01 B boo)’ Suv (O’O) — 9(b11 B l910 B b01 + boo)

m a twist vektor kifejezhet6:

1
by, =bgy +(byy —bgg) +(Bg; —byy) + 5 S, (0,0)
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m degeneralt oldal —a b,, kontrollpontok 6sszeesnek

m normal vektor

N(0,0) =S, (0,0) xS, (0,0) = ?

m a twist vektor seqit;

a b.-k egy sikban vannak

N(0,0) = (by;, —bg) x (by; —bg,)
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m tangens ribbon alapu konstrukcioknal

vigyazni kell 1!

2 2
O 5(0,0)=lim-2s, (u,0) = -2
ovou u—0 du

m aribbonokat sszesimitjuk

_ubi, +vb;,
U+v

bll

m twist korrekcid a sarkokban!
szingularitas

ouovV

0
5(00)=1im—5,(0,v)
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kompatibilitas,

m N gorbe - I;(t) risl

m N polinomialis patch - S, (u;,v;):S;(0,v,) =r._,(t ,), S;(u,,0) =r.(t,)
m a G! folytonossag szikséges feltétele
aSi (ui ’O) b ( ) 68 (ul ’O) C| (ui) aSi+éf'l(-)’vi+1)

i | i+1

=0

a; (u;)

s a(u),b(u)c(u) skalarfuggvények
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oS, (u.,

0S; (ul ’O) aSi+1(0’vi+1)

©,.0)
=i (u) £ () L

i | 1+1

a; (u;) =0

E A P pontban ui — Vi — O; u|+1 — Vi+1 =0

Aol ot Diolio + Ciolisio = 0 [ x T,
aio(ri—lo o) = Cio (Fg ><r+1o) /<. ,N>

n

Qo _ <(FioxFig) N >:>Hﬂ:1
Cio <(FigXFio) N> 1 Cy
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0S. (u.,0)

aS (u| ’O) aSi+1(O’Vi+1)

ou

a; (U;) +0;(u;) =0

|(ui)

i+1

m a kozos hatargérbe mentéen derivalunk

s a,0) D ) PO ¢ () Pl
0 i [ U; aui+1
2. (u)) 0°S. (u,,O) b (U )823 (u.,0) re(u) 0S..,(0,v..,) _

i U; ui+1avi+1

m [, —twist vektorok; R; konstans vektorok a gérbék alapjan

m N vektor egyenlet a P pontban a,T, +Cc,T., =R, (U, =v,=0)
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m N vektor egyenlet a, T, +Co Ty =R,

(a, ¢, 0 .. O 0 ) (T,) (R,
0 a, ¢, .. O 0. T, R,
0 0 0 .. a,.,, Cuiio T ., R.

\CI‘IO O O O ano ) \ Tn / \ Rn )

m a determinans értéke

a,...a,+(-1)""c,...c,: 2a,...a, han paratlan
0 ha n paros
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paratlan szamu gérbe — mindig van megoldas

paros szamu gorbe — nincs mindig megoldas !
egy tovabbi feltetelnek kell tteesUInie

Z( 1)RH

ekkor viszont végtelen sok megoldas van !

szerencsére N=4 esetén (X-node) létezik egyszeri
konstrukcio a twistek beallithsara

Tétel: a twist kompatibilitas elégséges feltétele, ha a
gorbehald beagyazhato egy C? feliiletbe

28



Fellleti gorbek:

u=u(t),v=v(t),te[t,t],
ru(t),v(t)) =r(t)

u = const

v = const

FellUleti gorbesereg, normalmetszet :

n.(p)lIn, = x(e)

Fogorbuiletek: K=K, K, =K,
Fégorbleti iranyok: 0, 1, L1,

Euler-egyenlet: (@) = k,€08° ¢ + &, sin’ ¢




Parametrikus fellletek,

1

Gauss-(szorzat-) és atlaggorbuletek: G=xx,;M = 5 (K1 + KZ)

Feltlet pontok kdrnyezetének osztalyozasa:
G>0 — elliptikus,
G<0 — hiperbolikus,
G=0, (M#0) — parabolikus




Euler egyenlet:  |k(@) =k, C0S° @ + i, SiN° @ r=\/p, x=1/pcosp,y=/psing

Dupin-indikator (lokalis kupszelet):  p(g)=—— — X
k() P

Polarkoordinatak:

%‘\

!

a b c
), -
\/‘




adott N gorbe, kozos erintésik
normal gorbuletek — k;

(x,y) koordinata rendszer: az
iIndulo tangensek elfordulasi
szoge - w;

Y

keressuk a legjobban illeszked6
feltleti gorbuletet

k(@) = Kk, C0S° @ + K, SiN° @

k(w —a) = K, 008° (0, — ) + K, Sin° (@, — cx)
n 2 -

H(x,x,,a)= Z:izl(/c(a)i —a)—k) — min.

