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Soport feliilletek rekonstrukcigja
mért adatok alapjan
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Kivonat A digitdlis alakzatrekonstrukcié célja, hogy mért pontfelhék
alapjan elkészitsiik egy targy szamitégépes modelljét. A mért pontokra
egy hédromszoghdlot kell illeszteni, majd azt szét kell bontani kiilon-
all6 tartomdanyokra. A szegmentdlt tartomanyok automatikus osztélyo-
zésa sordn minden tartoméanyhoz egy optimélis matematikai feliilettipust
rendeliink; ez alapjan lehet az egyes feliileteket megilleszteni. Célunk
egy specialis feliilettipus, az un. soport feliiletek felismerése és rekonst-
rukcidja. Ezek a feliiletek egy sikbeli profil eltoldasdval keletkeznek egy
dn. gerinc- vagy vezérgorbe mentén. Az dltalunk fejlesztett algoritmus
kikiiszoboli a zajos és hidnyos adatokbdl szarmazd problémaékat. Elészor
egy feljavitott gorbiileti vektormez6t hozunk létre, amelyre egy gorbii-
leti racsot helyeziink. Ez alapjan meghatirozhaté egy sopro siksereg, és
az ahhoz tartoz6 optimélis profil- valamint vezérgorbe. A feliilet 1étre-
hozasa utan a rekonstrukciét akkor minésitjiik sikeresnek, ha az illesztés
tolerancian beliill marad. Az aldbbiakban bemutatjuk az algoritmus fel-
épitését, és valds adatokbdl szarmazé modelleken szemléltetjiik a feladat
nehézségét és az eredményeket.

1. Bevezeto

A digitdlis alakzatrekonstrukcié vagy mas néven mérnoki visszafejtés a szamité-
gépes geometriai modellezés egy izgalmas és korszerti teriilete [8]. Ezt a technolé-
giat olyan esetekben alkalmazzak, amikor egy adott, fizikailag 1étez6 és mérhetd
(leszkennelhetd) objektumnak nincs digitélis modellje, viszont sziikségiink van
egy ilyen reprezentaciéra kiilonboz6 komplex szamitasok végrehajtasa érdekében.
Igen sok mérnoki, orvosi és kulturtorténeti alkalmazés van: ilyen példaul a régen
gyartott alkatrészek rekonstrukcidja, 4j autémodellek 1étrehozasa gipszmintak
alapjan, vagy egyénre szabott hallékésziilékek, fogsorok, protézisek tervezése és
gyartasa.

A digitalis alakzatrekonstrukcié folyamata a kovetkezé technikai fazisokra
tagolhaté: (1) 3D-s mérés (szkennelés), (2) ponthalmazok sziirése és egyesitése,
(3) hédromszoghdlé létrehozasa, (4) hdromszoghdld egyszeriisitése és javitdsa,
(5) szegmentdlds (tartomdnyokra bontds), (6) tartomdnyok osztdlyozdsa, (7) fe-
lilletek illesztése, (8) sszekotd feliiletek (pl. lekerekitések) illesztése, (9) feliile-
tek tokéletesitése (kényszerek alkalmazdsa, sim{tés), végiil pedig (10) exportdlds
CAD-CAM rendszerekbe tovabbi alkalmazasok érdekében.
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A szegmentdlds célja, hogy a haromszoghdlét — kiilonbozé lokélis geometriai
jellemz&k alapjan — kiilonallé tartomanyokra osszuk. Eloszor le kell valaszta-
nunk az erds gorbiilettel bird elvdlaszto tartomanyokat, majd a megmarado része-
ket — az elsédleges tartomanyokat — osztdlyoznunk kell aszerint, hogy melyik
a legjobb matematikai feliiletreprezentacié az adott tartomény adatpontjainak
illesztésére. Az els6dleges tartomdnyok struktiraja megfelel a lapok struktiré-
janak a végsé CAD modellben. A szakirodalom a szegmentdciét az alakzatre-
konstrukecié legkritikusabb, a végsé modell mindségét alapvetéen meghatarozo
fazisnak tekinti [8]. A tovébbiakban feltételezziik, hogy a szegmentdcié mér le-
zajlott, és adott jelen algoritmus inputja, egy elsédleges tartomény.

A tartoményok osztdlyozdsa szintén fontos 1épés, ugyanis célunk az eredeti
alkatrész feliileteinek lehetd legtokéletesebb rekonstrukciéja. Ez nem mindig egy-
szerll, hiszen zajos adataink vannak és csak annyit tudunk, hogy egy ismeret-
len matematikai feliilet bizonyos részhalmaza jol kozeliti az adatpontjainkat. Az
osztalyozas altalaban tobb lépésben torténik: hipotéziseket allitunk fel, és az
osztalyozast addig folytatjuk, amig a tartoméany ki nem elégiti a hipotézisben
kijelolt feliilettipus geometriai tulajdonsagait. Egyszerii feliilettipusokkal indu-
lunk, majd egyre Gsszetettebb feliiletekkel prébalkozunk:

