GORBEK ES FELULETEK
ILLESZTESE KENYSZEREKKEL II.

Erdekességek a geometriai modellezésben

Kovacs Istvan



MIROL LESZ SZ0?

» Kényszerek automatikus felismerése
» 1. Lokalis kényszerek (merdlegesség, parhuzamossag, stb.)
» 2. Globalis kényszerek

» 2.1. Orientacio

» 2.2. Szimmetria

» 2.3. Racsra illeszkedés



MIROL LESZ SZ0?

» 3.1. Gorbék
» 3.2. Feliletek




1. LOKALIS KENYSZEREK FELISMERESE

» Celunk a legval6szinubb kényszerek felismerése, és
ervényesitése

» Minden illesztés utan valtoznak az értékek, j kényszerek
johetnek szbéba

» Dinamikus megoldas kell
» Toleranciaszintek kellenek

» Megoldas: mddositott kényszeregyenletek minden
objektumparhoz

| x ha|x|<e B
se() = { 0 egyébként. se(c(r)) =0



1. MIERT JOK A MODOSITOTT EGYENLETEK?

» Toleranciaszinten beliil megegyezik az eredetivel, tehat
ugyanugy hat

» Toleranciaszinten kiviil konstans 0, azaz nincs hatasa

» Ha ezeket hasznaljuk, az iteracio soran automatikusan
bedllnak a kényszerek

| x ha|x|<e B
se() = { 0 egyébként. se(c(r)) =0



1. LOKALIS KENYSZEREK FELISMERESE

> Pelda: fogaskerék

» Harom kor, egyenleteik:
Fi(z,y) = Ai(z® +y°) + Biz + Ciy + D; = 0

> Erintési kényszerek:
Ci,j (X) — 2AJDZ + QAZDJ — BZBJ — CZCJ +1=0

» Toleranciaszint: 5.0
c1.2(x) = 2.142 — s.(c1.2(x)) = 2.142
c1.3(x) =134.925 — s.(c13(x)) =
co.3(x) = 1.010 — sc(c2.3(x)) = 1.010




Felismert érintési és

merdlegességi kényszerek

erinteési

kényszerek

Erosebb toleranciaszintekkel



1. LOKALIS KENYSZEREK FELISMERESE

> Mi a helyzet az 0sszetettebb lokalis kényszerekkel?
» Segédobjektumok?

> Nehéz feladat, segédobjektumokat kell automatikusan
felvenni




2. GLOBALIS KENYSZEREK FELISMERESE

> Felismeresiik sokkal nehezebb a lokalis kényszereknél
> A megfelel6 kényszereket meg kell talalni
» Globalis kényszerek

» 2.1. Orientacio: a modell megfelel6 koordinata-rendszerbe
helyezese

> 2.2. Szimmetriatengelyek/sikok

» 2.3. Racsra illeszkedés



2.1. ORIENTACIO FELISMERESE

» Egy CAD modell szinte mindig egy jol definialt koordinata-
rendszerben lett megtervezve

» A merés sordn nyilvanvaléan nem ebbe a koordinata-
rendszerbe van helyezve a modell

> A mérési adatok egyéb pontatlansagot is behozhatnak

> Feltételezziik, hogy szegmentalt
modellel van dolgunk, a régiékhoz
tartozik koordinata-rendszer

» Lokalis “kis” koordinata-rendszerek




2.1. ORIENTACIO MEGHATAROZASA

» Minden szegmentalt tartomanyhoz
tartozik egy irany

» Sik: normalis

» Henger, kap, forgasfeliilet: tengely

» Kihuzott feliletek: kihuzasi irany

» JoO orientacié: X, Y, Z iranyban is erds
» Megoldas: klaszterezes az iranyok kozott

> LegerOsebb irdnyok mindsitése

> LegerOsebb klaszter: globalis orientacié

» Tovabbi klaszterek: lokalis orientacid



2.1. ORIENTACIO MEGHATAROZASA

> Az algoritmus lepései
1. d; iranyvektorok kigytjtése, hozzajuk tartozé suly A;

