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TARTALOMJEGYZEK

Kivonat

A modern haromdimenziés szkennerek segitségével nagy felbontassal tudunk pontokat min-
tavételezni 1étezé targyak feliiletérdl. A digitélis alakzatrekonstrukeié (vagy mérnoki vissza-
fejtés) célja, hogy mért pontfelhdk alapjan digitélis reprezentaciot készitsiink olyan esetekben,
ahol ilyen szamitégépes modell nem létezik. Az eljardasnak szdmos mérnoki alkalmazdsa van,
tobbek kozott régi alkatrészek ujragyartasaban és gyartas-minoségellenérzésben, de gyakran
hasznéljdk az orvostudomanyban is testreszabott gyogyaszati eszkozok (példaul protézisek,
miifogak) készitéséhez.

A mért pontfelhOk feldolgozdsa igen komplex feladat. Eldszor a pontokbdl haromszoghaldt
kell késziteni, amely alapjan megbecsiiljiik a feliiletek kiilonb6z6 geometriai jellemzoit és a
feliiletet kiilonéllé tartomanyokra osztjuk (szegmentdljuk). Ezek utdn a szegmentalt tartomé-
nyokat automatikusan osztalyoznunk kell aszerint, hogy milyen tipusi matematikai feliilettel
lehet ezeket legjobban kozeliteni.

Jelen kutatéas egy specidlis feliilet-osztalyozasi feladatra 6sszpontosit, séport feliiletek felis-
merésére és rekonstrukcidjara. A soport feliiletek egy allando sikbeli profil eltolasaval keletkez-
nek egy masik gorbe (az Gn. gerinc- vagy vezérgdrbe) mentén, és jelentés szerepet jatszanak
kiilonb6zé mérnoki alkalmazdsokban. Az altalunk fejlesztett algoritmussal eldénthetd, hogy
egy mért adatokbol all6 feliilet jol kozelithet-e egy soport feliilettel, és ha igen, azt rekonst-
rudlni is tudjuk. Az algoritmus lokalisan becsiilt gorbiileti jellemzdk vizsgalatéan alapszik.
Gorbiileti racsok létrehozasat kovetden eldallitjuk az optimalis sopro sikot, a profilt és vezér-
gorbét. A legjobban illeszkedé matematikai reprezentdcié megtaldlasa utdn vizsgalnunk kell,
hogy az illesztés mennyire pontos, és elfogadhaté-e az algoritmus eredménye.

A feladatot nagymértékben neheziti a mérésekbdl szarmazé zajossag, ami miatt sziikséges
a vektormezok javitasa. Egy masik nehéz probléma, hogy dltaldban a feliilet tartomany nem
mindig teljes a szomszédos feliiletekbol szarmazé athatasok kovetkezményeként. fgy kisebb-
nagyobb bels6é tartomanyok hidnyozhatnak, amiket a gorbiileti racs létrehozasakor ki kell ke-
rillniink, vagy 4t kell ugranunk. A fentiek illusztraljdk, hogy a soport feliiletek felismerése és
rekonstrukciéja mért adatokbdl alapjan valéban dsszetett és nehéz feladat.

A dolgozatban bemutatjuk az algoritmus felépitését, majd valds adatokbdl szarmazé mo-
delleken szemléltetjiik a feladat nehézségét és az implementacié eredményét.
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1. Bevezeto

1.1. Digitalis alakzatrekonstrukcio és a kutatas célja

A haromdimenzids szkennerek elterjedésével a mért adatok feldolgozasa egyre fontosabb kérdéssé
vélik. Tipikus feladat példaul, hogy egy 1étez6 objektumbdl mérések alapjén digitdlis (CAD) modellt
készitenek, ezzel megkonnyitve régi alkatrészek tjragyartasat és modositasat, illetve felgyorsitva a
tervezés-gyartas ciklust. A feliileti méréseknek az orvostudomanyban is szamos alkalmazasa van,
gondoljunk csak a testreszabott térdprotézisekre vagy a digitalis fogaszatra. Ezt a folyamatot
digitalis alakzatrekonstrukciénak vagy mérnoki visszafejtésnek nevezziik [3]. Az egyik legelterjettebb
ezzel foglalkoz6 szoftver a Geomagic Studio (http://geomagic.com), ahol a szkenneléstol a kész
CAD modellig a teljes alakzatrekonstrukcié végrehajthato.

létezd fizikai objektum

3D mérés, szkennelés

nagyméreti ponthalmazok

alakzatrekonstrukeid

szamitogépes modell

alkalmazasok

1. abra. A digitalis alakzatrekonstrukcié folyamata

A szkennerek altal 1étrehozott pontfelhokbol haromszoghaldt kell késziteniink, majd ezt kiilon-
boz6 geometriai jellemzOk alapjan logikailag Gsszefliggé tartomanyokra bontjuk (szegmentaljuk).
A szegmentdcié utan az egyes tartoméanyokrol eldontjiik, hogy az milyen matematikai feliilettel
reprezentalhatok legjobban.

