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Parametrikus megadas

Gorbe:
p:R—R3 [ab]CR

Felulet:
p:R> 5 R3 IcR?

Elény: kdnnyen kiértékelhets, akar az értelmezési tartomany sok pontjaban
egyszerre (— konnyen konvertalhat6 diszkrét reprezentaciokra)
Elterjedt, sztenderd bazisok (Bernstein-, Hermite-, stb. polinomok)
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Parametrikus feltletek

Altalaban: Gn. tenzorszorzat feliiletek

sz u)g, pIJ

i=0j=

(u,v) €[a,b] x[c,d|

Hatranyuk: csak négy oldalt (négy hatargorbe altal hatarolt) feliileteket
allitanak elé.

Bonyolultabb topolégiak esetén: n-oldalt, vagy trimmelt feliiletek!;
megvannak a kényelmetlenségeik.

Liasd VT, ill. VM eléadasok
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Implicit megadas

4 F(xy)>0

f:R® =R Y ;

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 — iires halmaz

f =0 — teljes tér

Valdjaban a teret szétosztja a ,kiilsejére” és a ,belsejére” (ezek sem
feltétlendl Osszefiiggsk persze)
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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?>4+y?—r?

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

Els6 ranézésre nehézkesen alkalmazhato:

o Pontok kiértékeléséhez gydkkeress algoritmus kell

o Osszetettebb feliileteket nem latszik, hogyan kell modellezni
De:

@ Approximacié, offszetelés egyszeriibb

@ Nem kell értelmezési tartomanyt , kitalalni”

@ Raycasting tipust operaciok maguktdl értet6dsk
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Implicit médszerek

Tartalom

© Implicit médszerek
@ Liming médszere
o Egyéb mddszerek
o |-patch

8/40



Implicit médszerek Liming médszere

Lekerekitések - Liming médszere

o Adott két metsz6 egyenes (implicit formaban:
Li(x,y) =0, La(x,y) =0), kerekitsiik le a sarkot.

@ Megoldas: vegyiik a ,saroklevagd” egyenest (Ci(x,y) =0)
o F=(1—A)L1Ly+AC? lesz a lekerekits gorbe
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Implicit médszerek Liming médszere

Lekerekitések - Liming médszere

o F=(1-A)LLL+AC}
o Kell:
o 1: {L;=0}N{C=0}C{F=0},i=1,2
o 2: pe{L;=0tN{C =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(VGQ)(pi) Gi(pi) = (1= A)Ls—i(pi)(VLi)(pi) = const - (VLi)(p;)
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[N I EP2I 'l Liming mddszere

Lekerekitések - Liming mddszere

o Ezek valdjaban kupszeletek

e Egyenes és egyenes szorzata (elfajult) kapszelet, kapszeletek sszege

kapszelet

11/40



[N I EP2I 'l Liming mddszere

Feliiletek lekerekitése

Lekerekitends él Levagott él
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[N I EP2I 'l Liming mddszere

Feliiletek lekerekitése

Liming-lekerekités, A = 0.2 Liming-lekerekités, A = 0.6
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(NI ALl Egyéb médszerek

Funkcionalis spline

Altalanositas n Iekerekl’tend6 feliiletre
(1-2) HP +AH B?, ahol P;, i = 1..n elsédleges feliiletek

(amihez eIsorendben S|mu| az eredményfeliilet), B;, i = 1..m vagé
feliiletek

@ Hiszen a produktum valéjaban unié

@ Probléma: nem csoportosulnak a geometriai elemek, pedig altalaban
nem minden vagé tartozik minden elsédlegeshez

[ Li 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
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(NI ALl Egyéb médszerek

Algebrai illesztés

Peremfeltételekre egyenletrendszer felirasa és megoldasa.

v

[§ Bajaj, Chandrajit L., and Ihm, Insung.
Algebraic surface design with Hermite interpolation.
ACM Transactions on Graphics (TOG) 11.1: 61-91., 1992
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)
l-patch