2. Klaszter noveszt6 algoritmus: minden C klaszterhez

, .. p
hozzérendeliink egy p vektort p’' = Z Aidi, p= Il
d;eC
3. Vessziik sorban az iranyvektorokat, és toleranciaszinten beliil

bevessziik az egyik klaszterbe, vagy 1j klasztert hozunk létre

4. Elsodleges sulyozas (mennyi a p iranyhoz tartozo
Osszfeliilet?)

G(p) ={i:|di xp| <&}, Wi(p)= ) A
i€G(p)



2.1. ORIENTACIO MEGHATAROZASA

5. Masodlagos stilyozas (mennyi a feliiletre merdleges
klaszterek 6sszsulya?)

H(p) ={k: {pr,p)| <e}, Wa(p Z A

k€EH (p)
6. Sorba rendezés W;+W, szerint

7. Harmadlagos sulyozas, merdleges klaszterek koziil melyik a
leger6sebb?

L(pk) — {l : |<pl7pki>| <egle H(nz)}v WS pkz Z A

. le L(pk)
8. A legjobb klaszter: Wi (pr) + W3(pr) = max



2.1. ORIENTACIO MEGHATAROZASA

> Kijelolt feliiletek: az adott orientacidhoz tartozd dsszes
feliilet

86%



2.1. ORIENTACIO MEGHATAROZASA

Globalis és lokdlis orientdcio



2.2. SZIMMETRIATENGELYEK/SIKOK

» A CAD modellek altalaban valamilyen ertelemben
szimmetrikusak

> Ez lehet teljes, vagy részleges (nem tokéletes szimmetria,
lokalis hibak)

» Lokalis részek is lehetnek szimmetrikusak

» Meért adatok miatt csak
approximativ értelemben
beszélhetiink szimmetriarol




2.2. SZIMMETRIATENGELYEK/SIKOK

» Feladat: megkeresni a legjobb szimmetriatengelyt/sikot
» Mi alapjan a legjobb?
» Szimmetria mérték (1asd kov. oldal)
> 1. [; segédegyenesek/sikok (tippek) /
» Szakaszfelez6 merdlegesek N /
» Szogfelez6 merolegesek /
> 3D: tengelyek kozotti felezd sik
> 3D: szogfelezd sikok

» 2. Klaszterezes az egyenesek/sikok kozott
klaszternovesztéssel, mint korabban




2.2. SZIMMETRIATENGELYEK/SIKOK

3. Klaszterek kiertékelese: minden klaszterhez hozzarendeliink
egy atlagos P egyenest (v. sikot), €s meghatarozzuk a
szimmetria mértéket

2Area(sy N P(s3))
Area(sy) + Area(ss)
Ez 3D-ben nehezebb: kiértekelés bitmap alapjan, és lehet
onszimmetria 1s




2.2. SZIMMETRIATENGELYEK/SIKOK

» Pelda: a modell a feketével jelolt sikhoz tartoz6 szimmetrikus
része piros




2.2. SZIMMETRIATENGELYEK/SIKOK




2.2. UJJGYAKORLAT - SZIMMETRIA KERESES

» Hatarozzuk meg a segédegyeneseket
» Valasszuk ki a legjobb klasztereket

» Mi a szimmetria meérteke az egyes klaszterekhez?

______



2.2. UJJGYAKORLAT - SZIMMETRIA KERESES
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2.2. UJJGYAKORLAT - SZIMMETRIA KERESES

100% 75%



2.3. RACSRA ILLESZKEDES FELISMERESE

> A tervezOi gyakorlatban gyakran racsra illeszkednek az elemek
» A méterek egész szamok valamilyen mértékegység szerint
» 2D és 3D eset lenyegében ugyanaz
> Az algoritmus lepései
1. Orientacié meghatarozasa (OK)
2. Cellameret

3. Racs igazitasa



2.3. CELLAMERET MEGHATAROZASA

1.1llessziik a megtelel6 egyeneseket az orientaciohoz

2.Vegyiik az 0sszes paronkénti tavolsagot (parhuzamos
egyenesek kozotti tavolsag)