1. Sik
2a. Kihuzott feliilet (henger; dltaldnos profil) [extrusion]
2b. Ferdén kihuizott feliilet (kip; dltaldnos profil) [drafted extrusion]
3. Forgasfeliilet (gémb; térusz; dltaldnos profil)
4. Altaldnos, dllandé profili soport felilet [sweeping]
5. Valtozé profild soport feliilet [lofting]
6a. Nyilt szabadformaju feliilet
6b. Zart szabadforméju feliilet

Feladatunk annak a hipotézisnek az eldéntése, hogy az adott tartoméany jél
kozelithet6-e egy jelenleg még ismeretlen, soport feliilettel. Ha igen, meghataroz-
zuk az optimalis geometriai paramétereket; ha nem, tovabblépiink. Ha a s6pro
stk tulajdonsdg érvényben marad, ezt hasznositani lehet valtozé profila feliiletek
rekonstrukcidjanal, illetve szabadforméju feliiletek paraméterezésekor.

A soport feliiletek egy sikbeli profil eltolasaval keletkeznek egy masik gorbe,
az Un. gerinc- vagy vezérgérbe mentén. Ha a vezérgdrbe egy egyenes vagy egy
kor, és a profil nem véltozik, akkor egyszer(i kihuzott, illetve forgasfeliileteket
hozunk létre. Altaldnos séport feliileteknél a vezérgorbe egy altalanos térgorbe,
melyhez egy sopro sik és — egy adott rotacids fliggvény segitségével definidlt —
koordinatarendszer tartozik. A profilgérbe lehet allandé, skélazott vagy véltozd
jellegii.

Legyen p(u,v) : R? — R3 folytonosan paraméterezett sikbeli (z = 0) profil-
gorbe sereg, y(u) : R — R3 differencidlhaté, énmagdt nem metsz6 vezérgorbe,
r: R — R3 rotécids fiiggvény, ami a vezérgoérbére merdleges, azaz (§(u),r(u)) =
0. Tehéat u a hosszanti paraméter, amely kijeloli a sopré sik pozicidjat, v a ke-
resztiranyd paraméter, amely az aktudlis profilgérbe egy pontjat hatarozza meg
az adott sfkban. Legyen M, (u) az a forgatdsmatrix, ami az (1,0,0)T vektort
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az r(u) irdnyaba, a (0,0,1)7 vektort pedig a +(u) irdnyaba forgatja, és jeldlje
Ms.(u) a hosszanti irdny szerint értelmezett skdldzds matrixdat. Ekkor a soport
feliilet egyenlete:

S(u,v) = y(u) + My (u) Mse(uw)p(u, v).
Allandé profilt feliiletek esetén az egyenlet leegyszerlisodik:
S(u,v) = y(u) + My (u)p(v).

Az ilyen tipusu feliiletek nagy gyakorisdggal fordulnak el a szamitégépes
tervezés sordn. Az aldbbiakban bemutatdasra keriilé algoritmus diszkrét adatokkal
dolgozik, a gorbéket tortvonalas forméban hozzuk létre. A parametrikus gorbe
approximécié ismert feladat, ezzel itt nem foglalkozunk.

A feladat nehézsége. A ,,soport feliilet” hipotézis eldontéséhez diszkrét, zajos
adatok alapjan kell kiilonb6z6 gorbiileti jellemzoket megbecsiilniink, és egyenl6t-
len eloszlasi haromszogtartomanyokon kell optimélis gorbiileti vonalakat meg-
hataroznunk. Zajos adatok alapjan szamoljuk a s6pré sikokat és a reprezentacio
gorbéit, igy a zaj kisziirése, illetve az adatok simitdsa az algoritmus valamennyi
1épésénél kritikus kérdés.

A legtobb mérnoki alkatrésznél az alkoto feliiletek dthatjdk egymadst, és a kii-
16nb6z6 feliilletmetszések eredményeként az alkatrészt részfeliiletek hataroljak.
Ennek megfeleléen gyakran el6fordul, hogy a keletkezd soport tartoméany is ,,hi-
anyos”, mas szdval lyukas. Arra is szamitanunk kell, hogy a soport feliiletet a
végeinél nem feltétleniil a vezérgorbére merdleges sikkal vagtak el, igy a soprd
stkok itt sem biztos, hogy kimetszik a teljes profilgorbét. Algoritmusunknak te-
hat hianyos gorbiileti racsokat is kezelnie kell, a lyukakat ki kell keriilni, vagy at
kell ugrani, és a profilt kiillonb6z6 részmetszetekbdl kell eléallitani. A fentieket
szemlélteti az 1. dbra.

Jelen publikacié a kovetkezSképpen tagolddik: a 2. fejezetben gorbiileti jel-
lemzok becslésével, valamint gorbiileti vektormezok egységesitésével és simitdsa-
val foglalkozunk. A 3. fejezetben fégorbiileti gorbék kovetését és gorbiileti racsok
generalasat ismertetjiik. A 4. fejezetben az optimalis profil- és vezérgorbe megha-
tarozéasaval foglalkozunk, majd a kapott feliiletek kiértékelésére keriil sor. Végiil
tovdabbi kutatdsi témakra tesziink javaslatot.