@ P;, i =1..n elsédleges feliiletek,
B;, i = 1..n vagé feliiletek, az azonos
indextiek kézbsen adnak meg egy

hatargorbét
n n
o I=Y (wiP[]B)+w]]Bf wiweR
i=1 JEi i=1

o Azaz pl. n=2-ra:
I=w1 P1B3+w, P, B2+wB2 B2

@ n szabad paraméter van (valamelyikkel le
lehet osztani)

[§ Varady, T., Benks, P., Kés, G., Rockwood, 7

A. . . . . /
Implicit surfaces revisited—I-patches.

Geometric Modelling 323-335., 2001
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)
Tulajdonsagok

I=wy Py B34+w2 P> B3 +wB? B2
Hatarinterpolacio:

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

Folytonos csatlakozas:
o Kell: az i. hataron elsérendben siman kapcsolédjon P;-hez
o I=QP;+WB?  QW:R"—R
o (VI)=(VQ)Pi+Q(VP)+(VW)B?+W2B;(VB;) =
=0+Q(VP)+0+0
@ G" folytonossaghoz: az egyenletben a B;-k kitevéje legyen n+1
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Implicit médszerek EESELLE]

Patch belseje - interpolacio

@ A szabad paraméterek felhasznalhaték a patch belsejének
kontrollalasara.

e Egy darab interpolalandé pont (xg, yo) esetén
n

) (WiPi(X07yO)HBj2(X07y0)>
i=1 j#i -
w= garantalja, hogy az I-patch

n
[1B7(x0.y0)
i—1

atmenjen a ponton
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Implicit médszerek EESELLE]

Patch belseje - approximacié

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

mlin Z I(p;)? legkisebb négyzetes hibaminimalizalas

I
P MG Zz(z(m pi))+ F(pi)) Mi(p)) = 0

Linearis egyenletrendszer adédik w;-kre.
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i
Ujjgyakorlat

L= PP+ AC2
I = wiP1B3 + wy P> B2 + wB2 B3
Pi(x,y

Py(x,y) =4x+y—12

)=

)=
Bi(x,y) =2x+y

)

By(x,y)=2x—y—6

A megadott peremfeltételek mellett irjuk fel a (2,1) ponton athaladé

e masodfoka gorbe

o |-szegmens (w3 = wp = 1) implicit egyenletét
(Lehet rekurzivan, a megadott egyeneseket hasznalva, nem kell kifejteni
hatvanybazisba)
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i
Ujjgyakorlat - megoldas

L=PiPy+AC>
| = w1 P1B2 +wy P2 B? + wB2 B3

Pi(x,y

Bi(x,y)=2x+y

)=

Py(x,y) =4x+y—12
)
)

Ba(x,y)=2x—y—6

Liming: C(x,y) =y, L(2,1) =0= 4 = ~PCHLED _ (0L _ g
L=PiP,—3y?

I—szegmens:
(2.1 _ _P21)B3(21)+P(2,1)B2(2,1) _ _ (~1)(=3)2+(-3)5% _ 84
(21)= B2(2,1)B2(2,1) - 52.(—3)2 — 225¢

/—ﬂ@+&&+?&@ 21 /40




)
Osszefiiggéségi feltételek

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

Osszefiiggs gorbe Nem Osszefiiggd gorbe

A probléma a P;-k eléjeleivel van.

22 /40



)
Osszefiiggéségi feltételek

Tétel
Két végpontd |-patch gorbe esetén B1(Q) =0,B2(Q)=0=/(Q) =0 J

Trivialis, az dsszes tag 0.

Tétel

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

Ugyanis (vazlat): az egyenlet harmadik tagja O(e*), az els6 ketts O(e?).
Valasszuk e-t gy, hogy (a) a kdrnyezeten semelyik P; ne valtson elGjelet,
és (b) az utolsé tag legyen abszolutértékben kicsi. Ekkor az implicit
egyenlet a teljes kornyezeten allandé eléjelii lesz.
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)
Osszefiiggéségi feltételek

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

T~

Osszefiiggs gorbe Nem 6sszefiiggs gorbe

Hasonléan kezelhets, vizsgalni kell az idealis pontban levé metszéseket is.
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Implicit médszerek EESELLE]