Jatszélag” komplex, nem-linearis egyenletrendszer.....
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m trigonometrikus atalakitasok utan

x(w) =W, cos® w, +W, sin® @, +W,, sin @, cos w,
W, = &, CoS° a + k., Sin° &
W, =« sin’ a +x, cos’ a
W, = (x, —k,)SInx CoS

m Uj minimalizalando kifejezes
~ n 2 .
H(W1’W2’W12):Zizl(’((wi)_ki) — min.

m — linearis egyenletrendszer

33



W,, W, ,W,, alapjan «;, x,,@ meghatarozhato

legyen s=sin‘«
K+ (, —K;)s =W,
Ky + (K, — i )(1-5) =W, >
(k,—x,)°s(Ll—s) =W,

:W1_K1.1_S:W2_K1.

K, —K; K, —Kj

— megoldas - masodfoku egyenlet «;-re

] 1 1 :
N=2 - alulhatarozott:  x(@,) =k, x(®,) =K,,— +— =min.
K, K,

Nn=3 — jol meghatarozott

n>3 — a gdrbéket modositani kell a kozds G2
érdekében: k. — ki*
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elliptikus gorbulet hiperbolikus gorbulet
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Geomagic Studio — reverse engineering

patch-ek szama = 50

1. topologiai struktara Iétrehozasa

2. lokalis fellleti gorbuletek becslése
a haromszoghalo alapjan

3. hatargorbék létrehozasa, amelyek
lleszkednek a haromszdghaléhoz es
feltileti gorbiletekhez

4. szomszédos keresztderivalt
fuggvenyparok meghatarozasa

5. a belsd kontrollpontok szamanak
,2dusitasa” a megfeleléen pontos
approximacio erdekeben



Sketches — gorbehalo alapu tervezés — export

1. a kiindulo topologiai struktara adott;
utana ,central split”

2. lokalis fellleti gorbtletek becsléese a
gorbehald alapjan, neha - a gérbéek
minimalis ,hangolasa” a twist
kompatibilitas érdekében

3. a hatargorbék a gérbehaldbdl és a
fellletelemek osztogorbeibdl alinak eld

4. keresztderivalt fliggvenyparok
meghatarozasa

5. a belsd kontrollpontok szamanak
,2dusitasa” a megfeleléen pontos
approximacio erdekében



I1I. Alkalmazas

XSolid — poliéderek lekerekitése, illetve simitasa

1. specialis topologiai struktura
letrehozasa (konvex lapok)

2. ,dualis” objektum létrehozasa

3. X-csucsok, X-tangensek és X-twist
vektorok definialasa kulonb6z6
szabalyok szerint

4. kompatibilis hatargorbek és
keresztderivaltak létrehozasa
|étrehozasa

5. az n-oldalu lapok felosztasa és
kitoltése 4-oldalu lapokkal




(a) (b)

¥
A
+ 4|47

s

£

(d)

(f)

(c)

g

(a) input poliéder, (b) konvex lapok, (c) dualis objektum, (d) X-node-ok,
(e) X tangensek és twistek, (f) az X gorbehald struktura létrehozasa:

— Face-lapok, Edge-lapok, Vertex-lapok
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m athree-chord szegmens interpolalja a kozépsd hur felez6pontjat

1 3 3 1
MO :VO’ Ml :ZVO +ZV1,M2 :ZVZ +ZV3,M3 :V3.

r(t) = Zsl MW, (1),
W, (1) = 1-1)° = (@1-1)°, W, (t) = 4(1-1)°t, W, (t) = 4@ -t)t*, W, (t) =t° - (1-t)t>.

m a three-chord patch interpolalja a kozéps6 négyszog kozeppontjat

() = 3 MM, W, (v), D) = 3 DW, ()

i=0 j=0
m a masodfoku es harmadfoku patch-ek egyseges kezelése
40



XSolid; - harom konstrukcio

3. smoothing

X=025C+E;+P+E,)
H, =0.5(E, +P),H, =0.5(E, + P)
U=0.5(H, + X),V =0.5(H, + X)
T=025(X+H,+P+H,)

41



XSolid,

42



XSolids




m a normalvektorok adottak a csucsokban

m  RMF (rotation minimizing frame) —
minimalizalja a feltleti normalis elfordulasat
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m aribbonokat az RMF hatarozza meg,
k6z0s irdnyblend:

D(s) = R;(5,0) x Ny (S)

m skalar szorzo figgvények:

R,(5,0) = a(s)D(s) + B(s)R; (s,0)

m a Gl folytonossag teljestl, ha mindkét oldal illeszkedik az RMF-hez
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e Fellletegyenlet:
s(u) =32 ¢,B7 (WB]'(v)
e v=0 hatargorbe: s(u,0) = i C, B/ (u)
i=0

euUESV (kereszt-) derivaltak:

S (U O) n Z (C|+1O |0)Bin_1(u)
§,(u0)=m Z(C.1 Cio) By’ (U)

e v=0 hatargorbe, normal vektor:
N(u,0) =$,(u,0) x$,(u,0)

c00
1
n
1
Cor =Coqo +ET\/
1 1
n m

a7




e G! folytonossag szomszédos fellletekre:

n

s(u,v) = Z Zm: c; B/ (U)B;' (v),

i=0 j=0
n |

p(u,w) = Z Z d; B/ (U) By (W)

a) Cio:Idzio’(Ci1_Cio):a(di1_dio)’i:O’---’n
b) s(u,0)=p(u,0), N,;(u,0)||N,(u,0),ue[0]]
a(u)s, (u,0)+ £(u)s, (u,0) = »(u)p,,(u,0)
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