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1. Bevezetés

A geometriai adatok interpolacidja koézponti fontossagu a szamitogépes geometriai mo-
dellezésben. Napjainkban egyre inkabb igény mutatkozik arra, hogy valamilyen formaban
kiterjessziik az eddig ismert, pontokon alapulé modszereket mas tipusu geometriai objek-
tumok esetére is, példaul korokre, illetve gombokre. Egy adott koérsorozathoz két olyan
gorbe megtalalasa a cél, melyek a koroket rendre érintik egy-egy pontban, tovabba a
gorbéktdl elvarjuk, hogy kelléen simék legyenek, vizualisan kielégité eredményt szolgal-
tassanak. A térre altalanositva pedig egy gémbsorozatot burkolo feliilet definialdsa a cél.

Az ilyen alapokon miikodo felilletmodellezés mar megjelent a komputergrafikaban, az
utébbi par évben tobb folydiratcikk is sziiletett a témaban ([3], [4], [5]). Népszerti mo-
dellezd szoftverekben (pl. ZBrush, Spore™) szintén tetten érhetd a jelenség, melyekben
alapeszkoz szinten hasznalhatunk az emlitetteket megvaldsitani kivané megoldasokat. Az
ezekben felhasznalt eljarasok azonban nem minden esetben szolgédltatnak elvarhaté ming-
ségli eredményt. Sokszor a kapott kimenet nem esztétikus, s mar korsorozatok esetén is

szembetling kiilonbségek vannak a kiilonb6z6 modszerek kozott.

A meglévo alakzatok egymashoz valé illesztése a felilletmodellezés igen fontos része,
hiszen ekkor a kiindulasi alapként szolgalé objektumoknal bonyolultabb alakzatok johet-
nek létre. Emiatt a tervezok, felhasznalok részérdl folyamatos igény mutatkozik a minél
kifinomultabb és szamukra a tervezés folyamataban nagyobb szabadsidgot add modsze-
rek iranyaba. A téma aktualitasat jol jelzi az is, hogy masodrendii feliiletek esetén sem
trivialis a csatlakoztatas probléméajanak a megoldasa, mellyel egy idén késziilt cikk is
foglalkozik [2].

Kutatasunk témaja tehat killonbozo alakzatok, felilletek el6allitdsa megadott gdbmbok
burkolasaval és igy eldallitott burkolofeliiletek osszekapcsolasaval. Kitlizott célunk, hogy
a jelenleg ismerteknél lényegesen jobb algoritmust adjunk olyan értelemben, hogy segitsé-
gével topoldgiailag bonyolultabb feltileteket, élesebb elagazasokat, rendezetlen gémbhal-

mazokat is kezelni tudjunk, illetve pétoljuk az illesztés terén tapasztalt hidnyossagokat.

Ezen munka els6 fazisaként az elagaztatas, illetve csatlakoztatas problémaira sikertilt
hatékonynak bizonyuldé modszert kifejleszteniink, amelyet a tovabbiakban részletesen is-

mertetunk.



1. Bevezetés

1. abra. Kutatasunk eredménye a térbeli csatlakoztatds megvaldsitasa

Eredményeink gyakorlatban torténé alkalmazasanak bemutatasara egy sajat fejlesz-
tésti, projektiv geometriai alapokra [1] épitkezd szoftvert készitettiink. Ezzel a rendszerrel
azonban nemcsak a meglévo eredmények reprezentaldsa volt a célunk, hanem egy olyan
interaktiv, felhasznalébarat eszkozokkel felszerelt modellez6 szoftver elkészitése, amellyel
kiillonbozo alakzatokat, feliileteket tud a felhasznald elééallitani tetszolegesen megadott

gdémbok burkolasaval és igy eldallitott burkoldfeliiletek Osszekapcsolasaval.



2. El6zmények

2.1. Kiindulasi médszer

Kutatasunk célja az interpolacié soran nyert kiillonb6z6 burkoldfeliilet-darabok egymashoz
torténo csatlakoztatasanak algoritmizéalasa, ehhez viszont elengedhetetlen, hogy foglalkoz-
kiindulési alapjdul szolgald cikket [3] foglaljuk roviden ossze, s az ebben hasznélt jel6lés-

rendszert fogjuk a tovabbiakban hasznalni.

A jelzett munkaban pontosan meg van hatarozva, milyen korsorozatok tekintheték
elfogadhato kiindulasi alapnak a probléma szempontjabol, mi is ilyen sorozatokat fogunk

tekinteni a késobbiekben:

2.1. definicié. Korok egy C' = {cy,¢o,c¢3,...,¢,} (n € N) sorozatat elfogadhats konfigu-

e s e

korlemezt jeloli):

edi¢ U 4, ie{l,2,....n}

j=1,j#i

o dind;=0,i,j€{1,2,....n},jé{i—2i—1ii+1,i+2}

e had,_ 1N di+1 7é @, akkor d;_; N d,;+1 cC d;

(Teljesen anal6g mdédon vezethetjitk be az elfogadhaté felépitésti gdmbsorozat fogalméat
is, amivel a térbeli esetben dolgozni fogunk.)

A fenti definiciénak megfelelé korsorozat esetén tehat a feladat két G*-folytonos gorbe
(legyen s1(t) és so(t)) konstrudldsa, melyek a koroket egy-egy pontban érintik. Ehhez a
korsorozat minden ¢; eleméhez sziikséges két érintési pont (p; és p;), illetve két érintévektor
(v; és v;) elballitasa.