1. dbra. Zajos és lyukas feliilettartoméany
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2. Gorbiileti vektormezok létrehozasa és javitasa

A tovabbiakban kiilonb6zé differencidlgeometriai jellemzékkel szémolunk. Ezért
roviden osszefoglaljuk a legfontosabb alapfogalmakat és Gsszefiiggéseket.

2.1. Alapfogalmak

Legyen v : R — R3 paraméterezett gorbe. Ekkor a gorbiilete x : R — R,

9(w) < (u)]
AP

Legyen r : R? — R3 egy paraméterezett feliilet, és legyen t, a felilet egy
r(p) pontbeli érintévektora, n, pedig a normalvektora. A ¢, érintévektor és az
ny, feliileti normalis altal kifeszitett sik a feliiletbdl egy gorbét metsz ki, melynek
gorbiilete 7(p)-ben a t, irdnyhoz tartozé normélgorbiilet abszolitértéke.

A normélgorbiilet definicidjabdl adédban elég csak az r(p)-beli érintésikban

k(u) =

egy r(p) kozéppontu egységkorrél vélasztani a t,, érintévektort. Igy a normalgdr-
biiletek egy egységkoron értelmezett folytonos fiiggvényt hatdaroznak meg, amely
felveszi a minimumdt és maximumadt is. Ezeket nevezziik Kmin(p) és Kmax(p) 6-
gorbiileteknek, a hozzajuk tartozd tmin és tmax érintévektorokat pedig fégorbiileti
irdnyoknak. A feliilet barmely pontjdban van két egymdsra merdleges firdny. Ki-
vételt képeznek az in. umbilikus pontok, amikor a két fégorbiilet azonos, és a
gorbiilet értéke minden irdnyban ugyanaz, ily médon nincs értelme minimum-
rél és maximumrol beszélni. Az umbilikus pontok lokalisan gémb- vagy sikszerii
feliileteken fordulnak elé [5].

A Gauss-gorbiilet, illetve az atlaggorbiilet az aldbbi Osszefiiggések alapjan

szamolhatd:
Kmin + Kmax

2 )
és ezek alapjan ki lehet szamolni a fogorbiileti értékeket is:

G = KminFmax; H=

Rmin,max = H =+ H? -G.

2.2. Gorbiileti jellemzdk becslése

A gorbiileti jellemzdk diszkrét adatok alapjan torténé becslésére szamos algorit-
mus taldlhaté a szakirodalomban [2,3]. A sikszeriiség egy skaléris jellemzd, amely
megadja, hogy egy adott pont kérnyezete siknak tekinthet6-e. A Gauss-gorbiilet
és az dtlaggorbiilet fontos skalaris mennyiségek, melyeket az adott pont koriili
héromszoglegyez6 alapjan lehet megbecsiilni.

A f6gorbiileti irdnyokat — Kmin €8 Kmax — lokdlis hengerillesztés alapjan
hatarozzuk meg, ez egy sajatérték-probléma megoldasara vezethetd vissza. Ele-
gendb csak a Ky f6irdny meghatarozdsa, hiszen a kpa.x erre merdleges. Egy
héromszogtartomany {6gorbiileti irdnyait szemlélteti a 2. dbra; a pontokhoz ren-
delt vektorok az erésebb gorbiilet iranyaba allnak be.
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2. dbra. Fégorbiileti irdanyok becslése 3. abra. Gorbiilet-stabilitds térkép
2.3. Vektormezsdk egységesitése és simitasa

Egy konzisztens gorbiileti racsstruktura létrehozasdhoz sziikség van egy egységes
vektormezdére, amely stabil a vonalkovetés szempontjabdl, azaz nincsenek benne
zajos résztartomanyok és nincsenek benne tin. min-max valtasok. Sziikséges fel-
tétel, hogy a tartomany ne tartalmazzon umbilikus pontokat, amely kizarna,
hogy a tartomanyt egy Gsszefiiggd gorbiileti racsstruktriraval paraméterezziik.

Eléfordulhat, hogy a létrehozandd gorbiileti racs vonalai a minimalis gor-
biiletek mentén haladnak, majd a maximélis gorbiileti iranyba valtanak &t —
ezt nevezzilk min—max valtasnak. Ezt az allapotot szemlélteti a 4.1. dbra, ahol
latszdlag nem lehet egy egységes racsstruktirat 1létrehozni. A vonalkovetési el-
jarasok termindlni fognak, hiszen a min—max valtasok hataran a gorbiileti ira-
nyok becslése nagyon bizonytalan (4.2. dbra). Ezen probléma elkeriilésének egy
lehetséges megoldédsa, hogy detektaljuk a min—max véltas hatdrat, majd a vo-
nalkovetés soran azt ,atugorjuk”. Egy masik lehetséges megoldas, amelyet a ko-
vetkezSkben részletezni fogunk, hogy felismerjiik a régidk hatarat és eldontjiik,
hogy a tovabbiakban a minimélis vagy maximalis gorbiileti vektormezo szerint
kell haladnunk. Mindezt a 4. abran lathat6 képsorozat szemlélteti.

