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Kivonat A mérnoki visszafejtés (digitélis alakzatrekonstrukcid) kiilon-
b6zé targyak szamitogépes modelljének 1étrehozasdval foglalkozik mért
adatpontok alapjdn. A folyamat sordn pontatlansig szérmazik a zajos
adatokbdl, illetve az algoritmusok numerikus bizonytalansigabdl. A re-
konstrudlt stkok nem lesznek pontosan parhuzamosak/merélegesek, a for-
gasfeliiletek tengelyei nem lesznek teljesen azonosak, a sima feliiletek
nem tokéletesen kapcsolédnak stb. Cikkiinkben algoritmusokat ismerte-
tiink ezen problémék kezelésére, és ezéltal olyan modellek 1étrehozaséra,
amelyek megfelelnek a CAD alkalmazdsok pontossagi kovetelményeinek.
A kifejlesztett eljardsok lehetGséget nyujtanak szegmentalt feliiletek ko-
zOtti kényszerek automatikus felismerésére és érvényesitésére. Kutata-
sunk egy kordbbi publikdcié [1] eredményeire épit. Ez elére megadott
feltiletekkel és kényszerekkel foglalkozott, a bemutatasra keriild eljaras
lényege viszont, hogy a kényszeres illesztés elemei automatikusan va-
lasztédnak ki. Algoritmusokat adunk egy adott modellhez legjobban il-
leszkedd koordinatarendszerek, globalis szerkesztoéracsok, valamint teljes
vagy részleges titkorszimmetridk felismerésére. Ezek miikodését szamos
példaval illusztraljuk.

1. Bevezetés

A mérnoki visszafejtés (digitélis alakzatrekonstrukeid, vagy reverse engineering)
célja, hogy mért adatok alapjan elkészitsiik egy targy szamitégépes modelljét.
Ezt a technologiat szamos teriileten alkalmazzak, tobbek kozott régi alkatrészek
Ujragyéartasara, a gyartasi mindség ellendrzésére, személyre szabott gyogyasza-
ti segédeszkozok (pl. protézisek, fogsorok, hallékésziilékek) elbéllitasara, illetve
kulturdlis 6rokségiink (pl. épiiletek, szobrok) digitdlis megérzésére.

A digitalis alakzatrekonstrukcié folyamata a kovetkezd technikai fazisokra
tagolhaté: (1) 3D-s mérés (szkennelés), (2) ponthalmazok szilirése és egyesitése,
(3) hdromszoghdldk létrehozdsa, (4) hdromszoghdlok egyszertisitése és javitasa,
(5) szegmentalds (tartomdnyokra bontas), (6) tartoményok osztélyozésa, (7) fe-
lilletek illesztése, (8) osszekotd feliiletek (pl. lekerekitések) illesztése, (9) feliletek
tokéletesitése (kényszerek alkalmazdsa, simitds), (10) hatdroléelem reprezentécié
(B-rep) modell elkészitése, (11) exportalds CAD/CAM rendszerekbe.



2 Kovacs, Salvi, Varady

Meérésbol szarmazé zajos adatpontokat matematikai feliiletekkel kozelitve a
kiilonb6z6 kényszerek nem fognak pontosan teljesiilni; ugyanakkor a mérnoki
alkalmazdsok sordn a modelleknek pontosaknak kell lenniiik, és elengedhetetlen,
hogy a feliiletek kozott ,,tokéletes” geometriai kényszerek érvényesiiljenek. Ezek
lehetnek lokalis, két feliilet kozott hatd kényszerek, ilyen pl. a merélegesség,
parhuzamossag, kozos tengelyek stb., de lehetnek globalisak is, mint pl. egy k6z6s
koordinatarendszerhez valé illeszkedés vagy a tiikkorszimmetria. Hagyoméanyosan
a kényszereket altalaban a felhasznalénak kellett megadnia, ezzel szemben a jelen
kutatas célja egy olyan ,intelligens” eljaras kifejlesztése, amely a kényszereket
automatikusan felismeri és ezéltal lehetévé teszi rekonstrualt mérnoki modellek
tokéletesitését minimalis felhasznaldi segitség igénybevételével.

A tovébbiakban feltessziik, hogy adott egy szegmentalt haromszoghdld, mely-
nek tartoméanyait feliilettipus szerint osztalyoztuk, és ezeket kényszerek nélkiil
kiilon-kiilon megillesztettiik. Algoritmusaink az aldbbi gyakran el6fordulé felii-
lettipusokat hasznaljdk: sikok; mdsodfoku feliiletek (henger, kip, gomb); (egy
profilgsrbe és egy kihtizdsi irdny dltal meghatérozott) kihizott és ferdén kihuizott
feliiletek; (egy profilgorbe és egy forgdstengely altal meghatédrozott) forgésfeliile-
tek. Minden mas feliiletet szabadforméjunak tekintiink — ezekkel a jelen cikkben
nem foglalkozunk, az ilyen tipusi kényszeres illesztések jovobeni kutatasunk tar-
gyat képezik.