Az érintési pontok meghatarozasahoz tekintsiink harom, a korsorozatban egymast ko-
veté kort, melyekre vonatkozéan szeretnénk megoldani az Apolloniusz-problémat, azaz
keressiik azt a cikkben emlitett tipusu két kort, amelyek érintik a tekintett korok mind-
egyikét. A hdrom sorozatbeli kor koziil a kozépsé (¢;) esetén az a két pont lesz a keresett

p; és p;, melyben az adott kort a két emlitett, Apolloniusz-feladatra megoldast add kor
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2. El6zmények

érinti. Ezen érintési pontok fogjdk meghatarozni a burkolégorbét, azonban nem mind-
egy, hogy a gorbepar melyik gorbéjét definialja egy-egy ilyen pont, s emiatt sziikséges az
érintési pontok csoportositasa. A szeparalas alapja egy kor esetén az azt megel6zo és a
rakovetkezo kor kozéppontja, illetve a harom kor hatvanypontja. Mivel az érintési pon-
tok és a hatvanypont kollinearisak minden egyes korre vonatkozoéan, igy a csoportositas
egyértelmiien megadhato.

Az i. érintévektorok iranya az érintési pontbdl a ¢; kozéppontjaba mutatd vektor el-
forgatottjaval hatarozhaté meg, nagysaguk pedig az érintési pontoknak az i. és az i + 1.
kér hatvanyvonaldtél mért tévolsdgdnak fiiggvénye. Igy tehat a gorbepar leirhaté a fenti
moédon meghatérozott alapadatokbdl szarmaztatott, klasszikus Hermite-ivek (2 pont, 2
érintévektor) csatlakoztatdsaként, a médszer eredményeként pl. az alabbi kimenet kap-

hat6 meg;:

2. abra. Kétdimenzids esetben egy korsorozat interpolacidja

A modszer altalanositasa gombokre, amikor egy S = sq, s9, .. ., s, gdbmbsorozat esetén

a gomboket burkold feliilet megtalalasa a cél.

Ekkor a gombokon koéroket hatarozunk meg, ahol szeretnénk, hogy a feliilet érintse
Sket. Ezen érintési korok (ci,ca, ..., cn, ahol ¢ egy O; kozépponti R; sugard kor) elé-
allitasahoz tekintsiink rendre a gémbsorozatbdl harom egymast kovetd elemet. A kozép-
pontjaik altal felfeszitett P; sikkal elmetszve 0ket harom kort kapunk, igy visszavezettiik
a problémat a sikbeli esetre, s a mar targyalt modon eldallitjuk a kozépso korhoz a két
érintési pontot. Ekkor létezik egy olyan T; sik, amelyen ez a két érintési pont rajta van, és
meroleges a P;-re. Ezen sik és az s; gomb metszete adja a keresett érintési kort a gombon.

A burkolofeliiletet leir6 Hermite-ivek eléallitasdhoz sziikséges megadni azok kezdo-

és végpontjait, illetve érintévektorait. Ezen pontokat az 7. és ¢ + 1. gomb esetén z; és



2. El6zmények

3. abra. Gombok esetén a burkolofeliillet meghatarozasdhoz sziikséges érintési koroket az
Apolléniusz-problémaéra vezetjiik vissza [3]

211 fogja jelolni. A feliilet ezen kezdeti érintési pontok meghatarozasa utan adott szogi
elforgatasokkal fog eléallni, az érintévektorok nagysdgat pedig a pontoknak a gémbok

hatvanysikjatol mért tavolsaga fogja befolyasolni.

4. dbra. Az érintési pontok és érintévektorok meghatérozasa [3]

2.2. Ismert modszerek

A bevezetésben emlitett szoftverekben bar sok esetben kielégité eredményt adnak gémb-
sorozatok burkolasdanak megoldasara, a gombok specidlisabb elhelyezése esetén mar kife-

jezetten feltling a kimenet pontatlansiga.



2. El6zmények

2.2.1. Slabaugh-féle médszer

A Slabaugh és munkatarsai altal kifejlesztett elmélet [5] , illetve érmodellezésre hasznalt
lathato, hogy sok gomb elhelyezése sziikséges ahhoz, hogy jo kimenetet adjon, amelyben
ennek ellenére is pontatlansagok tapasztalhatok. Tovabba az sem elhanyagolhato, hogy

az altala biztositott algoritmus kifejezetten szamolasigényes.

5. dbra. Gombsorozatok burkoldsa Slabaugh médszerével [5]

2.2.2. Burkolas a Spore™ szoftverben

Az eléz6ekhez hasonlé mdédon ez a modellezo, animéacios karakter tervezé szoftver is ne-

6. abra. JOl lathat6, hogy a Spore™ szoftverben a gombok burkoldsa nem elég sima, a
kapott feliillet nem szép, nem pontos [7]
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2. El6zmények

2.2.3. Hianyossagok a feliiletdarabok illesztésekor

A meglévé eljarasok az olyan esetekben, amikor az interpolacié soran nyert kilonbozé
burkoléfeliilet-darabok egymashoz torténé csatlakoztatasa a cél, a vartnal még kevésbhé
elfogadhaté min6ségli kimenetet adnak. Jol 1lathaté az alabbi képen is, hogy az egymas-
hoz csatlakoztatott felilletdarabok illesztése nem szolgaltat kell6en szép, egy modellezo

szoftvertdl elvarhaté minoségli eredményt.