3.Ezek kozott kerestink legjobb approximativ k6zos osztot

5<d>:;miﬂ({%}71—{%})




2.3. CELLAMERET MEGHATAROZASA

> A nagy variancia miatt numerikus minimum keresés nem jo
> A 6(d) fiiggveény szakaszonként monoton

» A minimumot a monoton részek vegénél veszi fel

» Ezek nyk alakuak

> O(n?) lépésben megtalalhaté a minimum
» Utolso lépés: racs pozicionalasa

= i (5 )

(/




2.3. RACSRA ILLESZKEDES FELISMERESE

> Egy 1épésben is elvégezheto a keresés

> Dragabb szamitas: O(n°)

o= 3 St ({77 - {5




2.3. RACSRA ILLESZKEDES FELISMERESE




2.3. RACSRA ILLESZKEDES FELISMERESE




3. KENYSZERES ILLESZTES SZABADFORMAJU GORBEKKEL

> A kényszereket most elore adottnak tekintjiik

» Feladat: mint eddig, gorbék mért adatokhoz valé illesztése
kényszerekkel

> Neheézségek
» Klasszikus illesztés csak linedaris kényszerekkel megy

» Nehez a kényszerek
felirasa

» Segedobjektumokat
kell hasznalnunk




3.1. GORBEILLESZTES ISMETLES

» Meért adatpontok parameterértékei fixek egy iteracid soran

» Linearis egyenletrendszer a kontrollpontokra

1=0

fsmooth /”T” H2



3.1. GORBEILLESZTES KENYSZEREKKEL

» Sziikseég van elsddleges illesztésre, a kenyszeres illesztés csak
tokéletesit

» Tobb gorbe egyiittes illesztése
» Paramétervektor: gorbek kontrollpontjai

x=(r{Qn; 721Cn; )

» Megoldas iteracioval: d korrekcids vektor keresese, Uj
kontrollpontok: x+d

» Mire van sziikségiink?
> Hibafliggvény elsé és masodik derivaltja f'(x), f"(z)

> Kényszeregyenletek derivéltjai ¢'(x)



3.1. GORBEILLESZTES KENYSZEREKKEL

> A klasszikus médszerrel a nemlinearis kényszeregyenletek
nem kezelhetoek

» Mik a linearis keényszerek? 5

—_aoamae

» Végpontok fixalasa

» Derivaltak fixalasa a végpontokban
» Egy belsd pont fixalasa

» Mit nem tudunk igy kezelni?
» Két gorbe merdleges egy ismeretlen bels6 pontban

> A kényszeres illesztéssel a nemlinearis egyenletek is
hasznalhatok!



3.1. SEGEDELEMEK (AUXILIARY) ISMETLES

> Osszetettebb kényszerek felirdsa csak a hozzatartozé két
objektummal nehéz vagy lehetetlen

» Segédobjektumok = tobb ismeretlen, egyszerubb egyenletek
» Barmi lehet segédobjektum!

» Pont

» Vektor

» Szam (tavolsag vagy gorbe/feliilet paraméteréerték)

> Egyenes

» Gorbe

» stb.



3.1. GORBEILLESZTES KENYSZEREKKEL

» Példa: két gorbe siman kapcsolodik a vegpontjaikban
x=(711{Qn} T21Qn} «)
> Keényszerek, c(x)=0:
> Végpontok megegyeznek @7 — Q7 =0
» Végpontbeli derivaltak megegyeznek

(Q1— Q2) —a(Q1 —Q3) =0



3.1. GORBEILLESZTES UJJGYAKORLAT

» Feladat: ket (B-spline) gorbe — r;1(t) és r2(t) — merdleges egy
ismeretlen(!) belsé pontban

» Tipp: hasznaljunk segédobjektumokat!

> Irjuk fel a konkrét kényszeregyenleteket is!