A bemutatdsra keriil algoritmusok mindegyike a kovetkezo négy lépésre
bonthaté: (1) feliiletek fiiggetlen illesztése, (2) optimadlis, a globdlis struktirat
jellemzé segédelemek meghatdrozdsa és rangsoroldsa, (3) a legjobb(ak) kivélasz-
tésa, az ,elfogadas” ellendrzése egy kiiszob szerint, és (4) az illeszkedé elemek
kényszeres ujraillesztése. A fenti koncepciét részletesen, tobb specialis esetben
mutatjuk be. Mért adatok esetén &ltaldban kevés informéciénk van a modell
tervezésekor haszndlt, ,természetes” koordinatarendszerrol, ennek megtaldlasara
a 4. fejezetben adunk algoritmust. Az 5. fejezetben bemutatunk egy eljarast,
amely egy optimalis szerkesztérdcsot allit eld, melyhez a modell teljesen vagy
részlegesen illeszkedik. Végiil a 6. fejezetben bemutatjuk, hogyan ismerheték fel
egy modell teljes vagy részleges tiikorszimmetria-sikjai.

2. Korabbi eredmények

A modellek tokéletesitése és szabalyos tulajdonsigainak vizsgdlata intenziven ku-
tatott téma. A kapcsolddé publikéciok kiilonbozé teriileteket fognak at, a kép-
feldolgozéastol kezdve az orvosi alkalmazasokon &t a mérnoki visszafejtésig. A
feldogozandé adatok jellege teljesen eltérd lehet, pl. bittérképek, ponthalmazok,
héromszoghdlok, voxelek, vagy hatdroléfeliilet reprezentédcids (B-rep) modellek.
Természetesen az input alapveten meghatarozza a kiilonbozé algoritmusok mii-
kodését, és gyakran az egyik teriileten hatékony algoritmus a mésikon hasznal-
hatatlan.

A gépészeti alkatrészek rekonstrukcidja nagyon komplex feladat; a harom-
szoghaldk elkészitésétol a CAD rendszerekbe valo exportéalasig szamos 1épést kell
végrehajtanunk. A mérnoki visszafejtésrél a szakirodalomban részletes és atfogd
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képet kaphatunk [10], jelenleg a szdmunkra érdekes 1épés a modellek tokéletesi-
tése. Az ehhez hasznalt kényszerek nagyméretii nemlinedris egyenletrendszerek
megoldasdhoz vezetnek, melyek megolddsdra tobb algoritmus is ismert [1,8, 11].
Egy kozelmultban publikalt eljards RANSAC alapu algoritmus segitségével szeg-
mentélja és azonositja a feliileteket, és illesztés kozben tokéletesiti a teljes mo-
dellt [7,9]. Ezek a algoritmusok csak bizonyos feliiletek és bizonyos kénysze-
rek lekezelésére alkalmasak, a tulhatarozott kényszeregyenletek kezelésére egy
komplex grafelméleti algoritmust javasolnak. Fontos megemliteniink Ke et al. [2]
munkajat, amelyben kihizésos és forgasfeliileteket is kezelnek — ezek profiljat fel-
ismerik, tokéletesitik, majd kényszeresen illesztik. A Cardiff Egyetemen szamos
fontos publikdcié sziiletett rekonstrudlt modellek tokéletesitésérdl [4-6]. Ezek a
publikaciok nagyrészt teljes vagy részleges szimmetriak felismerésérol szolnak,
algoritmusaikban algebrai mddszereket alkalmaznak jellegzetes pontok (feature
points) alapjan. Ezen eljards egyik f6 nehézsége, hogy ilyen pontok nem mindig
allnak rendelkezésiinkre, vagy azokat nehéz megtaldlni. A szerzék foglalkoztak
még a modellben eléfordulé szamadatok aranyainak tokéletesitésével is, ezt a
kérdést cikkiinkben altalanosabb médon vizsgaljuk.

Jelen kutatds Benkd et al. [1] mddszerén alapul, mely segitségével a kény-
szeres illesztés sordn el6fordulé nagy méretli nemlinedris egyenletrendszereket
hatékonyan meg tudjuk oldani, és az esetleges redundans, illetve ellentmondé
kényszereket le tudjuk kezeli. Egy, a kozelmuiltban megjelent munkankban be-
mutattuk, hogy hogyan lehet lokalis kényszereket felismerni és érvényesiteni 2D-
ben [3], jelen publikécié ezen algoritmusok 3D-s kiterjesztésével foglalkozik.