7. 4bra. A csatlakoztatas helye kifejezetten felt{ing és pontatlan a Spore™ szoftverben [7]
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3. Szoftveres implementacié

Az ismertetett interpolaciés modszer eredményeinek reprezentalasara kezdtiik el fejlesz-
teni a KSpheres nevet visel6 szoftveriinket, melynek készitésekor a minél jobb performan-

ciaju rendszer kialakitasara, a szamitasok egyszeriisitésére torekedtiink.

Az Apolléniusz-feladat megoldasat elészor klasszikus algebrai tton kozelitettitk meg.
A harom kor kézéppontjat és sugarat hasznédlva egy egyenletrendszert irhatunk fel, melyet
megoldva megkaptuk a keresett két, a feladatra megoldast adé kor kozéppontjat, illetve
sugarat, az érintési pontot pedig az érintokor és az adott kor hatvanyvonalanak, illetve
a kozéppontjaikat 6sszekotd egyenes metszéspontjaként kaptuk meg. Azonban ez a mdd-
szer nem nyujt megoldast arra az esetre, amikor a hirom kor koézéppontja kollinedris,
azaz egy egyenesre illeszkednek. Ennek a specidlis esetnek a kezelése viszont kifejezetten
szamolasigényes, ugyanis a kozéppontok egyenesét metsziik mindharom korrel, s ezeknek
a metszéspontoknak a segitségével még tovabbi egyeneseket, pontokat és tavolsagokat
kell meghatarozni annak érdekében, hogy megkapjuk a keresett érintékoroket és érintési
pontokat.

Erdemes viszont megjegyezni, hogy maga a kollinearitas felismerése kézenfekvé feladat

a megoldas modszerébol adéddan, nem igényel tobbletszamolast.

8. 4bra. Szoftveriink kimenete kétdimenzids esetben

A hatékonyabb processzor- és memoriahasznalatra torekedve implementaltunk egy
masik, az Apolléniusz-problémat megoldd, ciklografikus alapokon nyugvé modszert is,
mely megoldast a korok pélusai és hatvanypontja alapjan szolgaltat. Fontos kiemelni, hogy
mig a fenti, hagyomanyos algebrai médszernél az érintokorok meghatérozasa utan tovabbi

szamitasok elvégzésével kapjuk csak meg az érintési pontokat, ez utébbi modszer joval

13



3. Szoftveres implementacio

kevesebb szamolassal adja ugyanazt az eredményt, még az érintokorok kozéppontjanak és
sugaranak meghatarozasa elott.

A sz€ls6 korok esetét is kiilon kell kezelni, hiszen mindkét targyalt médszertink egy
korharmasnal a kozépsé korhoz hatarozza meg az érintési pontokat, a korsorozat kezdo
és zaro tagjanal ezek a modszerek nyilvanvaléan nem alkalmazhatok. Ebben az esetben
az elso és utolso két korhoz huzott kozos kiilsoé érintoegyenesek segitségével allitjuk el6 a
keresett pontokat.

A KSpheres tervezése soran a kezdetektdl fogva egy interaktiv, felhasznalébarat szoft-
ver fejlesztése volt a célunk, mellyel mar a sikbeli esetben is tetszolegesen kialakitott

korsorozatra eldallithatd a kivant tulajdonsdgokkal rendelkezé gorbe.

A sikbeli szamitasok, eredmények térbeli kiterjesztésekor a BGI kornyezet méar ké-
nyelmetlennek és elavultnak bizonyult, igy attértiink OpenGL alapu keretrendszer hasz-
nalatara. Ehhez sziikséges volt a meglévd kétdimenzios rendszertink injektaldsara az 1j
kornyezetbe, hiszen a sikbeli rendszer segitségével megkapott érintési pontokat kell fel-

hasznalni harom dimenzioban a gombok burkoldfeliiletének meghatarozasahoz.

A gbmbsorozat harom egymast koveto tagja esetén a mar targyalt modon allitjuk el
az érintési pontokat, s ennek implementalasahoz koordindtatranszformaciot hasznalunk.
Ekkor a gombok eredeti koordinatarendszerébol attériink egy 1j, a kozéppontok altal
meghatarozott koordinatarendszerre, amelyben mar a sikbeli megoldasokat tudjuk alkal-
mazni. Az igy kiszamolt érintési pontok eredeti rendszerbeli koordinatait a transzforméacio
segitségével kapjuk vissza. A sikbeli esethez hasonléan kiilon kell kezelni a széls6é gom-
boket, analég modon itt a szomszédjaikkal vett kézos érintokiappal meghatarozott kort
tekintjiik.

A z; kiszdmitasdhoz meg kell hatarozni az s; gomb polusat. Ennek felirasa eldszor
klasszikus geometriai modszerek segitségével tortént, viszont a késébbiekben itt is a pro-

jektiv geometriai megoldas bizonyult gyorsabbnak és kényelmesebbnek.

A fejlesztés jelenlegi allapotaban a burkolofeliiletet haromszoglapok éltal hatarolva
jelenitettiik meg, melyek cstuicsait a paramétervonalak egyes pontjai szolgaltattak, de to-
vabbi lehetéségek vizsgdlata is lehetséges, mint példaul egy (vagy akér tobb) NURBS

felillet meghatarozasa a kiszamolt érintési pontokon keresztiil.

