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Kontrollpoliéder alapú tervezés

Hajó(x,y,z) = ? Kontrollpoliéder Felület

Rekurzív felosztás Görbeháló interpoláció



N-oldalú Bézier-felületek

Hagyományos reprezentáció

• Négy oldalú domén

• Szabályos kontrollrács

GB-patch reprezentáció

• N-oldalú domén

• Speciális paraméterezés

• Általános kontrollstruktúra



GB kontrollpont háló

• sarok kontrollpontok: az i-edik és az (i+1)-edik oldalhoz is tartoznak

• ribbon kontrollpontok: csak az i-edik oldalhoz tartoznak

• belső kontrollpontok: fokszámemelés által keletkeznek

• középső kontrollpont: csak a felület belsejére hat

twistek

center

lapközép



???

GB domén, általános baricentrikus koordináták

Domain Felosztás Felület

𝜆𝑖 szintvonalak

(u, v)
(1,0)

(1,1)(0,1)

(0,0)
(u, v)

??????

???
???

???

𝑤𝑖(𝑿) =
𝐵𝑖

𝐴𝑖−1𝐴𝑖

Általános baricentrikus koordináták

𝑿 =

𝑖=1

𝑛

𝜆𝑖(𝑿)𝑷𝒊



𝑖=1

𝑛

𝜆𝑖(𝑿) = 1 𝜆𝑖(𝑿) =
𝑤𝑖(𝑿)

σ𝑗=1
𝑛 𝑤𝑗(𝑿)



Lokális paraméterek és felület

Távolságparaméter

ℎ𝑖 = 1 − 𝜆𝑖−1 − 𝜆𝑖

𝑃𝑖

𝑃𝑖−1

Γ𝑖

0

1

1

0
ℎ𝑖

ℎ𝑖

0

Γ𝑖

𝑃𝑖−1

𝑃𝑖

1

0

𝑠𝑖

1

𝑠𝑖

Lokális paraméterek + kontroll pontok → felület egyenlete:

𝑆 𝑢, 𝑣 = 

𝑖=0

𝑛−1



𝑗=0

𝑑



𝑘=0

𝑙−1

𝐶𝑗,𝑘
𝑑,𝑖 𝜇𝑗,𝑘

𝑖 𝐵𝑗,𝑘
𝑑 (𝑠𝑖(𝑢, 𝑣), ℎ𝑖(𝑢, 𝑣)) + 𝐶0𝐵0(𝑢, 𝑣)

Oldalparaméter

𝑠𝑖 =
𝜆𝑖

𝜆𝑖−1 + 𝜆𝑖

+ =

𝐵0:  konvex kombináció biztosítása



Két görbeháló struktúra

Duális:

• Patch oldalszáma ~ csúcs fokszáma

• Csak konvex lapok

• Generalised Bézier (GB) patch reprezentáció

• Állítható görbültségi paraméter: induló tangens

Topológia tartó:

• Patch oldalszáma ~ lap oldalszáma

• Konvex, konkáv és lyukas lapok (végső cél)