3. A kényszeres illesztés alapjai

A mért adatokbdl eldallitott szegmentalt modell 6nmagaban nem tartalmaz in-
forméaciot a sziikséges kényszerekrél, azaz a feliiletek lokalis és globalis kapcso-
latairdl. Ezeket vagy a felhasznalonak kell megadnia, vagy valamilyen intelligens
algoritmusnak kell felismernie.

A kényszeres illesztés soran kétféle objektumtipust kiilonboztetiink meg. Az
els6be tartoznak az un. elsddleges objektumok (primary objects) — olyan gorbék
és feliiletek, amelyek ténylegesen illeszkednek mért adatpontokra; a méasodikba
pedig a segédobjektumok (auxiliary objects), ezek nem illeszkednek mért adat-
pontokra, de kényszerek allithatok fel koztiik és az elsédleges objektumok ko-
zott. A segédobjektumok egyszertisitik és stabilizaljak az egyenletrendszert, és
lehet6vé teszik bonyolultabb kényszerek definidlasét is. (Egyszer( példak taldl-
haték [3]-ben.) Az objektumok n paraméterét egy n-dimenzids vektor hatdrozza
meg, a kényszerek ezen vektor koordinataira felirt algebrai egyenletek illetve
egyenletrendszerek segitségével fogalmazhatéak meg.

A feliiletillesztést a kovetkez&képpen formalizélhatjuk. Jeldljiik az illesztendd
feliileteket {s; }-vel, és a hozzdjuk tartozé adatpontokat {p;; }-vel. A feliiletappro-
ximécids algoritmus célja, hogy minimalizalja a négyzetes tavolsagot a feliiletek
és az adatpontok kozott. Az x; vektor tartalmazza az i-edik feliilet paramétereit,
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ekkor minden feliiletre ktilon-kilon minimalizaljuk az alabbi kifejezéseket:
fi(xi) = Zd(pij, si(xi))% (1)
J

Annak érdekében, hogy a modelljeinket tokéletesitsiik, kényszeres illesztést
alkalmazunk. Ez azt jelenti, hogy tobb feliiletet egyiittesen illeszttink, ahol a felii-
letek paramétereit a kényszeregyenletek kapcsoljak dssze. Igy a minimalizalandé

kifejezés
f(x) = Z Q; Z d(pij, si)? (2)

alakban irhatd, ahol «; az i-edik feliilethez tartozé suly (pl. a feliilet mérete,
vagy a pontok szdma), és x tartalmazza az Osszes feliilet paramétereit. A kény-
szereket altaldban egy vagy tobb nemlinedris egyenlettel adjuk meg, cx(x) = 0
alakban, ahol ¢, egy feliiletparon vagy feliiletcsoporton haté kényszer. A globélis
kényszereket leird egyenletrendszeriink pedig

c(x)=0. (3)

A kényszeres illesztési feladat algebrai megfogalmazédsat egy egyszert példa
segitségével demonstraljuk.

(c) (d)

1. dbra. Kényszeres illesztés: (a) egy fogaskerék profilja; (b) hdrom koér el8irt érintési
kényszerekkel; (c) fiiggetlen illesztés — rossz kapcsolédas; (d) kényszeres illesztés — sima
kapcsolédas.
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3.1. Kényszeres illesztés — példa

Tekintsiik az 1(b) dbran lathat6 fogaskerék koriveire illeszked, szegmentalt pro-
filgorbét. Ha a koroket fiiggetleniil illesztjiik, az érintéleges kapcsolddasok nem
teljesiilnek, mig kényszeres illesztéssel egy pontos megoldast kapunk, ahol a kap-
csolddés sima. Jeloljitk az 4. kor paramétereit (A;, B;, C;, D;)-vel, ahol a kor
egyenlete A;(z? + y?) + Bixz + Ciy + D; = 0. A minimalizdlandé négyzetes
tavolsag

= Zdi] Z Z 'Tz] + yz_] + Bixij + Ciyij + D; )
(]

A kényszeregyenletek:

— hérom normalizdlasi kényszer (B? + C? —4A;D; = 1),
— két érlntélegebségl kényszer (214]l)z + QAZD] — BiBj — CiCj +1= 0)

fgy végiil hét szabad paraméteriink marad; a minimalizdlandé egyenletrendszert
megoldva megkapjuk a korivek optimalis, siman 0sszekapcsolddo illesztését.