Az interakcié novelésének érdekében a gombsorozat tetszélegesen alakithato: a billen-

tylizet és az egér segitségével 1j gomboket sziarhatunk be, valtoztathatjuk a meglévok

14



3. Szoftveres implementacio

9. 4bra. A burkoldfelillet drétvaza

10. 4bra. Az elkészult burkoldfeliilet

elhelyezkedését, nagysagat, illetve a navigaciét is segitik. A felhaszndlébarat kezeldfelii-
let érdekében beépitettiink egy oldalsdé panelt is szoftveriinkbe, mellyel médosithatd a

gombsorozat és a feliilet megjelenése.

15



3. Szoftveres implementacio

CHANGE COLOR

e
SKIN PROPERTIES
SOLID n
WIRED |
NONE n

11. abra. A fejlesztéskor torekedtiink egy felhasznalobarat eszkozokkel kibovitett szoftver

kialakitasara
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4. Az 0j csatlakoztatasi moédszerek

A burkoléfeliiletek csatlakoztatasa ugyan mar megjelent a komputergrafikaban, azonban a
felhasznalt eljarasok, amint azt az el6z6 részben lattuk, nem minden esetben szolgédltatnak
elfogadhaté eredményt. Igy szitkségét éreztitk egy olyan algoritmus kifejlesztésének, ami
hatékonyabb, gyorsabb, illetve szebb, vizualisan is megfelel6 mindségli csatlakoztatast

biztosit.

A csatlakoztatas megoldasanak lehetdségeit mar a sikbeli rendszer elkésziiltével el-
kezdtiik tanulmanyozni, s a felmertlt 6tletek koziil némelyeket két dimenziéban imple-

mentaltunk.

4.1. Csatlakoztatas két dimenziéban

Ezzel a moddszeriinkkel olyan érintési pontokat akartunk elhagyni, amelyekre mar nem
lesz sziikség a csatlakoztatas utan, s helyettiik tovabbi 1j érintési pontokat gyartunk az 1j
csatlakoztatandd kor és kornyezete segitségével. Az otlettiink lényegi része annak megha-
tarozasa, hogy mely pontokat hagyjuk el, és helyette mit hatarozunk meg. Ez matemati-
kailag pontosan leirhato, és sok esetben szép eredményt is szolgaltat, viszont a gérbepar

a kozéps6 kort (amelyhez csatlakoztatunk) csak egy pontban érinti.

12. abra. A csatlakoztatas két dimenziéban — sokszor szép eredményt kaptunk

Habar bizonyos esetekben ez a modszer is j6 eredményt tudott adni, a térbeli kiter-
jesztése sokkal tobb nehézséget okozott volna, s a kimenetben felmeriilé pontatlansagok

azt eredményezték, hogy a csatlakoztatdas megoldasara ezt a megkozelitést elvetettiik.

Azonban azok az 6tletek, amelyek mar a térbeli implementéciot ismerve fogalmazddtak
meg benntink, haszndlhatobbnak bizonyultak. A haromdimenzids rendszer elkésziiltével

lehetoséglink nyilt ezeknek a kiprébalasara, implementaldsara.

17



4. Az 1j csatlakoztatasi médszerek

13. dbra. A kétdimenzids csatlakoztatas hibaja, jelentos torzulds

A megvaldsitashoz sziikséges struktira létrehozasahoz elkiilonitjitk az eredetileg meg-
1évé gobmbok folyamat, s minden géombnél figyeljiik, van-e csatlakoztatott ,, gyermek”
gomb. A tovabbiakban nevezziink folyamnak egy olyan gémbsorozatot, amelyben nincs
csatlakoztatas. Modszereink leirasahoz hasznaljuk a kovetkezé jelolésrendszert: jelolje s
azt a gombot, amelyhez csatlakoztatunk, p a csatlakoztatandd, illetve s; az s-t megel6zo,
s9 pedig az s-t koveto gomb legyen. Ha s a folyamban széls6, akkor azt nem csatlakozta-

tasnak tekintjiik, hanem az adott folyam egyszertien egy 1j elemmel béviil.

4.2. A csatlakoztatas kezelése széls6 gombaokkel

O O

14. abra. Az érintékip segitségével hatdrozzuk meg az 14j érintési pontot.

A gbmbsorozatok folyamként valé megjelenitése és kezelése miatt kézenfekvé megol-

18



4. Az 1j csatlakoztatasi modszerek

dasnak tiinhet a csatlakoztatasra az, hogy szélso esetként kezeljik az s gombot, azaz a
hozza tartozé érintési kort a mar emlitett modon, s és p kozos érintokiapjanak segitsé-
gével allitjuk el6. Azonban ez nyilvanvaléan nem érzékeny s szomszédjaira, igy bizonyos
esetekben nem varhatunk el ettél a mdédszertdl kelloen szép kimenetet, a csatlakoztatott

feliilet kifejezetten csinyan belevag az alapfolyamba, az s gomb kornyezetébe.

15. dbra. A kornyezetére érzéketlen modszer belevag az alapfolyamba.