Definicié szerint (1d. késébb) a gyenge gorbiiletd (instabil) tartomanyok ese-
tén a vektormezonek nagy az irany szerinti szérasa, azaz elegendden kozel esnek
egyméssal nagy szoget bezdré vektorok. (A kozelség és a szdg itt paraméter-
ként szerepel, ez tipikusan a haromszoghaléon 1 vagy 2 sugaru legyezd, illetve
a szogeltérés nagyobb, mint 30°.) A fentieknek megfelelden a min—max vélté-
sok hatara mindig gyenge gorbiileti. A tovdbbiakban két egymaéshoz kozel levé
vektor allasat akkor tekintjitkk azonosnak, ha az altaluk bezart szog kisebb mint
90°.

A kovetkez6 fejezetekben bemutatasra keriil6 vektortérjavité algoritmus négy
szakaszra bonthato:

1. Gyenge gorbiiletii tartoményok detektalasa

2. A min—max véltasok felismerése és a résztartoméanyok besoroldsa min. vagy
max. gorbiilet szerint

3. A vektormez6 egységesitése a fentiek alapjin

4. A vektormezé simitésa a tartomdnyok hatardn és a gyenge gorbiiletii részeken
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2.4. Gorbiilet-stabilitas sziir6

A gorbiilet-stabilitas szlir6é megkeresi a feliilet azon pontjait, ahol a becsiilt,
lokélis gorbiileti irdnyok nagyjabdl egy irdnyba allnak. Ezeket nevezziik erds
gorbiileti pontoknak. Minden mds esetben a pontot gyenge gorbiilet{l (instabil)
pontnak nevezziik; az ilyen pontokban a gorbiileti vonalkévetés elakadna, vagy
rossz eredményt adna (3. dbra). Jelolje Kmin a min. gorbiileti irdnyokat kijels1s
egységvektor mezét. Vegyiik egy adott p pont szomszédainak n-elemil £2(p,n)
halmazat, ahol el szeretnénk donteni, hogy a gorbiilet stabil-e egy el6irt e tiirés-
hataron beliil. A p pont erés gorbiileti, ha

v PusPo S -Q(Z% Tl) . <’{min(pu),/{min(pv)> > 1 —E&.

2.5. Régidk osztalyozasa

A gorbiileti rdcsok elkészitéséhez szeretnénk egy olyan egységes gorbiileti vek-
tormez6t létrehozni, amelyben nincsenek gyenge gorbiileti régiok, azaz lokalisan
a vektorok tiiréshatdaron beliil egy iranyba néznek. El6fordulhat, hogy a feliilet
egyes kiilonallé min—max valtdsok altal hatarolt tartoményain beliil 1étrehozhaté
a racs, de globdlisan nem. Min—-max valtasok mentén a hatarolt tartoményok
vektormezo6i merdlegesek egymaésra, ezért ezeket a tartoméanyokat ¢sszehangoljuk
ugy, hogy egy kiindulé minimalis gorbiilethez tartozé tartoméanyhoz hangoljuk a
t6bbit, és a tartomdnyok pontjait halmazokba (Vinin, Vinax) rakjuk aszerint, hogy
azokhoz a Kmin vagy Kmax vektormezot hasznaljuk az Osszehangolas utan.

Els6 1épésben egy po kiindulépontot valasztunk Vinin-be, majd szélességi be-
jardssal minden erds gorbiiletli p pontrdl eldontjiik, hogy kmin(p) & szomszédai
koziil eddig bejart pontokon a Vi, vagy Vinax-beli kmin vektorokkal dll-e egyiitt
tliréshatdron beliil. A pontok bejardsa utdn minden erés gorbiiletii pontot beso-
roltunk vagy a Viin, vagy a Viax halmazba.

2.6. Vektormezdk egységesitése
és a gyenge gorbiiletii részek simitasa

Az el6z6ekben leirt algoritmus alapjan mér létrehozhaté egy egységes vektor-
mez0, ahol Kmin—max @ Vmin régidkhoz tartozé pontokhoz a kKpmin-t, a Vipax ré-
gidkhoz tartozdkhoz pedig a Kpax-0ot rendeli. Kmin—max-0t a gyenge gorbiiletii
részeken is értelmezziik. Legyen p egy gyenge gorbiiletii pont, és jeldljik £2(p, m)-
mel azon pontok halmazat p koriil, amelyek er6s gorbiilettel rendelkeznek. Ezen
pontok Kmin_max €értékeinek atlaga:

Hmin—max(Q)
Ap)= > e —
m
qeN* (p,m)
A fentiek alapjan

Kmin(p)a hap € Vmin(p)
ijinfmax(p) = "imax(p)a ha pe Vmax(p)
A(p), egyébként
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Megjegyezziik, hogy a fenti 1épéseket érdemes lehet megismételni, azaz még
egyszer lefuttatni a gyenge gorbiilet szlirést az j Kmin—max vektormezon, és
ujra elvégezni az atlagolast a gyenge gorbiiletli pontokra. Az elkésziilt egysé-
geS Kmin—max vektormez6 most mér alkalmas lesz gorbiileti vonalak létrehozé-
sdra (4.5. dbra).