3.2. A numerikus eljaras

Most témoren bemutatjuk Benké et al. [1] eljardsat a kényszeres illesztésre, mivel
ez nagyban segit a késébbi algoritmusok viselkedésének megértésében. Legyenek
a kényszeregyenleteink fontossdgi sorrendben c¢(x) = (¢1(x), ..., cx(x)) és tegyiik
fel, hogy f(x) és c(x) elegendden simdk (legalabb C? folytonosak). Ez egy igen
nagy méretli nemlinedris egyenletrendszer, amit egy specialis Newton-iteracioval
oldunk meg. Ehhez el6szor vizsgaljuk meg f és ¢ Taylor sorat x koriil.

c(xo +d) ~ e(x0) + ¢(x0)d, (4)
1
f(xo +d) = f(xo) + f'(x0)d + ide"(Xo)d (5)
Ezek segitségével a feladat kozelitéleg a kovetkezd formaban irhato:
Ccd=0 (6)
d” Ad — min, (7)

ahold = (dy, ..., dy, 1), C = [c/(x0)|c(x0)] és A az aldbbi (n41) x (n+1) méretii

matrix: A {;’(’)(30(())) f/(SCO)} )

Annak érdekében, hogy d-ot kiszamitsuk, el6szor redukaljuk egy alacsonyabb
dimenzidés d* vektorrd (6) segitségével tigy, hogy d* koordindtai mar fiiggetlenek
legyenek. Ehhez (a Gauss elimindci6hoz nagyon hasonlé médon) kiszdmitunk
egy M matrixot, amivel d = Md*, és CM = 0. Ekkor d* koordinatdinak szama
megadja, hogy hany fiiggetlen valtozébél all a rendszer, és mér csak a d*7 A*d*
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kifejezést kell minimalizalnunk (kényszerek nélkiil), ahol A* = MTAM. A kény-
szer nélkiili minimalizacié egy egyszeri linedris egyenletrendszer megoldédsara
vezet.

Az M kiszamitdsakor az eliminécids lépések soran eléfordulhat, hogy egy
1épés nem végezhet6 el. Ekkor az aktudlisan vizsgélt egyenlet vagy kovetkezik
az elozoekbdl, vagy ellentmond azoknak, a C' matrixbdl ez konnyen leolvashaté.
Megjegyezziik, hogy vannak kényszerek, amelyek tobb egyenletbol allnak, igy
ellentmondas esetén az Osszes egybetartozd egyenletet figyelmen kiviil kell hagy-
nunk.

3.3. Lokalis kényszerek automatikus felismerése

A kényszerek altalaban csak valamilyen tolerancian beliil teljesiilnek a mért ada-
tok zajossagabdl eredGen, példaul merdleges sikok hajlasszoge nem pontosan 90
fok, azonos sugaru korok sugara egy picit eltér, vagy egyenesek nem haladnak
at egy kozos ponton, holott az eredeti CAD objektum tervezésekor ezek a meg-
szoritasok feltehetOen fennalltak. Ahhoz tehat, hogy hipotéziseket allithassunk
fel a lehetséges kényszerekre vonatkozdan, toleranciaszinteket kell beallitanunk.
Megjegyezziik, hogy a tdvolsdgtoleranciak altalaban fiiggnek az éppen vizsgalt
adathalmaz méretétol, ezért ezeket gyakran az objektum befoglalé dobozéanak
atlgjahoz viszonyitott szdzalékos ardnyban specifikdljak. A kiilonbozé szogtole-
rancidk pedig az adathalmaz zajossagaval vannak sszefiiggésben.

Az algoritmus alapotlete, hogy az automatikus felismeréshez az eredeti kény-
szeregyenleteknek eqy maodositott valtozatdt haszndljuk, amely csak akkor 1ép ér-
vénybe, ha az adott kényszer hibdja a felhasznalé altal megadott tolerancian
beliil van. Az algoritmus részleteit korabbi 2D-s publikdciénk tartalmazza [3].

4. Optimalis koordinatarendszerek keresése

A legtobb gépészeti alkatrészt egy jol definidlt koordindtarendszerben tervezik
meg. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z8 geometridju feliiletek (sikok, hengerek,
forgasfeliiletek stb.) orientdcidja dltaldban jol illeszkedik egy megadott koordi-
natarendszerhez. Amennyiben ezeket a modelleket mért adatokbdl allitjuk elé,
a modell a szkennelés soran eléallé koordindtarendszerbe keriil, mely altalaban
nem azonos a tervezés soran adott természetes koordinatarendszerrel. Felada-
tunk tehat, hogy felismerjiik a modellhez legjobban illeszked6 koordinatarend-
szert vagy rendszereket, az adatokat attranszformaljuk ebbe az optimalis rend-
szerbe, és kényszeresen megillessziik a hozzajuk tartozé feliileteket. A kereséshez
a leggyakrabban el6forduld, orientaciéval egyértelmiien rendelkez6 feliilettipuso-
kat hasznaljuk fel. Az dltaldnos soport és szabadforméju feliileteket nem vessziik
figyelembe.