4.3. A szomszédos gombokre érzékeny médszer

Az elso6 kidolgozott Otletiink alapvetden 1j médon kozeliti meg a problémat. A csatlakoz-
tatott gombok elséként szamolt érintési pontjanak meghatarozasa nem az Apolloniusz-
probléma megoldasa alapjan torténik, hanem a gombok in. ,erévonalainak” segitségével
tavolsagot hatdrozunk meg, és egy frappans arany altal kiszamolasra keriil a gorbék kez-

dopontja.

Az elgondolas alapja az, hogy olyan gorbét kapjunk, amely fiigg a csatlakoztatott, és
a csatlakoztatand6 gombok kornyezetétol. Vessziik eldszor az sy kozéppontjabdl s kozép-
pontjaba mutaté iranyvektort, ez legyen vy, majd s, kozéppontjabdl az s kdzéppontjaba
mutatot, mely legyen vy. Ezek utan kiszamoljuk az s kozéppontjabol p kézéppontjaba
mutatot, aminek hosszat megfelezve egy () pontot hatarozunk meg. Az emlitett arany az
eljaras ezen részében jelenik meg, amikor is Q)-t a v és vy vektoroktol fiiggden eltoljuk.
Kifejezetten jo eredményt szolgaltatott a vy és vy vektorok Osszege, mellyel tehat a -t
eltolva meghataroztuk azt a pontot, amelyhez azutan kiszamolhatjuk az érintési kort p-n,

mint adott pélushoz tartozé polarsikkal vett metszetet. Igy ez az a pont, amely meghatd-
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16. abra. Erintési pontok meghatérozasa az ,erévonalakkal”

rozza, merre is gorbiil a csatolo feliilet, konstrukcidja az eddigiekben alkalmazott modon,

a polus és az érintési korok figyelembevételével torténik.

17. dbra. Az ,erévonalas” megoldas eredménye

Ezzel a modszerrel mar sikertilt a térbeli csatlakoztatast megoldani, s ahogy a képen

is lathato (17. abra), itt is kifejezetten szép kimenetet kaptunk. Azonban hosszitdavon
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ez sem bizonyult megfelel6 megoldasnak, ugyanis a gombok elhelyezkedésétol fiiggden a

csatlakozas eredményeképp létrejott feliilet jelentés mértékben eltorzult.

4.4. A megoldast szolgaltato eljaras

A kovetkezdkben a jelenlegi modszeriinket fogjuk bemutatni, amellyel a csatlakoztatds
megoldasat pontosan leirhatjuk, s kelléen szép, pontos kimenetet biztosit.

A megvalositasdhoz a gombokbdl egy grafot épitiink, melynek gyokéreleme a gémb-
sorozat elsO tagja, s egy szilé csomdépontnak a gyermeke az 6t reprezentaldé gémbnek a
sorozatbeli rakovetkezdje. A csatlakoztatand6 elemek pedig a sziilének tovabbi gyermeke-
iként jelennek meg.

A felillet kirajzolasanal ezt a grafot hibrid médon jarjuk be: csatlakoztatas esetén
szélesség, egyébként pedig mélység alapjan.

A csatlakoztatott burkolofelillethez sziikséges érintési kor eloallitasa e modszeriink
szerint az Apolléniusz-probléma megolddsan alapszik. Ennek a kornek a definidlasakor
kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy a kapott kimenet azonos mértékben fiiggjon
S1,8 €s sy elhelyezkedésétdl és nagysagatol, s kell6en érzékeny legyen a folyam mindkét
iranyara.

Tekintsiik el6szor az sy, s és p, majd a p, s, so gdbmbharmasokat, s ezekre oldjuk meg az
Apolléniusz-feladatot. Majd a kapott két érintési korbdl (sikjaik legyenek P; és P, médon
jelolve) egyfajta dtlagot hatdrozunk meg: metsszitk az s gombot a korlapok sikjainak

metszésvonalaval, igy két pontot kapunk a gémbon.

Bizonyos specidlis esetekben el6fordulhat, hogy P, és P, metszésvonala nem metszi
az s gombot. Ha ez az egyenes érinti a gombot, akkor ezzel az érintési ponttal tovabb
tudunk dolgozni, hiszen egy normalvektor definidlasaval fel tudjuk irni a kivant sikot a
korlap meghatarozasara.

Azonban ha a gdmbnek és a metszésvonalnak nincs ko6zos pontja, akkor ez a mddszer
nem alkalmazhaté. Viszont ez csak az sq, s, s5 és p nagyon specidlis elhelyezkedésekor all
fenn, ami a gyakorlatban nem jelenik meg. Igy ennek kezelése, bar csak elméleti probléma,

a jovobeni kutatasi terv része lehet.

Ez j6 kiindulési alap lett a csatlakoztatashoz sziikséges érintési kor meghatarozasara.
Az eljaras altal adott kimenet pontositasara és tokéletesitésére megprébaltuk ezt a két

pontot elére meghatarozott vektorokkal eltolni a gombon a kornyezé gombok elhelyezke-
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4. Az 1j csatlakoztatasi médszerek

18. dbra. A két érintési kor atlaganak meghatarozasa

désétol és nagysagatol fliggden, akar egy specialis konstans felhasznalasaval.