A gorbe belsejének iranyitasa

Altalanosan meghatarozhaték gorbepontot nem tartalmazé teriiletek.

w >0 w<0

Tétel

Legyen R dsszefliggd halmaz, melyen Py, P, allandé elgjell, Q € R. Ekkor,
ha P1(Q),P2(Q) és w azonos elgjeliiek, akkor R nem tartalmaz
gorbepontot. (Kivéve esetleg a hatar-metszéspontot.)
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Implicit médszerek EESELLE]

Paraméterezhet&ség

o fliggvényében
masodfoki egyenlet irhaté
fel a gorbepontokra

Diszkriminanssal elégséges
feltételek adhaték
gorbedsszefiiggéségre

Kiértékelésre is j6
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Implicit médszerek EESELLE]

3D feliras - hatarokkal

I = Zn:(W;P,-HBJ?)—i- wfIB,?, wi,w € R
i=1 J#i i=1

27 /40



Implicit médszerek EESELLE]

Hatarok orientaciéja 3D-ben

@ Orientacié: a normalvektor iranyaba pozitiv,
ellenkez6 iranyba negativ az implicit fiiggvény

o Koézbs primary garantalja a folytonossagot a
szomszéd feliilettel

@ A hatar mentén konzisztensnek
kell lennie az orientacioknak

o Egy normalfence alapjan pl.
beallithatok az el6jelek
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Alkalmazasok

Tartalom

© Alkalmazasok
@ Poliéder lekerekités
@ Setback vertex blending
o Cellaalapt modellezés
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Poliéder lekerekités
Poliéder lekerekités
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INEIETZEVI  Poliéder lekerekités

Poliéder lekerekités

o Bemenet:
kontrollpoliéder

o Kimenet: folytonosan
csatlakozd, |-patchekbél
allo dsszetett feliilet
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INEIETZEVI  Poliéder lekerekités

Poliéder lekerekités

o Gorbehals

o folytonosan dsszekoti a lapkdzéppontokat
e a poliéder dualisa

@ Ribbonok

e csak a poliédertsl fiiggen generalédnak
o automatikus G! csatlakozas patch-ek kozott
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INEIETZEVI  Poliéder lekerekités

Poliéder lekerekités
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VNEIETZEY M Setback vertex blending

Setback vertex blending

o Bemenet: egy csiics, és oda
befuté lekerekitett élek (k darab,
adott sugarral)

o Kimenet: 2k-oldala |-patch,
csatlakozva az éllekerekitésekhez
és a lapokhoz

o A gorbehalé az alabbiak valtakozé sorozata:

o metszetgorbék (az éllekerekitésekhez csatlakoznak)
o Osszekots gorbék (a lapokon futnak)
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Setback vertex blending




VNEIETZEY M Setback vertex blending

Setback vertex blending

B

@ Sipos, A., Varady, T., Salvi, P., Vaitkus, M.
Multi-sided implicit surfacing with I-patches.
Computers & Graphics 90: 29-42., 2020

==

/\g\/&\‘«(««m«‘\\

)
2

36 /40



Alkalmazasok Cellaalapi modellezés

Cellaalapt 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
érint8sikok

N-oldali patch
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Alkalmazasok Cellaalapi modellezés

Feliilettopolégiak

A cstcsok osztalyozasaval

=0
&

3-, 4-, 5-, vagy 6-oldala feliiletek
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Alkalmazasok Cellaalapi modellezés
Probléma

Egyiitthaték beallitasa nem nyilvanvalé

X

Osszetett feliilet (kissé
Rossz egyiitthatok Behangolt egyiitthatok goesortds)

Folyamatban levs kutatas
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Osszefoglalas

El6nyok:
@ Szabadformaju implicit feliiletek
@ Praktikus pl. approximacio, offszetelés, sugarkovetés céljara

@ Automatikusan teljesiil6 folytonossagi feltételek

Nehézségek:
@ Nehéz megakadalyozni a feliiletek szétesését bizonyos geometridkra

o Egyiitthaték jelentése, meghatarozasa nem vilagos

Kérdések?
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