A szegmentalt tartomanyokhoz — a feliiletek tipusanak megéllapitdsa mel-
lett — hozzarendeliink d; irdnyvektorokat is, és meghatarozzuk a tartomanyok
feliiletét, amit A; jelol. fgy példaul a sikokhoz a legjobban illeszked6 normalvek-
tort, a kihtuzasos feliiletekhez a legjobb kihuzésos iranyvektort, a forgasfeliiletek-
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hez a tengelyez tartozé irdnyvektort stb. rendeljiik. A modell Gsszfeliilete legyen
A=A

Ahhoz, hogy eldonthessiik, melyik a legjobb koordinatarendszer, minGsite-
niink kell azokat. Tegyiik fel, hogy adott mar egy (ns,ny,n.) paronként merdéle-
ges egységvektorokkal rendelkezd koordindtarendszer. Az els6édleges megfelelési
mérték azt vizsgalja, hogy a modellnek mekkora része illeszkedik az adott koor-
dindtarendszerhez. El6szor 6sszegyiijtjiik a hozzavetdlegesen illeszked6 feliiletek
indexeit

I(ng,ny,n.) ={i:|di X ng| <eVl|d; xny| <eVl|d;i xn.|<e},
és kiszamoljuk a fedési mértéket

Zie[(nz,ny,nz) A’
1 .

Coverage(ng, ny,n.,€) =

Szintén lényeges, hogy az orientalt elemek mennyire jol illeszkednek az ada-
tokra, ennek mérésére hasznaljuk az approxrimdcios hibat:

ApprErr(ng,ny,n.) =
Zie[(nw,ny,nz) A;min (|d; X ngl, |di X nyl, |d; X n;)
A

Célunk tehat megkeresni azt a koordinatarendszert, amire a fedési mérték a
lehet6 legjobb, és az approximéciés hiba ezen beliil a legkisebb.

7 N\&

2. dbra. Domindns klaszterek a Gauss-gombon.

4.1. Az algoritmus

Vegyiik a Gauss gobmbot, és képezziik ré a d; egységvektorokat gy, hogy mind-
egyikhez hozzarendeljiik az A; sulyt is. Ezen vektorok kozott fogunk klasztereket
kialakitani, amelyek majd a legjobb koordinata-harmasokat fogjdk definidlni. Az
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3. dbra. Egy globélis (96.34% fedés) és egy lokélis koordindtarendszer felismerése.

algoritmus a klaszterndvesztés elvén miikodik (1dsd 2. dbra). Minden C klaszter-
hez hozzarendeliink egy p vektort a kdvetkezéképpen:

/
P = Z Aidi, p= p, .
P Tl

1. lépés. Vegyiink egy d; vektort. Nézziik meg, van-e olyan klaszter, amelyben
a p és d; (vagy —d;) vektorok dltal bezart szog kisebb, mint . Ha igen, vegyiik
hozzd d;-t (vagy —d;-t) a klaszterhez. Ha nem, hozzuk létre a C' = {d;} egyelemii
klasztert. Ezt a 1épést végezziik el az 6sszes vektorra.

2. lépés. Szamitsuk ki a klaszterek elsddleges sulyét:

G(p):{Z |d1xp|<€}a Wl(p): Z Az
i€G(p)

3. lépés. Szamitsuk ki a klaszterek masodlagos stlyat, ami a p-re merdleges
klaszterek Gsszsulya, azaz

H(p)={k:|pe,p)| <}, Walp)= > Ax
keH (p)

4. lépés. Rangsoroljuk a klasztereket W7y (p)+Wa(p) szerint, majd valasszuk ki
a legerosebbet. A hozzatartozo p legyen n,. Ezek utdn a ra merdleges klaszterek
koziil fogunk vélasztani megfelelé n, és n, vektorokat.

5. lépés. A H(n,) klaszterhalmaz egy eleme legyen p*, az ehhez tartozé har-
madlagos sily legyen

L) = {l: f o) <), W)= Y A
leL(p*)

ezek utdn legyen n, az, amire Wiy (p*) + W3(p*) a legnagyobb.
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6. lépés. Legyen ny = —ng X n,.

Egy optimalis globalis koordindtarendszert mutat a 3. dbra. A nem illeszkedd,
megmaradt feliiletekre az algoritmust Ujra alkalmaztuk, igy egy kisebb lokalis
koordindtarendszert hataroztunk meg. A fedési mérték megvaltozasat szemlélteti
a 4. dbra az (a) eredeti koordindta rendszerben, és a (b) optimélis transzformécié
végrehajtasa utan.

(a) (b)

4. dbra. Koordindtarendszer meghatérozdsa: (a) eredeti (29.82% fedés, 1.864 approxi-
mécids hiba); (b) optimalizalt (86.11% fedés, 0.078 approximécids hiba).

5. Optimalis szerkesztoracs keresése

A j6 CAD modellek ismérve, hogy méreteinek értékei egészek (vagy egy adott
szadm t6bbszorosel) valamilyen mértékegység szerint. Ennek a feladatnak tébbféle
megfogalmazdsa lehetséges.