A kivant érintési korlap normalvektoranak meghatarozasa tobb lehetéséget rejt maga-
ban, hiszen itt is a kornyezetre kelléen érzékeny vektort szeretnénk hasznélni. Hasznalhato
kimenetet kaptunk, mikor P; és P, normalvektorai mellett az s kozéppontjabol p kozép-

pontjaba mutatd vektort is felhaszndltuk a normalvektor definidlasakor.

Az algoritmusunk a létrejovo két pont alapjan P és P, normélvektorainak atlagabol
készit egy 1j korlapot s-en. Ezutan a burkolofeliiletet a fentebb targyalt modszerrel allitjuk
el6, tgy hogy s és p mar egy 1j, sajat folyamot alkot. Fzzel a megoldéassal igy tehat
nem sziikséges egy masik, teljesen 1j algoritmus készitése a csatlakoztatand6é gémbok

folyamanak egészére, csupan az s-t és p-t burkold feliilletdarabhoz.

Mar ezzel a csatlakoztatassal is szép kimenetet tudtunk generalni, figyelembe véve,
hogy a tobbi, mar fent emlitett otlet kevésbé hasznalhaté eredményt adott. A felilletdara-
bok egymashoz illesztésének tokéletesitésére egy tjabb algoritmust dolgoztunk ki. Annak
érdekében, hogy az 1j felilletdarab szélei ne durvan érkezzenek bele a meglévo alapfo-
lyamba, egy lyukat vagunk az s gombon, s a meglévé Hermite-ivek felhasznalasaval 1j
paraméteres gorbéket irunk fel.

Az el6zéleg hasznalt jeloléseket megtartva vezessiik be a kdvetkezoket: legyen S az s
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19. dbra. Az érint6korok atlagolasaval nyert csatlakoztatas

20. abra. A moddszer alkalmas bonyolultabb alakzatok, feliiletek el6allitasara

gobmbon azon érintési kor, amelyet meghataroztunk még s-nek a sajat, eredeti folyama-
ban, Sy pedig az 1j, csatlakoztatassal nyert érintési kor. Tekintsiik az S;-nek azon pontjat,
amely legkozelebb esik a p gombhoz, ezt jeloljiitk W-vel. Ennek a pontnak a meghataroza-
sahoz egy ortogonalis projekciét hasznalunk, melynek lényege, hogy az s kozéppontjabdl a
p kozéppontjaba mutatd vektort az eredeti koordinatarendszerbdl az S érintési kor sikja
és annak normalvektora altal meghatarozott koordindtarendszerbe transzformaljuk. Az
igy kapott vektornak a harmadik koordinatajat tekintsiik 0-nak, igy ez a vektor az érin-

tokor sikjara kertil. Ezt visszatranszformalva az eredeti koordinatarendszerbe, a megfeleld
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21. abra. A felileten kivagott lyuk meghatarozasa.

hossz beallitasa utan megkapjuk az érintokoron azt a pontot, amit a lyuk kézéppontjanak
tekintiink.

A lyuk felirdsdhoz ebbél a W pontbdl egy L(¢,t) kétvaltozds fiiggvény segitségével
meghatarozunk pontokat a folyamon, ezek fogjik szolgdltatni a lyuk ,korvonalat” (A

fliggvény felirdsdhoz a [3]-ban kozolt jelolésrendszert hasznaltuk.)

L(¢.1) = Hg (t)zi(¢) + —l—Hf’ (t) ziy1(0)+
FHE() () -2 Ay, () - )

lwi — zi(9)]]

B O)-plo) 2050 =2y

+

oe |

Majd ezekben a pontokban meghatarozzuk a feliilet pontbeli érintésikjait, és ezek
segitségével allitjuk elé azoknak az iveknek a kezdopontjat, illetve kezdSpontbeli érinto-

vektorat, amelyek csatlakozni fognak a feliilethez.

A kezd6pontok meghatarozasa ugy torténik, hogy a csatlakoztatott gomb kozéppontja-
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bol a gobmbon kapott megfelel6 z;-be mutatd vektort konstrudlunk, ezt levetitjiik az el6b-
biekben ismert koordinatatranszformacios technika segitségével az érintésikra. Ezutan a
lyuk kézéppontjabdl inditva a vektor reprezentansat megkaphato6 a lyukon a kivant pont.

A felilet paramétervonalainak a felirasahoz a lyuk esetében is meg kell allapitani a
gorbe érintovektorait, amit hasonldéan sikra torténd vetités segitségével szamolunk koor-
dindtatranszformaciok segitségével. A lyuk egy pontjabdl a lyuk koézéppontjaba mutato
vektort vetitjilkk az érintosikra, igy megkapjuk azt a vektort, ami az érintosikon van és a
lyuk kozéppontja felé mutat.

Az ezen gorbéket meghatarozo érintévektorok hosszanak meghatarozasara viszont nem
az el6z6ekben hasznalt médszert alkalmaztuk (a két gomb hatvdnyvonalatél vett tavol-
sdg kétszerese), hanem egy olyan specidlis értéket definidltunk, amelynek hasznélatéval
egyenlo mértékben fiigg az érintéhossz a két gombtol és magatol a kialakitott lyuktodl is.

Az érintosik meghatarozésara felirjuk a feliilet szogelfordulas szerinti derivaltjanak
(érintévektoranak) kiszamitasat, ami a hosszanti (¢ szerinti) derivalttal egytitt az adott
pontban megadja az érintOsikot. A szamolas konnyitésének érdekében, mivel az érintékip
csicsatol a kor minden pontja egyforma tavol van, igy a ||w; — z;(¢)]| tipusi két nevezd

helyett a fix (azaz ¢-tdl fiiggetlen) ||w; — z;|| értékeket irjuk.