• Concave GB (CGB) patch reprezentáció

• Állítható görbültségi paraméter: lapkamélység



A duális algoritmus blokkdiagramja

Kontrollpoliéder
Duális topológia  

és görbeháló
Twist 

kontrollpontok
GB-patch 

kontrollstruktúra

Domain
létrehozása

Általános 
baricentrikus 
koordináták

Lokális 
koordináták

GB – felületek



Duális topológia, kontrollpontok

Duális topológia

𝑩𝟏 = 𝜅 𝑪𝟎 + (1 − 𝜅) 𝑯𝟏

𝑩𝟐 = 𝜅 𝑪𝟎 + (1 − 𝜅) 𝑯𝟐

𝑻𝟏 = 𝜅𝟐𝑪𝟎 + 𝜅 1 − 𝜅 𝑯𝟏 + 𝜅 1 − 𝜅 𝑯𝟐 + 1 − 𝜅 2 𝑪𝑪

𝑪𝑪

𝑪𝟎

𝑩𝟏 𝑩𝟐

𝑯𝟐

𝑯𝟏

𝑻𝟏

1- 𝜅
𝜅

Nagy induló tangens

Kis induló tangens



A topológiatartó algoritmus blokkdiagramja

Kontrollpoliéder
Segédlapkák 

meghatározása
Bézier-görbék 

illesztése
Twist 

kontrollpontok

CGB-patch 
kontrollstruktúra. . .GB – felületek



Konkáv GB-patch reprezentáció

𝑺 𝑢, 𝑣 ) =
1

)𝐵𝑠𝑢𝑚(𝑢, 𝑣


𝑖=0

𝑛



𝑗=0

𝑑𝑖



𝑘=0

𝑙𝑖−1

𝑪𝒋,𝒌
𝒊 𝜇𝑗,𝑘

𝑖 𝐵𝑗,𝑘
𝑑𝑖 (𝑠𝑖 𝑢, 𝑣 , ℎ𝑖(𝑢, 𝑣)) 𝐵𝑠𝑢𝑚:  konvex kombináció biztosítása



Segédlapkák létrehozása

𝑫𝟏 = 𝑤 𝑷𝟐 + 1 − 𝑤 𝑷𝟏

𝑫𝟐 = 𝑤 𝑷𝟏 + 1 − 𝑤 𝑷𝟐

𝑫𝟏
𝑫𝟐

𝑷𝟏
𝒘

𝑷𝟐

𝟏 − 𝒘

Segédlapkák Kontrollpontok

Kis segédlapkákNagy segédlapkák



Sima kapcsolódás - csúcsokban

Közös érintősík a csúcsokban

Duális

• Síklap ✓

• 3 (síklap) vagy 4 befutó él ✓

Topológiatartó

• 3 befutó él ✓

Legjobb négyzetes sík

𝒏𝒊

𝒏𝒊 = 𝒒𝒊 − 𝒑 × 𝒒𝒊+𝟏 − 𝒑

𝐴 =
1

2


𝑖

|𝒏𝒊| 𝒏𝒑 =
1

2𝐴


𝑖

𝒏𝒊

Síklap 4 befutó él



Sima kapcsolódás – élek mentén

Közös irányblend – közös érintő sík az él mentén

𝑁1 𝑢 = ሶ𝒓𝒖 𝑢 × ሶ𝒓𝒗
1𝑢

𝑁2 𝑢 = ሶ𝒓𝒖 𝑢 × ሶ𝒓𝒗
2𝑢

𝒓𝒗
𝒊 𝑢 = 𝛼𝑖 𝑢 𝑫 𝑢 + 𝛽𝑖 𝑢 𝒓𝒖 𝑢

𝛼 𝑢 = 1 − 𝑢 𝛼𝐴 + 𝑢𝛼𝐵

𝛽 𝑢 = 1 − 𝑢 𝛽𝐴 + 𝑢𝛽𝐵

Szélső blend értékek:

𝑫 0 = 𝑫𝟎 =
𝒓𝒗𝑨
𝟏 − 𝒓𝒗𝑨

𝟐

2

𝑫 1 = 𝑫𝟏 =
𝒓𝒗𝑩
𝟏 − 𝒓𝒗𝑩

𝟐

2

Széleken eredeti deriváltak:

𝒓𝒗
𝒊 0 = 𝒓𝒗𝑨

𝒊

𝒓𝒗
𝒊 1 = 𝒓𝒗𝑩

𝒊



Approximáló irányblend

𝑫𝟎 , 𝑫𝟏és 𝑫0.5

𝑫 𝑢 közelítse (approximálja) 𝑫0.5

𝑫 𝑢 = 1 − 𝑢 2𝑫0 + 2𝑢 1 − 𝑢 𝑫0.5 + 𝑢2𝑫1

𝑫 𝑢 𝛼 𝑢 =

𝒊=𝟎

𝟑

𝐵𝑖
3 𝑢 𝑄𝑖

𝛼

𝑫 𝑢 𝛼 𝑢 = 1 − 𝑢 3𝛼𝐴𝐷𝐴 + 3𝑢 1 − 𝑢 2
2𝛼𝐴𝐷0.5 + 𝛼𝐵𝐷𝐴

3
+ 3𝑢2(1 − 𝑢)

𝛼𝐴𝐷𝐵 + 2𝛼𝐵𝐷0.5
3

+ 𝑢3 𝛼𝐵𝐷𝐵

𝑪𝒊,1 = 𝑪𝒊,0 +
𝑸𝒊

3

𝑢 𝑫𝟎 𝑫𝟎.𝟓 𝑫𝟏

0 1 0 0

0.5 1/4 1/2 1/4

1 0 0 1



Interpoláló irányblend

𝑫 𝟎. 𝟓 = 𝑫0.5

𝑫 𝑢 = 2𝑢2 − 3𝑢 + 1 𝑫𝟎 + 4𝑢 1 − 𝑢 𝑫𝟎.𝟓 + 2𝑢2 − 𝑢 𝑫𝟏

𝑢 𝑫𝟎 𝑫𝟎.𝟓 𝑫𝟏

0 1 0 0

0.5 0 1 0

1 0 0 1



𝑫0.5 választása

Duális

𝑫𝟎.𝟓 = 3 𝜅𝑭 + 1 − 𝜅 𝑪𝒄

𝑫𝟎.𝟓

𝟐𝑫𝑨

𝒓𝑨
𝟏

𝑫𝑩

𝑫𝑨

𝒓𝑨
𝟐

𝑭

𝑪𝟏𝟎𝑪𝟎𝟎

𝑪𝟎𝟏

𝑪𝟎𝟐

𝑪𝟎𝟑 𝑪𝟏𝟑

𝑫𝟎.𝟓

𝐶𝑐

Topológiatartó



Tesztprogram

• Futtató környezet – Sample Framework*

• OpenMesh

• OpenGL

• C++

• UI kiegészítés (Qt)

• Mesh kezelés

• .obj beolvasás

• Navigálás

• Számítások

*https://github.com/salvipeter/sample-framework

Megjelenítés

Topológiatartó

Tesztelés

Rekurzív 
felosztás

Kontrollpoliéder

Megjelenítés

https://github.com/salvipeter/sample-framework


Tesztpéldák

Csúcsosság megőrzéseLekerekítés

Duális Topológiatartó

Görbeháló Görbeháló

Duális Topológiatartó



Tesztpéldák

DuálisInterpolálóBlend nélkül

Topológia tartóKontrolpoliéder Duális Topológia tartó

Approximáló



Köszönöm a figyelmet!