(i) A legegyszerilibb eset, amikor az értékeket egy egész szdmra szeretnénk
beéllitani, példaul az illesztett kor sugara 10.2, de mi eléirjuk azt a kényszert,
hogy a sugar legyen 10.

(ii) Ennél némileg altaldnosabb, ha el6irjuk a kvantalds egységét (h), vagyis
legyenek az értékek h tobbszorosei, azaz

ri/h —round(r;/h) = 0.

(iii) Még dltaldnosabb eset, amikor h sem ismert. Vegyiik példaul az 5. dbran
lathaté vizszintes sikokat. Ezeknek az orig6tdl valé tévolsdga (z1 = 2.12,29 =
11.97, z5 = 22.06). Keressiik a legjobb h-t, amivel a szdmok kiilonbségének h-t6l
vett atlagos (h-hoz viszonyitott) maradéka a legkisebb, azaz

- (2521 {2521).

—~
o
—
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ahol {z} az z tortrészét jeloli. Végiil azt kapjuk, hogy h = 10 és (21 = 2,29 =
12, 23 = 22).

5. dbra. Tesztobjektum kozel parhuzamos sikokkal.

(iv) A legéltaldnosabb probléma, amikor egy optimadlis szerkesztdracsot kere-
siink, azaz egy (o, Yo, 20) origét, és egy h cellaméretet. Ekkor a minimalizdlandé

mennyiség
5(h7zo):§i:min<{zizzo},l—{Zizzo}). (9)

Az el6z6 példdban az eredmény zy = 2, és a sikok pozicidéja az 1j origéhoz
viszonyitva (213 = 0, 2o = 10, z3 = 20).

Tipikus tervezési gyakorlat, hogy a modell elemei valamilyen koordinata-
rendszerben egy adott képzeletbeli racshoz vannak illesztve. Jelen algoritmus
miikddéséhez feltessziik, hogy a koordinatarendszert mar meghataroztuk, a racs
origéja és a cellaméret viszont ismeretlen. A réacskeresés legnagyobb nehézsé-
ge, hogy a minimalizdlandé fliggvény nem sima, ezért a Newton—Raphson féle
algoritmusok nem miikddnek, és sajnos magas futasidejit modszereket kell hasz-
nalnunk. Bemutatunk egy kétlépéses algoritmust, ahol el6szor meghatarozzuk a
cellaméretet, majd az origdt. Megjegyezziik, hogy a keresés egy lépésben is elvé-
gezhetO, ha a két paramétert egyszerre optimalizaljuk, de ez nagyon koltséges,
igy a gyakorlatban alkalmazasat nem javasoljuk.

5.1. Az algoritmus

Az algoritmus el6szor kiszamitja az optimalis cellaméretet, majd beéllitja az op-
timalis origot. Ehhez elGszor ki kell szamitani az egymassal parhuzamos, ori-
entdlt entitdsok (sikok és tengelyek) kozti tdvolsagokat, legyenek ezek {d;},
i = 1,...,N, valamint legyenek a silyok w; = min(Ag, 4;), ahol Ay és A; a
megfelel6 objektumok feliiletei. A feladatunk ezen szdmok kozott egy legjobb
approximativ k6zos oszté keresése, azaz minimalizalandé a

-5 (8- {2)
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6. dbra. Optimalis szerkesztOracs egy tesztobjektumon (66.82% fedés).

Célunk megkeresni §(h) minimumét egy elére adott [hmin, Amax) intervallum-
ban. Egyszertien lathatd, hogy a fiiggvény szakaszonként monoton, és a szakaszok
végpontjai d; /k alaku szédmok, ahol k pozitiv egész. Igy tehdt a minimumot csak
ezekben az eléirt szamokban kell megkeresni, ami O(N?dpax/Pmin) 1épés, ahol
Amax = Max; n;.

7. dbra. Optimadlis szerkesztéracs egy tesztobjektumon (77.45% fedés)

Miutdan meghatéroztuk az optimalis cellaméretet, ratérhetiink az origd meg-
hatarozasara. El6fordulhat az is, hogy az origét valamilyen elore adott sikra
akarjuk kényszeriteni. Ekkor a minimalizalast kevesebb koordinatara kell elvé-
gezniink. Altaldnos esetben azonban mindharom koordinétét ki kell szamolnunk.
Jelolje u az x, y és z valamelyikét. Ekkor az alabbi kifejezést kell tengelyenként
minimalizalni:

5(u0):z%min<{%},1—{“Z;“O}). (10)
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A minimalizélds a cellamérethez hasonléan miikodik, a szamokat csak eldirt he-
lyeken kell keresni, amit elvégezhetiink O(n?) lépésben. Tesztpéldakat lathatunk
a 7. és 6. dbrdkon; mindkét esetben a f6tengelyekkel parhuzamos forgasfeliiletek
tengelyei is részt vettek az optimalis rdcs meghatarozasaban.