Ezen kutatas célja, hogy egy mért adatokbdl szarmazé haromszoghdlérél meghatarozzuk, hogy
az jol kozelitheté-e allandé profili soport feliilettel, és ha igen meghatarozzuk a matematikai rep-
rezentaciot is. A soport feliiletek egy allandé sikbeli profil eltolasaval keletkeznek egy masik gorbe
(az Un. gerinc- vagy vezérgorbe) mentén. Ehhez a feladathoz a hdromszoghaléd lokalisan becsiilt
gorbiileti jellemzoit hasznéljuk fel, és a feliileten 1étrehozott gorbiileti racs segitségével hatarozzuk
meg a profilt majd a vezérgorbét is. Az algoritmus a kovetkezo6 {6 1épésekbol &ll:
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1. Skalaris és vektorialis gorbiileti jellemzok megbecslése a haromszoghédléon
2. Gorbiileti racs 1étrehozasa

3. Gorbiileti vonalak fedésbe hozésa és atlagolasa (profil meghatarozédsa)

4. A becsiilt profil visszahelyezésével a vezérgérbe meghatarozasa

5. A teljes reprezenticiéo meghatdrozasa és annak vizsgalata

Az algoritmust egy altalam fejlesztett prototipus-implementacios kornyezetben teszteltiik, tobb
szamitégéppel generalt, illetve mért adatokbdl szarmazé haromszoghéalon is. Az ismertetett algorit-
musok mindegyike megvaldsult, amit a program futdasa koézben készitett képekkel illusztralunk.

A dolgozatban ismertetjiik az algoritmus miikodését, a felmeriilé6 problémakat és az azokra adott
megoldéasokat.

1.2. Haromszoghalok

A haromdimenzids szkennerek nagy méretii pontfelhOket mintavételeznek a targyak feliiletérél. Ah-
hoz, hogy ezt a pontfelhét feliiletként értelmezni tudjuk, a pontokbdl haromszoghalot kell késziteni.
Erre van tobb hatékony és jol ismert algoritmus is. A dolgozatban feltételezziik, hogy a beérkezo
adathalmaz haromszoghald, az alakzatrekonstrukcié ezen részével nem foglalkoznunk.

Ahhoz, hogy barmilyen feliileti jellemz6t meg tudjunk becsiilni, sziikségiink van arra, hogy a
haromszoghalot konnyen be tudjuk jarni. Ehhez ,fél-é1” adatstruktiraban taroljuk a hdromszoghé-
16t, ami nagyon leegyszertisitve azt jelenti, hogy olyan iranyitott grafként reprezentaljuk a modellt,
amiben minden pont kozott oda-vissza fut él. Minden élhez tartozik egy haromszogtartomany is, a
haromszogtartomanyok koriil pedig ciklikusan irdanyitédnak az élek. Ez a CAD vildgban az egyik
legelterjedtebb adatstruktira, amivel a haromszoghalé nagyon hatékonyan bejarhaté.

A haromszoghalon, mint grafon a pontoknak meghatarozhatjuk a szomszédait, amik nem feltétlen
kozvetlen szomszédok. Egy p pont n-ed rendd szomszédait a tovdbbiakban SzomSzED(p,n)-el
jeloljiik.