22. dbra. Kép a simitott csatlakozasrél

+ H3 (t) _Plsw1) 2-d(M;,2i11(0)) - (Wit1 — 2i11(9))

. [Wit1 — Zig1 | '
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4. Az 1j csatlakoztatasi médszerek

A feliiletet ¢ szerint tagonként derivaljuk, ehhez el6szor a z;(¢)-t kell felirnunk és deri-

valnunk. Az érintési korben egy derékszogi ortonormalt rendszert irunk fol, kdzéppontja

0;, egyik vektora e} = Hzigéll’ a masik vektorat pedig ennek a vektornak és az elforga-
tas tengelyeként szolgdlé p(s;) - (w; — 0;) vektornak a vektoridlis szorzataként kapjuk:
el = e} x % Itt feltessziik, hogy a forgatds a p(s;) - (w; — 0;) irdnyba nézve

oramutatd jarasaval megegyezo.

Ebben a rendszerben
z:(¢) = Rie} cos ¢ + R;e? sin ¢,
¢ szerinti derivaltja pedig (az egyszeriiség kedvéért a %Zi(qﬁ) derivéltat z;(¢)-vel jeloljuk):

2;i(¢) = —Rse} sin ¢ + R;e? cos .

Ezzel analég médon szamolhatd z;,1(¢) is.

A d(M;, z;(9)) kifejezést szintén derivalnunk kell. Az emlitett m és n,, vektorok segit-

ségével felirhatjuk a tavolsdgot mint skalaris szorzatot:

d(M;, 2i(0)) = (0, 2i(¢) — m).

Ha az a vektor koordinétéit (a.x,a.y,a.z)-vel jeloljik, akkor a tavolsig

23. dbra. A csatlakoztatas kisimitasa az Gjabb algoritmus segitségével

26
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d(M;,zi(¢)) = ny.x - (2i(P).x — m.x) + 0.y - (2(¢).y — my) + 10,2 - (2(P).2 — m.2)

ennek derivaltja pedig

d
digzﬁd(Mi’ zi(9)) = 0. - 2;(0). T + 0.y - 2i(P).y + Nz - 2i(0). 2,

ami az el6z6, z;(¢p)-re vonatkozé formulat behelyettesitve:

dcibd(Mi’ zi(¢)) = 0.7 - (—Riej.xsin ¢ + R;e?.x cos ¢)+
+1,,.y - (—Rie;.ysin ¢ + Rye?.ycos ¢)+

+1,,.2 - (—R;e}.zsin ¢ + Rie?.z cos ¢).

Ezzel analég mddon szamolhat %d(Mi,ziH(@) is, amiben a 2;11(¢) koordinatai

fognak megjelenni.

Ezek alapjan a feliilet ¢ szerinti derivaltja:

;;Si(gb, £) = H3 () 2:(0) + H? (£) 2i1(6) +
3 . M AW — 7z . i i 72 —
(0 2O = a(0)) - 508, 5(0)
- <H§ (t)- HVVIZ(iZ)le - 2d(M;, Zz(¢))> zi(0)+

g@) M 2(Wi+1 - Zi+1(¢))> id<Mi7Zi+1(¢))_

Wits — ze || do

- (H§ (1) Pl 2d<Mi,zz-+1<¢>>) 2 ().

. ||Wz'+1 - Zz’+1||

_l’_
/N
Ay

Az érintosik meghatarozasahoz mar csak a t szerinti derivaldsra van sziikség, ami az
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Hermite-polinomok derivaldsa nyoman egyszertien adédik:

Sosi(6,0) = HY (0)5:(0) + Y () 5a (9)+
10 PO 2 a8 () (- s @)+
p(Sit1)

g ). U
T e =zl

2-d(M;,2i41(9)) - (Wit1 — 2i41(9))
A fentiek ismeretében tetszoleges feltiletpontban felirhatjuk az érintésikot.
A p gébmb z;-je és a W altal meghatarozott szoggel elforgatjuk W-t, igy az induld gérbe

a p gdbmbon 1évo z; iranybdl fog indulni, tehat nem csavarodik meg.

4.5. Meglév6 moédszerekkel valé 6sszehasonlitas

Erdemes megfigyelni, hogy a mér emlitett modellezd szoftverek 4ltal szolgaltatott kime-
netekhez képest mddszertinkkel jobb eredményt kaptunk abban az értelemben, hogy az
illesztés esetiinkben matematikailag pontosan definialt, a feliiletek folytonosan csatlakoz-

nak, illetve megolddsunk mélyebb differencidlgeometriai vizsgalatra is lehetoséget ad.

24. abra. Simitott csatlakoztatas a sajat modszerrel

A modszerek kozott latvanyos a kiillonbség, az dltalunk adott médszerrel az illesztés
pontosabb, simabb, folytonosabb. Az alabbi képeken lathatd, hogy az eljarasunkkal sokkal

finomabb csatlakoztatést tudunk megvaldsitani.
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25. dbra. A Spore™|[7] szoftver kimenete (bal) és a sajat modszeriinkkel kapott eredmény
(jobb) osszehasonlitdsa

wairl
L1

26. abra. Csatlakoztatds a ZSpheres [6], illetve a sajat szoftvertinkben
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« /ey

mar megjelent, a hasznalt eljarasok sok esetben nem tudnak kielégité eredménnyel szol-
gélni, s matematikailag sem tudnak pontos leirdst nytjtani az elkészitett burkoldfeliiletrol.
A munkank alapjaul szolgdlé cikkben olyan médszer keriil bemutatésra, amelyet érdemes
volt attanulmanyozni és tovabbgondolni.