4. abra. Vektormez stabilizdldsa: 1. Lokalisan becsiilt vektormezd, 2. Gyenge gérbii-
leti tartoményok kijelolése és 3. osztalyozasa, 4. Egységesités, 5. Osszevonas és simitas,
6. Profilgorbe sorozat.

3. Gorbiileti vonalak és gorbiileti racsok

3.1. Gorbiileti vonalak

Adott egy haromszoghdld, és mindegyik csicsaban egy gorbiileti irdany. Ez a
diszkrét vektormez6 folytonosan kiterjesztheté a hdromszogek éleire és belsé
pontjaira is, ha a cstcsbeli gorbiiletvektorokat a haromszog baricentrikus koordi-
natai szerint sulyozzuk. Célunk egy olyan feliileti gbrbét taldlni, amelynek deri-
valtja mindig a vektormez6 irdnydba mutat, azaz meg kell oldanunk a ¢ = Ky
vagy ¢ = kmax differencidlegyenletet. A haromszogelt feliileten egy tortvonalat
allitunk el6, melynek pontjai a haromszoghélé élein vagy a haromszogek belse-
jében lehetnek. A toértvonal — G : R — R? — mindig paraméterezheté ivhossz
vagy a gorbiileti skaldrmezd szerint. G pontjait V(G) = {po,p1,...,Pn}, éleit
E(G) ={e1,ea,...,en} jeloli, ahol ey a pr_1 és pr pontok kozott fut.

A vonalkdvetés esetén élr6l élre 1épiink, de a tortvonal tartalmazhat belsé
héromszogpontokat is. A maximélis 1épéshossz legyen spmax. Vegyiink egy p; po-
ziciét, amely az [; élen és/vagy a h; hdromszogben van. A kovetkez6 p;+1 pont
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meghatarozasdhoz vegyiik a p;-ben becsiilt feliileti normalist n;-t, és metssziik el
h; éleit a p;-n d&tmend n; X k(p;) normélvektori sikkal. igy egy Uj ¢ metszéspontot
kapunk, feltéve, hogy |¢ — pi| < Smax; egyébként az 4j p;+; pont a hiromszog
belsejében lesz. Az eljardst az ismert Runge—Kutta mddszerrel finomithatjuk.
Hatarozzuk meg a kovetkez6 ¢ pontot a fenti algoritmus segitségével, majd de-
finidljunk egy kozbiilsé ¢* = % pontot, majd ¢*-bol kiindulva szamoljuk ki
Pi+1-€t.

Bels6 pontok esetén a vonalkdvetés két ellentétes irdany szerint indul, és a
két darabot a kés6bbiekben egybe kell épiteni. A vonalkovetés terminalodik, ha
kiériink a tartomany szélére, vagy ha zajos, gyenge gorbiiletii régioba ériink.
A tartomanyok széle ez esetben természetesen magaban foglalja a lyukak altal
keletkezett hatarokat is. Egy zajos gorbiileti vonalsereget szemléltet a 5. dbra.

5. abra. Gorbiileti vonalak egy autémodellen

Kiilon figyelmet érdemel a zart gorbék kovetése. Tételezziik fel, hogy egy
topoldgiailag hengerszerii feliileten szeretnénk létrehozni egy zart gorbiileti vo-
nalat, de a p pontbdl elinditott vonalkévetés nem biztos, hogy visszajut p-be
a vektormez6 zajossaga és a becslések bizonytalansdga miatt. Ugyanakkor zart
gorbék esetén is elvarhatd, hogy a goérbe tortvonala a kiindulé pont € sugaru kor-
nyezetébe keriiljon, és ezt a szitudciot konnyi felismerni. Formalisan, a gorbét
zértnak mindsitjiik, ha taldlunk egy ¢1 pontot, melyre p # q1, és |p — ¢1| < e.
Feltételezziik, hogy amikor p-bol a masik irdnyba indulunk el, akkor hasonlékép-
pen taldlunk egy mésik kozeli go pontot is, ezt szemlélteti a 6. dbra. Tételezziik
fel, hogy két parametrizalt gorbét, ri(u)-t és ro(u)-t ssze akarunk simitani oly
médon, hogy a keletkezd r(u) gorbe 6rokélje az r1 kezdépontbeli, illetve az 7o
végpontbeli poziciéjat és érint6jét. Ekkor harmadfoki Hermite silyfiiggvények
alkalmazasaval

r(u) =71 (u)H(u) + ro(u)H(1 — u), ahol H(u) = 2u® — 3u? + 1

Ugyanezt a logikdt alkalmazzuk zért gorbék eldallitdsdra; ha ri(u) p-bél ¢i-be
fut, és ra(u) go-bél p-be, az sszesimitott r(u) gérbe p-bdl indul és p-be érkezik,
valamint megdrzi az eredeti p-beli iranyvektort is. Ezt az eljarast szemlélteti
a 7. adbra: baloldalt a numerikusan nem zarodé vonalak, jobboldalt a javitott
vonalak lathatdk.
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6. Abra. Pontatlan zart gérbék és ezek 6sszesimitdsa

7. abra. Zart gorbék korrekcié elétt és utan

3.2. Gorbiileti racsok

Gorbiileti racsnak neveziink egy négyzetracsszertien elhelyezked vonalsereget,
amely egy gorbiileti vektormez§ R, = {v1,va,...,vn} és a rd merbleges vektor-
mez8 Ry, = {h1, ha, ..., hi} gorbéibél 4ll. A gorbiileti rdcsok elvért tulajdonsdga,
hogy a gorbék eloszlasa megfeleljen a gorbiileti skalarmezonek, azaz nagyobb gor-
biilet(i részeken a vonalak siiriibbek, a kisebbeken ritkdbbak legyenek. A gorbii-
leti racs lokalisan mindenhol 1étezik, de altaldnos esetben egy egységes Osszefiiggd
racs nem mindig hozhaté létre a feliileten talalhaté umbilikus pontok miatt.