6. Tiikorszimmetridak detektalasa

A CAD modellek tokéletesitésének egyik legfontosabb eleme a szimmetridk felis-
merése és érvényesitése. Jelen kutatds soran a tiikkorszimmetria-sikok megkeresé-
sével foglalkoztunk. A legtobb esetben a modellek csak részben szimmetrikusak,
azaz a legjobb szimmetriasikkal a modellnek csak egy része szimmetrikus, egyes
lokélis elemek nem. Ebben a fejezetben egy olyan algoritmust ismertetiink, amely
meg tudja taldlni egy modell globdlis (teljes vagy részleges) szimmetriasikjait.

Legyen az s; feliillet P sikra tiikrozott képe P(s;). A szimmetria mértéke
ekkor az atfedd részek feliilete, azaz

2Area(s1 N P(s2))
Area(s1) + Area(s2)

Teljes szimmetria esetén ez az érték 1 (ldsd 8. abra).

8. dbra. Teljes szimmetria.

Jelen helyzetben, mért adatok esetén, az atfedések nem tokéletesek, igy s;
és P(s;) nem tokéletesen illeszkednek, és az atfedd teriiletet csak valamely e
tolerancidn beliil tudjuk értelmezni.

Az algoritmus fébb 1épései a kovetkezok:

1. lépés. Szimmetriasik-jeloltek meghatérozasa az objektumparok kozott.

2. lépés. Klaszterezés a jeloltek kozott, majd ezek rangsoroldsa egy specidlis
stulyozas szerint.

3. lépés. Legjobb sik meghatarozdsa, kényszeres illesztés.

4. lépés. Az el6z6 16pés ismétlése minden olyan klaszterre, ahol még elfogad-
haté a szimmetria mértéke.
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6.1. Szimmetriasik-jeloltek

Ahhoz, hogy szimmetriasik-jelolteket definialjunk, vélasszuk ki az azonos tipusu
objektumpdérokat, azaz sikparokat, hengerparokat, forgasfeliilet-parokat stb. Egy
pi, pj sikparra legyen a jelolt P; ; egy szogfelezs sik. Az r;, r; forgasfeliilet parokra
l;,1; tengelyekkel akkor értelmeziink jeloltet, ha I; és [; egy sikban vannak (to-
lerancidn belill). Ekkor P ; legyen a két egyenesnek egy olyan szogfelezd sikja,
amely merdleges a kozos sikra. Ebben a 1épésben az altaldnos profild kihuzasos
és ferdén kihuzésos feliiletek nem vesznek részt.

6.2. Klaszterezés

Azt mondjuk, hogy két sik (g,0) tolerancidn beliil megegyezik, ha a normalvek-
toraik altal bezart szog kisebb, mint €, és az origotdl vald tavolsagaik kiillonb-
sége kisebb, mint §. Olyan klasztereket képziink, ahol a sfkok pdronként (e,0)
tolerancidn beliil megegyeznek. A klaszterek elsddleges silya a klaszterekben le-
v0 sikokhoz tartozo objektumparok atfedési feliilete. A koordinatarendszerekhez
hasonléan itt is klaszternévesztést hasznalunk, ami azt jelenti, hogy sorban pro-
baljuk a sikokat a klaszterekbe beszurni, és ha nem sikeriil, 1j egyelem klasztert
hozunk létre.

A teljes modell szimmetridjardl az elsédleges silyozds nem ad teljes képet,
ezért bevezettiink még két silyt. Legyen P egy szimmetriasik-jelolt. A masodla-
gos stlyozas az elemek ,,6nszimmetridjat” méri, azaz az énmagukkal szimmetri-
kus feliiletek szimmetrikus részének feliileteit. Ilyenek lehetnek (i) sikok, melyek
merdlegesek P-re, forgasfeliiletek, melyek tengelyei (ii) illeszkednek P-re, vagy
(iii) merdlegesek rd, azok a kihuzott vagy ferdén kihtzott feliiletek, melyek ten-
gelyei (iv) parhuzamosak P-vel, vagy (v) merd6legesek ra.

Az elsédleges és masodlagos silyozassal még bizonyos specialis eseteket nem
kezeltiink. Ez akkor fordulhat el6, ha két szimmetrikus objektumpéarnak kozos
a P-re merdleges tengelye, vagy példaul két P-re meréleges sik egybeesik. Az
ilyen jellegii objektumparok szimmetrikus részének teriiletei adjak a harmadlagos
sulyozast.

Mindhédrom sulyozds olyan objektumok szimmetrikus részeinek feliiletébol
tevodik 6ssze, amelyek egymaéssal vagy énmagukkal szimmetrikusak. Mindharom
kiilonbozo tipusu feliileteket vagy feliiletparokat vizsgdl. A harom sily minden
lehetséges esetet lefed, igy a végsé rangsorolas ezek Gsszege alapjan adddik. A
kovetkezd alfejezetben megmutatjuk, hogyan szamithato ki hatékonyan az atfedd
feliilet nagysaga.