1.3. Szegmentacid, feliiletek osztalyozasa

A haromszoghalét kiillonbozd geometriai jellemzok alapjan kiilonallé tartoméanyokra kell osztanunk,
amikrdl kiilon-kiilon eldonthetjiik, hogy milyen matematikai feliilettel kozelithetoek. A szegmentd-
ci6 célja, hogy a feliiletet elsodleges tartomanyokra, és az 6ket hatarold elvalaszté tartoméanyokra
ossza. Ez altalaban lokalis gorbiileti jellemzok alapjan torténik, ahol egybefiiggonek tekintiink egy
tartomanyt, ha az adott jellemzok hatarértéken beliill maradnak. Szintén figyelembe vehetjiik a
feliileten talalhato hirtelen valtozasokat, esetleges lekerekitéseket, ahol egybdl felismerhetjiik, hogy
azok tartomanyokat hatdrolnak (pl. Morse szegmentécid). Ahogy késébb lathatjuk, felhasznélha-
tunk még gorbiileti racsokat is szegmentacios feladatokhoz, amelyek adott esetben jobb eredményt
adhatnak, mint a skalaris gorbiileti jellemzokkel dolgozé algoritmusok.
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A szegmentacié utan minden elsodleges tartomanyrdl el kell donteniink, hogy az milyen matema-
tikai feliilettel kozelithetd. Ezt gy tehetjiikk meg, hogy el6szor egyszeriibb feliiletekkel prébaljuk
azt megilleszteni, és ha az illesztés egy megadott hatarértéken beliil jo, megkaptuk a tartomany
egy jo reprezentacidjat. Ha nem sikeriilt az illesztés, egyre bonyolultabb feliiletekkel prébalkozunk.
Amennyiben az illesztés nem jart sikerrel, prébédlkozhatuk 1jboli szegmentacidéval, majd a kisebb
tartomanyon 1jbol az illesztéssel. Ha ez sem hatdsos, azaz ha a tartomany alapvetd feliiletekkel
nem kozelitheto, a tartomanyt szabadformaju feliiletnek hivjuk.

A szegmentdcio soran a kovetkezo alapvetd feliilettipusokba prébaljuk meg besorolni az elsédleges
tartoméanyokat:

1. Sik

2. Kihuzott (extruded) feliilet (henger; altaldnos profil)
3. Ferdén kihuzott (drafted) feliilet (kip; dltalanos profil)
4. Forgasfeliilet

5. Allandé profili soport (swept) feliilet

Véltozo profili soport (lofted) feliilet

N9

Nyilt szabadforméju feliilet

8. Zart szabadformaju feliilet

A jelen projektben megvaldsitott algoritmus célja a mért adatokbdl szarmazo allandé profila soport
felilletek optimalis matematikai reprezentaciéjanak megtaldlasa. Amennyiben mast nem mondunk,
feltételezziik, hogy a soport feliilet allandé profil.

A dolgozatban a szegmentacios mddszereket nem részletezziik, a soport feliiletek felismerése ese-
tében feltételezziik, hogy a bejové modell mar egy szegmentalt tartoméany. A haromszoghéaléon
megengedhetiink lyukakat, ami egy valés alakzatrekonstrukciés probléma esetében szinte mindig
el6fordul.

1.4. Soport feliiletek

A soport feliiletek egy allandé sikbeli profil eltoldsdval keletkeznek egy masik gorbe (az tn. gerinc-
vagy vezérgorbe) mentén. A vezérgorbe mentén eltolt sopro sik koordindtarendszerének orientécidjat
pedig egy rotacids fiiggvény hatarozza meg.

Legyen ¢ : R — R? folytonos paraméterezett sikbeli (2 = 0) profilgérbe, v : R — R? differencidl-
hatd, 6nmagat nem metsz6 vezérgorbe, r : R — R3 rotdcids fiiggvény, ami a vezérgorbére merdleges,
azaz (y(u),r(u)) = 0. Legyen M,(u) az a forgatds-métrix ami az (1,0,0)" vektort az r(u) irdnydba,
a (0,0,1)T vektort pedig a #/(u) irdnydba forgatja. Ekkor az ezek &ltal definidlt soport feliilet:

s(u, v) = y(u) + M, (u)p(v)
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Ennek a feliilettipusnak nagyon nagy szerepe van a mérnoki alkalmazasokban, nagyon sok al-
katrész vagy annak egy része eleve egy soport feliilletbdl szarmazik, amiknek a felismerése mért
adatokbdl nem egyszeri feladat, foleg ha a feliilet nem teljes, azaz példaul lyukas.

1.5. A feladat nehézségei

A feladatunk eldonteni, hogy egy modell adott tartomanya kozelitheto-e soport feliilettel. FEzt
ugy kell megtenniink, hogy a feliiletrél semmilyen informéacionk nincsen, a profilt és a vezérgorbét
is nekiink kell meghataroznunk. FEhhez a feliilet gorbiileti jellemzoit hasznaljuk fel, amiknek a
szamitasa nem egyszerl feladat f6leg nagyobb méretii zajos haromszoghald esetében. Egy szkennelt
modellnél szamithatunk tobb szaszezer pontbdl all6 haromszoghaldra is, ezért gyors és hatékony
algoritmusokat kell alkalmaznunk. A megbecsiilt gorbiileti skalar- és vektormezok alapjan sziikség
van gorbiileti vonalak létrehozasara, ami egy differencidlegyenlet diszkrét megoldasara vezetheto
vissza. A gorbiileti vonalak alapjan el kell késziteni a modell egy konzisztens gorbiileti racsat,
amelyet felhasznalva mar felismerhetjiik egy soport feliilet jellemzdéit.