A meglévé modellezési technikdk mar gémbsorozatok burkolasanél sem tudnak igazéan
j6 kimenetet adni, az interpolacio soran nyert kiilonb6zé burkoléfeliilet-darabok egymaés-
hoz torténé csatlakoztatisdra pedig végképp nem tudnak megfeleld eredményt adni. Igy
mindenképp sziikségesnek éreztiik egy olyan algoritmus kifejlesztését, ami hatékonyabb,

gyorsabb, illetve szebb, vizudlisan kellemes csatlakoztatast biztosit.

A csatlakoztatas probléméajanak megoldasat tobb iranybodl is megkozelitettiik. Foglal-
koztunk a sikbeli esetben a korsorozatot interpolald gorbék csatlakoztatasaval, s bar sok
esetben latszolag jo kimenetet szolgaltatott, ezt a modszert nem lehetséges tobb dimen-
ziora altalanositani, igy a gémbsorozatok burkoldsanal méar nem tudtuk alkalmazni.

Térbeli csatlakoztatasra is tobbféle algoritmust dolgoztunk ki. A kézenfekvonek tiind
eljaras, mely szerint a meglévé modszerrel egyszertien 1j gémbfolyamot burkolunk, sem
adott problémamentes megoldast. A moddszer ugyanis érzéketlen a csatlakoztatds kor-
nyezetére, igy azokban az esetekben, mikor a kornyezd gémbok kelléen kozel vannak a
csatlakoztatashoz, az ijonnan létrehozott feliilet belehasit a meglévé burkoldfeliiletbe.

Ezek utan mindenképp olyan modszert szerettiink volna kitalalni, aminél figyelembe
vessziik a kornyezo gombsorozatot is. Ennek eredményeképp sziiletett meg egy olyan elgon-
dolas, amelyben a szomszédos gobmbokbol szarmaztatott pontok és vektorok segitségével
csatlakoztatunk. Ez az eljaras sikeresnek tiint, sok esetben szép kimenetet kaptunk, de

sajnos itt is problémakba titkoztiink a gombok elhelyezkedésétol fiiggden.

Azonban egy masik Otlet, mely szerint a csatlakoztatott burkoléfelillethez sziikséges
érintési kor eléallitasa is az Apollonius probléma megoldasaval torténjen, igéretesnek bizo-
nyult. Az eljaras érzékeny a gdbmbok elhelyezkedésére és nagysagara is, s bizonyos aranyok

hangolasaval kell6en szép és pontos csatlakoztatast sikeriilt elérni.

A feliiletdarabok egymashoz illesztésének tokéletesitésére egy tijabb algoritmust dol-

goztunk ki. Uj paraméteres gorbéket frunk fel annak érdekében, hogy az csatlakoztatott
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feliiletdarab szélei ne durvan érkezzenek a meglévé alapfolyamba. Ezzel az eljarassal kiegé-
szitve a csatlakoztatasra adott algoritmusunkat, rendkiviil sima és pontos csatlakoztatast
tudunk biztositani.

Sikertlt tehat olyan algoritmust adni, amelynek segitségével bonyolultabb feliileteket,
élesebb elagazasokat is kezelni tudunk, illetve a meglévé mddszereknél szebb és matema-

tikailag pontosabban definialt feliiletet, alakzatokat hozhatunk létre.

Munkéank soran egy olyan felhasznalobarat interaktiv szoftvert fejlesztettiink, amely
nemcsak egyszerlien a szamitasaink és eredményeink reprezentalasat biztositja, hanem

tovabbi finomhangolassal akar egy modellezérendszer alapjaul is szolgalhat.

A jovOben tovabbra is szeretnénk ezzel a témaval foglalkozni, hiszen rendkiviil sok
lehetOséget rejt még magaban a csatlakoztatas algoritmusanak finomitasa, esetlegesen egy
masik modszer kidolgozasa. Példanak okaért megfogalmazodott egy olyan gondolatunk is,
hogy a csatlakoztatasnal csak foltozunk, kisebb feltiletdarabokat illesztiink ra a kiindulasi

feluletekre.
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8. Sajat munka leirasa

e Kor- és gombsorozatok interpolacidja: meglévo szamitasok egyszertisitése, gyorsi-

tasa, implementalasa
o Két dimenzids csatlakoztatéasi algoritmus kifejlesztése és implementélasa

e Térbeli csatlakoztatas mint széls6é gombok algoritmusanak megtervezése, implemen-

talasa

e Térbeli csatlakoztatas a gombok kornyezetének figyelembevételével: kifejlesztése és

megvalositasa

e Végso, pontos algoritmus fejlesztése és implementélasa a térbeli csatlakoztatéas ered-

ményes megoldasara
o A csatlakoztatast kiegészits, tokéletesito eljaras tervezése és kidolgozasa

e Az eredményeket bemutatd, interaktiv modellezészoftver elkészitése

35