Soport feliiletek esetén a riacs mindig 1étezik, de a lyukak jelenléte miatt a
racsnak csak egy részhalmazat tudjuk elGallitani. Az R,, gbrbék fussanak kereszt-
irdnyban a profilok mentén, az Ry, gorbék pedig hosszanti irdnyban a vezérgor-
bével ,,padrhuzamosan”. Paraméterezziink egy kivalasztott Rj hosszanti vonalat a
gorbiileti skaldarmez6 segitségével, és generaljuk a v; keresztirdnyt vonalakat hoz-
zavetOlegesen a hosszanti gorbiiletek szerinti osztas alapjan. Vegyiik a hosszanti
gorbe egy e szakaszdt, és legyen l(e) = |e|(c + k(e)), ahol k(e) jeldli a becsiilt
feliilet e irdnymenti normalgorbiiletét, ¢ pedig egy korrekcids konstans. A kor-
rekciéra azért van sziikség, mert kozel sikszerti feliileteken a gorbiilet kozel 0, igy
ott tul ritka lenne a gorbiileti récs, tovabbé azért is hasznos, mert a zajossaghdl
eredd gorbiileti bizonytalansagokat jol kompenzalja, igy a paraméterezés stabi-
labb lesz. A fenti képlet alapjan szdmoljuk a keresztiranyd gorbiileti vonalak
slirliségét is.

Ha egy tartomédny nem tartalmaz lyukakat, elégséges csak egy hosszanti se-
gédgorbét meghatarozni, és erre merélegesen fel lehet flizni a keresztiranyd gor-
biileti vonalak sorozatat. Azonban fel kell késziilniink arra is, hogy a feliileteken
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lyukak taldlhatéak, 1d. 1. abra. Ezen beliil azzal az esettel foglalkozunk, amikor
a soport feliilleten nincsenek lyukak egymassal szemben, azaz a sopré sik altal
kimetszett gorbe mindig 6sszefiiggd. Ilyen esetben tobb segédgorbe felhasznald-
saval flizziik 6ssze a keresztirdanyu gorbiileti vonalakat, amit a 8. dbra szemléltet.
Az els6 segédgorbe termindlédik, amint egy lyukhoz értiink. Ekkor az utolsé fel-
flizott keresztiranyt gorbén tobb 1j kiinduld ponttal kisérleteziink a kévetkezd
segédgorbe elinditdsdhoz, és azt az indulé pontot valasztjuk, ahol az 1j segéd-
gorbe a leghosszabb 6sszefiiggd szakaszt allitja eld. Az egész struktirdt tehat egy
valtakozo ,,segédgbrbe—keresztiranyu gorbe—...” sorozat irja le.

\ MEE

8. abra. Keresztirdnyd gérbék 6sszeflizése egy tobbszoérésen lyukas tartomanyon

4. A profil- és a vezérgorbe meghatarozasa

A hosszanti segédgorbe (segédgorbék) alapjan rendelkezésre dllnak a keresztird-
nyu gorbiileti vonalak. Hosszirdnyban gorbiilet szerint paramétereztiink, kereszt-
irdnyban egyel6re kozelité ivhossz szerinti paraméterezést alkalmazunk. Az op-
timélis reprezentéci6 létrehozasdhoz elészor (i) a keresztirdnyu gorbéket sikgor-
békkel helyettesitjiik, majd (ii) egy munkasikba vetitjiik az dsszes profiljeloltet.
Ezek (iii) osszeillesztéséb6l és (iv) atlagoldsdbdl hatdrozzuk meg az optimaélis
profilgorbét, amit (v) visszatranszformalunk a korabbi mintavételezés szerinti
sopré sikokba és (vi) meghatdrozzuk ezek leheté legjobb illeszkedését az eredeti
hdromszégtartomanyra. (vii) Az {gy kapott profilgorbék egy kijelslt referencia-
pontja 3D-ben egy pontsorozatot hataroz meg, ennek Gsszesimitdsabol szamitjuk
a végleges vezérgorbét.

A keresztirdnyd gorbéket értékelniink kell sikszeriiségiik szerint. A legjobb
stkot, a sfkt6l mért négyzetes tdvolsdgok minimalizdldsa alapjan szamoljuk [2],
igy a sik normaélvektora kénnyen meghatdrozhaté. A négyzetes tdvolsagok &t-
laga egy sikszerliségi mutatoként értelmezhetd. Ezt szemlélteti a 9. dbra. Ha a
keresztiranyu gorbiileti vonalakra nem teljesiil a siksoprési kritérium, a tarto-
manyt nem lehet s6port feliilet formajaban reprezentalni. Ha viszont teljesiil, a
gorbiileti vonalakat sikba vetitjiik, és ezeket lokélis profiljeloltként kezeljiik.