6.3. A szimmetria mértékének kiszamitiasa

Legyen adott egy P szimmetriasik-jelolt, és az s1, so feliiletek. A feladatunk,
hogy hatékonyan kiszdmoljuk s; és P(s2) tolerancidn beliil atfedd feliiletét. Kez-
detben minden egyes feliiletet egy egyenletes rdccsal paramétereziink (ez az alta-
lunk hasznalt feliilettipusoknal egy konnyti feladat, pl. siknél egyenletes racsozas,
hengernél alkotdk és korok egyenletes rendszere stb.), majd minden feliilethez
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(a) (b)

9. dbra. Bitmatrix: (a) két objektum szimmetridja; (b) egy objektum sajit szimmetri-
aja.

elkészitiink egy bitekbdl &llo diszkretizalt matrixreprezentaciét, amely azokat
a racscellakat reprezentélja, amelyek kozéppontjaban a feliiletnek van pontja.
Ezek utan csak a feliilethez tartozo racscellak kézéppontjait tiikrozziik, és ezek-
hez vizsgaljuk meg, hogy a mdsik rdccsal mekkora az atfedd feliilet. Ezt elvé-
gezziik a forditott feldllasban is, amikor az els6 feliiletet tiikrozziik. A két érték
atlagat tekintjitk s; N P(sq) feliiletének. Léthatjuk, hogy az algoritmus futdsa
csak a racs felbontdsatdl fiigg. Ahhoz, hogy a szadmitas sok szimmetriasikkal is
hatékony legyen, durva felbontast kell valasztani, ami azt eredményezi, hogy a
becslésiink is elég durva lesz, de ez a jeloltek rangsorolasahoz kielégité. Amennyi-
ben pontositani szeretnénk az eredményen, a legjobb sikokhoz wjra lefuttatjuk a
szamitasokat nagyobb felbontéssal.

Egy példat ldthatunk a 9. dbrdn, ahol (a) objektumpdrok szimmetridjat, és
(b) egy objektum approximativ énszimmetridjat mutatja. A 10. (a) dbrdn pedig
egy modell feliilnézeti képén lathatjuk egy siklap énszimmetriajat. Az algoritmus
miitkodésének eredményét a 10. (b) dbra szemlélteti.

7. Osszefoglalas

Mért adatokbdl szarmazé modellek tokéletesitése a mérnoki visszafejtés egy kri-
tikus fazisa. Cikkiinkben szdmos kényszeres illesztésen alapulé algoritmust mu-
tattunk be, tobbek kozott (i) globélis koordindtarendszer(ek) és (ii) szerkeszté-
rdcsok meghatédrozasdra, valamint (iii) teljes illetve részleges tiikorszimmetridk
megtalalaséara.

Algoritmusainkat egy prototipus tesztkornyezetben implementéltuk, a cikk-
ben szereplé képek és numerikus eredmények is innen szarmaznak. Az altalunk
hasznalt modellek egy része szimulalt, més része valdés mért adatokbol szarmazik.

Igen nehéz eredményeinket Gsszehasonlitani méasok eredményével, mert en-
nek a feladatnak ilyen médon torténé megolddasat nem publikaltdk. Legjobb
tudomdsunk szerint nincsenek olyan benchmark objektumok, amelyek a kény-
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10. dbra. (a) Szimmetrikus feliiletrészek raccsal kozelitve; (b) két felismert szimmetria-
sik, a zold stk 86.74%, a kék 79.52%-os fedéssel.

(a) (b)

szeres illesztés mindségének mérését segitenék. Az igazi teszt az lenne, ha egy
adott zajos ponthalmazbdl a kiilonb6z6é konkurens megoldasok el6 tudnak allita-
ni a tervezéi szandékhoz legjobban illeszked6 , tokéletesitett” megoldast, de ilyen
nincs. Ezért be kell érniink azzal, hogy egyrészt szazalékos értékek segitségével,
masrészt grafikus ellendrzéssel értékeljiik, hogy a ,legjobb” globalis kényszerek
milyen feliilethalmazt érintettek.

A jovében szeretnénk algoritmusainkat kiterjeszteni altaldnos szabadformaji
feliiletekre is. Fontos lehet még az algoritmusok tovabbi optimalizaldsa, hogy
nagy szamu feliiletet tartalmazé modellekkel is hatékonyan miikédjenek.

Ko6szonetnyilvanitas

Jelen kutatast az OTKA 101845 szamu palyazata tamogatta. Koszonjiik Karikd
Gyorgynek az algoritmusok fejlesztésében és a tesztrendszer fejlesztésében vald
részvételét.
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