3.1. GORBEILLESZTES UJJGYAKORLAT

» Megoldas:

» Segedobjektumok: P pont, Vi, V; vektorok, t;, tz
parameterértékek




3.1. GORBEILLESZTES UJJGYAKORLAT

» Megoldas:

» Segédobjektumok: P pont, Vi, V, vektorok, t;, t»
paraméterertekek

» Kényszerek:
» ri(t) =P
> ry(ty)) =P
> r’(t) =V

> 12°(t2) = V>
> V; és V, merblegesek

> A segédobjektumok optimalizalédnak!



3.1. GORBEILLESZTES UJJGYAKORLAT

» Profi megoldas:

» Segédobjektumok: P pont, Vi, V, (egység)vektorok, t;, t,
paraméterertekek

» Kényszerek:
» T (t1) =P
> Tz(tz) =P

> 11’ (t1) =cV;

> 1o (t) =cV)

> Vi és V,egység hosszu

> V; és V, merdlegesek



3.1. TOVABBI KENYSZEREK

» Két egyenes érinti egymast: mint az elobb, de V; = V3
» Végponti kényszerek még egyszeribbek

» Gorbiilet-folytonos (G2) csatlakozas: az els6 harom
kontrollpont helyzetével leirhatd 6sszefliggés (klasszikusan is

megy)

» GOrbek és egyeb objektumok csatlakozasa hasonloan
segedobjektumokkal (pl. gorbe és egy kor egy ismeretlen
pontban csatlakozik)



3.1. GORBEILLESZTES PELDA
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3.2. FELULETILLESZTES ISMETLES

> Feliiletillesztésnél a paraméterezés sokkal nehezebb (lasd
Marton el6adasai)

» Paraméterezés utan el kell donteni a fokszamot, és a
kontrollpontok szamat (ez is nehéz)

» Simitas kell!

=> ) Qi Ni(w)M;(v)

inO

fdlst Zd ukyvk Z (> >1Qz‘7 ( k) pk)

k=0 \ =0 3=0

Fomoon () = [ [ ST + 20 + 182, dude



3.2. KLASSZIKUS FELULETILLESZTES PROBLEMAI

» Klasszikus illesztés
» Feliiletek sima csatlakozasa felirhat6 linearis 6sszefliggésként
» Ez nem jO ha trimmelt feliileteket hasznalunk

> BelsoO kényszerek felirasa nehéz
» Kényszeres illesztés
> Kell egy jo kiinduloallapot (elsodleges illesztés)

» Parameterek vektora:
a feltiletek kontrollpontjai

x = ( Si{Qum} )

> Iterativ megoldas




3.2. FELULETEK SIMA KAPCSOLODASA

» Feladat: két feliilet — S;(u,v) és Sa(u,v) — siman kapcsolédik
egy belsO ismeretlen gorbe mentén

> Otlet: csak diszkrét pontokban oldjuk meg
» Otlet: hasznéljunk egy vezér-gérbét mint segédobjektum
» Megoldas:

» Segédobjektumok: g(t) vezérgorbe, P, pontok, V;
vektorok, tp (fixalt) szamok, (ux,vi) paraméterpontok

X:( Sz{@%,m} ‘ g{sz}7 {tk}a {uz,v,i}, {(kavk)})



3.2. FELULETEK SIMA KAPCSOLODASA

X:( Sz{Q;Lz,m} ‘ g{sz}v {tk}a {U}L;»Uf;}a {(kavk)})

» Kényszerek:
» Pontok a gorbén: g(tr) = Py
» Pontok a feltileten: S;(up!,ve!) = Pr és So(up?,vi?) = Py

» Normalvektorok megegyeznek:
Si"(u!,vi)) = Vi és SyM(w,vikt) = Vi

> Megj.: itt is érdemes lehet inkabb merdlegességi kényszert
alkalmazni a kereszt-derivaltakkal, az utobbi egyenletek




3.2. FELULETEK PELDA, ELOTT/UTAN




3.2. FELULETEK PELDA




3.2. FELULETEK PELDA, ELOTT/UTAN




3.2. FELULETEK PELDA




3.2. FELULETEK PELDA




3.2. FELULETEK PELDA