@ﬁ% M //////// T/AW%{%H

9. dbra. Kék profiljelsltek — szigort sikszeriiségi tiiréshatdron beliili profiljelsltek
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Elsédleges illesztés. Az el6z6 1épésben létrehozott sopré sikokat és profilje-
lolteket a segédgorbiileti vonal (illetve vonalak) alapjdn egy kozos munkasikba
képezziik és megprébaljuk ezeket fedésbe hozni. Tovabba feltessziik, hogy a
hosszanti vonalak alapjan a profiljelolteknek a munkasikban van egy kozos kiin-
dulépontjuk. Ez egyszerii eltolds, majd forgatas transzformécidk alapjan valésul
meg — Id. 10. dbra. Az dbra szemlélteti, hogy a profilgérbék mért adatok
és numerikus goérbekovetés mellett — nem illeszkednek megfelel6en, viszont ez
a gorbesereg jé kiindulé helyzetet teremt arra, hogy az ismert ICP algoritmus
segitségével kiszamitsuk az optimalis profilgorbét, mivel feltehetjiik , hogy két
egymast kovetd profilgorbe elmozdulédsa kismértékii, igy a kiindulé megfeleltetést
adottnak tekintjiik.

10. abra. Profiljeldltek az elsédleges illesztés utan

Pontos illesztés, az ICP eljards. Az ICP (Iterative Closest Point) eljaras célja,
hogy megkeressiik két adott ponthalmaz A és B legjobb illeszkedését. ElGszor
minden a € A ponthoz megkeressiik a hozza legkozelebb esé cl(a) € B pontot.
Ezek utan megkeressiik a legjobb olyan eltoléast és forgatdst amivel az A ponthal-
mazt transzformaélva, egy olyan ponthalmazt kapunk, amivel ez, valamint az A
pontjaihoz legkozelebb esd B-beli pontok (cl(A)) dtlagos tdvolsdga minimdlis. A
transzforméaciét A-ra alkalmazva az algoritmust ismételten végrehajtjuk. Ennek
van értelme, hiszen minden 1j 1épés soran altalaban méas B-beli pontok lesznek
a legkozelebb A pontjaihoz. Az iteracié a két ponthalmaz legjobb illesztéséhez
konvergal. Az ICP eljdrassal osszeillesztett profilok a 11. dbran ldthatéak.

Az egyes iteraciés lépések soran megkeressiik a legjobb linearis transzforma-
ciot, majd ebbdl csak a forgatéast és az eltolast tartjuk meg. Ez az egyes 1épések-
ben kevésbé ad pontos eredményt, mintha kiszamolnank a legjobb egybevagdsédgi
transzformdaciot, viszont jéval gyorsabban szamithatd, és megfelel6 szamu iterd-
ci6 esetén ez a pontatlansdg nem szdmit [4]. Ez az algoritmus részleges profilok
Osszerendelésére is alkalmas, amint azt a 11. dbran baloldali profilsereg szem-
lélteti. Az outlier-ek kikiiszobolését egy kétpasszos sziird segitségével lehetett
javitani.

Az ICP algoritmus tehat megadja két ponthalmaz optimalizalt fedésbe hoza-
sat a legkozelebbi pontok négyzetes tavolsdganak minimalizalasaval. A transz-
formécios matrixra a késébbiekben még sziikség lesz.

A gorbék dtlagoldsa. Az ICP eljaras utdn a gorbék atlagolasdval kapjuk meg
a végs6 profilgdorbét. Vegyiik a leghosszabb profiljeldltet (ne feledjiik, tipikusan
részgorbék halmazardl van szd), és ennek megfelelen paraméterezziik at a t6bbi

11
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profiljeloltet is. Vegyiik a leghosszabb profiljelolt egy § szélességli savjaban taldl-
haté pontok atlagértékét, és ez alapjan hatdrozzuk meg a végs6 profil pontjait.
Az igy kapott tortvonalat altaldban egy sima B-spline gorbével kozelitjiik. Az
eljaras eredményét a 11. abra szemlélteti.

11. dbra. Atlagolt profilgsrbék

A vezérgorbe meghatdrozdsa. A soport feliilet teljes reprezentacidjanak meg-
hatarozasdhoz sziikségiink van a vezérgorbére és a rotacids fiiggvény kiszdmi-
tasara is. Ehhez a profil illesztése soran meghatérozott transzforméciokat hasz-
néljuk fel. Minden egyes keresztiranyu gorbiileti vonalhoz megériztiik, hogy azt
milyen transzformdcié hozta legjobban fedésbe az optimadlis profillal. Ennek a
transzformacionak az inverzével a profil minden egyes s6pré sikban visszahe-
lyezhetd a feliiletre, igy a profil mindenhol lokélisan illeszkedni fog az aktuédlis
gorbiileti vonalhoz. Ha megfelelGen stirtin vessziik fel a gorbiileti racsot, a vissza-
helyezett profilgbrbék egy adott referencia pontja egy 3D pontsorozatot definil,
ami alapjan kiszamolhatjuk a vezérgorbét.

Formélisan: az optimalis P profilgérbe meghatarozésakor a G; gorbiileti vo-
nalakat fedésbe hoztuk, majd atlagoltuk. A G;-hez tartozd transzformaécié le-
gyen T;. Ekkor a becsiilt profilt minden G;-hez visszailleszthetjiik a feliiletre, igy
Ti_lP gorbe a feliiletre is jol illeszkedik (12.5. dbra). Ezzel a vezérgorbe pontjai is
meghatdrozhatdk: legyen v € R tetszoleges, ekkor a p; = T;v pontok megadjak a
vezérgorbe tortvonaldnak pontjait {p1, po, ...}, amelyeket dltaldban egy folytonos
B-spline gorbével approximalunk. A rotécids fliggvény diszkrét pontjait pedig az
;= T[l(l, 0,0) " pontok adjak. A transzformdaciés métrix ugyancsak felirhaté
folytonos formaban a hosszanti v paraméter fliggvényében, ha a matrix elemeire
hajtunk végre egy tobbdimenzios B-spline illesztést.

5. Az eredmények kiértékelése

A digitalis alakzatrekonstrukcié sordan optimalis feliiletreprezentacidk felderité-
sére toreksziink. (i) Az ismertetett algoritmus lépései sordn a sikszeridségi tole-
rancia alapjan eldonthetd, hogy a keresztirdanyu gorbiileti vonalak sikgorbék-e —
ha igen, a soprd siksereg jellemezhetd egy folytonos vezérgorbével. (ii) Eldonthetd
az is, hogy a feliilet egy optimalizalt profilgérbe soprése altal jol approximalhaté-
e, feltéve, hogy ez a profilgdrbe és a mért adatokbdl szarmaztatott profiljeldltek
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12. abra. A rekonstrukcié 1épései: 1. Kiindulé tartomany, 2. Atlaggérbﬁlet—térkép,
3. Sopr6 sikok, 4. Profilgorbék a feliileten, 5. Optimalizéalt profil és vezérgorbe, 6. T4-
volsagtérkép

kozott a kiilonbség egy profil tolerancidn beliil marad. (iii) Végsé soron a rep-
rezentacié megfelelé voltat, azaz a ,soport feliillet hipotézis” elfogaddsat vagy
elutasitasat, oly médon dontjiik el, hogy kiértékeljitk az illesztett feliilet és az
adatpontok kozotti legkisebb tavolsagokat. Altaldban az adatpontok egy nagyon
kis szdzalékat mérési hibdnak tekintik (outlier percentage) és a maradék pon-
tokra hatarozzdk meg a maximadlis vagy az dtlag eltéréseket. Ha ezek az értékek
az el6irt tolerancian beliil maradnak, a soport feliilet reprezentaciét megfelelonek
tekintjiik.

A rekonstrualt modell és az eredeti mért adatok viszonyat az un. tavolsag-
térkép (deviation map) segitségével szemléltetik, amely vizudlisan kimutatja az
eltérések eloszlasat és eldjelét, valamint hogy hol jelentkezik a maximalis elté-
rés. A 12.6. dbran egy ilyen tavolsagtérkép lathatd; a sziirke szin jelzi a feliilet
azon részét, ahol a tartomanyban szereplé lyukak miatt a tavolsagtérkép nem
értelmezheto.

6. Osszefoglalis, tovabbi célok

Az ismertetett algoritmus segitségével egy allandé profili soport feliilet optimé-
lis matematikai reprezentaciojat lehet eléallitani, ily médon megoldést kindlunk
a digitalis alakzatrekonstrukcié egy fontos részfeladatara. A feliilet zajos és hi-
anyos mért adatokat kozelit. Az algoritmus egy konzisztens, simitott gorbiileti
vektormezore épit, amelyen egy gorbiileti rdcsot hozunk létre. Ez alapjdn meg-
hatarozhato6 egy sopro siksereg, valamint az optimalis profilgérbe és vezérgorbe.
Megvizsgaltuk, hogy a létrejové feliilet mennyire jol illeszkedik az adatpontokra,
és hogy a reprezentacio eleget tesz-e a soport feliilet kritériumédnak. Az algorit-
must mért adatokon is teszteltiik.

Tovabbi kutatési cél, hogy amennyiben a fenti hipotézis nem teljesiil, meg-
vizsgaljuk, hogy a feliilet leirhaté-e egy skaldzott profillal. Ha ez a hipotézis is
megdél, lehetséges, hogy a tartomény egy véltozé profili séport (lofted) feliilettel
kozelithets. Ha a siksoprési tulajdonsag érvényben marad, célszerli ezt felhasz-
nélni dltaldnos szabadforméju feliilletek adatpontjainak paraméterezéséhez.
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13. abra. Teszt: kipufogé dob és rekonstrualt csévek
Ko6szonetnyilvanitas

Jelen kutatést az Orszdgos Tudomdnyos Kutatédsi Alapprogram (Ref. 101845) és
a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 tamogatta.
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