A mért adatokbdl szarmazé adatok gyakran zajosak, ami a lokalis gorbiileti jellemzdk becslésekor
is megjelenik (2. abra). Ez nagyban megneheziti a feladatot, hiszen az algoritmus alapjat adjak
a becsiilt gorbiileti jellemzok. Ezt a problémat a gorbiileti skalar- vagy vektormezok javitasaval,
illetve a tulsagosan zajos régiok atugrasaval vagy kikeriilésével oldottuk meg.

2. dbra. Egy zajos és lyukas mért adatokbdl szarmazo feliilet

A legtobb mérnoki alkatrész esetén a soport feliilet csak az alakzat egy része, ezért a szegmentaci-
6bdl szarmazd tartomany hianyos, azaz lyukas. Ha az egész modell ténylegesen egy soport feliiletbol
szarmazik akkor is szamithatunk arra, hogy a végénél nem a vezérgdrbére meroleges sikkal vagtak
azt el, igy a feliilet végénél a sopr6 sik nem metszi ki a teljes profilt. Az algoritmusunk gorbiileti
racsok felhaszndalasaval dolgozik, igy ha a gorbiileti racsot lyukas haromszoghalokon is létre tud-
juk hozni, — példaul ha kikeriiljiikk, vagy atugorjuk a feliileten taldlhaté lyukakat — az algoritmus
célravezets. A megvalodsitott algoritmus képes kezelni az olyan lyukakkal rendelkezo soport feliile-
teket, ahol nincs két lyuk egymassal szemben, pontosabban amikben a sépr6 stk mindig ¢sszefiigg6d
profildarabot metsz ki a feliiletbol.
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2. Lokalis feliileti paraméterek becslése

A haromszoghaldk jellegének felismeréshez sziikség van arra, hogy a differencidlgeometriai lokalis
feliileti jellemzoket meg tudjuk becsiilni. Ezek lehetnek skalaris vagy vektoridlis jellemzok.

Itt fontos kérdés, hogy a becslés mennyire legyen lokélis, és hogy hogyan valasztjuk ki az appro-
ximacio6 alapjaul szolgalé haromszogeket. Szokas adott tavolsagu kérnyezetbol gytijteni az informa-
ciot, illetve a haromszogelés alapjan is értelmezhetjiik a tavolsagot, azaz hogy hany éllel érheto el
az adott pont. Mi ez utébbit hasznaljuk. Egyszerii geometriai jellemzok esetén az adott pontnak
csak a kozvetlen szomszédjai alapjan becsiiljiik meg az adott jellemzot.

A kovetkezékben hasznélt sziikséges jelolések: legyen p a vizsgalt pont helyvektora, q1, ¢o, ... pedig
a szomszédos pontok koriiljarasi irany szerinti sorrendben.

Az élek: e; =q; — p

€; X€ej41

e Haromszogek normalvektorai: n; = Terxerall
T T

e o = 4(€i,€i+1)
Bi = Z(ni, nit1)
e Hiromszogek teriilete: A; = Hex—;“”

o Alp) =2 Ai
Szoghiany: 6(p) =2 — . o

2.1. Definicidk

Most sszefoglaljuk a késébbiekben sziikséges differencidlgeometriai definicidkat, allitasokat. A most
kovetkezd fogalmakat csak attekinto jelleggel ismertetjiik, a pontos definicidk, bizonyitasok felépitése
meghaladna a dolgozat kereteit.

Legyen g : R — R3 paraméterezett gorbe. Ekkor x : R — R gorbiilete:

|7 (u) X 7*(u)]

"= e

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

A normélgorbiilet definicidjabdl adéddan elég csak az r(p)-beli érintésikban egy r(p) kozépponti
egységkorrdl vélasztani a t, érintévektort. fgy a normalgorbiiletek egy egységkoron értelmezett
folytonos fiiggvényt hataroznak meg, amely felveszi a minimumat és maximumat is. Ezeket ne-
vezziK Komin(p) €S Kmae(p) f0gorbiileteknek, a hozzdjuk tartozd t,, és tna. érintévektorokat pedig
fogorbiileti iranyoknak. A feliilet barmely pontjaban van két egymasra merdleges féirany. Kivételt
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képeznek, az in. umbilikus pontok, amikor a két f6gorbiilet azonos, és a gorbiilet minden iranyban
ugyanaz, igy nincs értelme minimumrdl és maximumrol beszélni. Az umbilikus pontok lokalis gomb-
vagy sikszert feliileteken fordulnak el6.

2.2. Skalaris gorbiileti jellemz6k becslése

A haromszogelt feliileten kiilonféle lokélis gorbiileti jellemzék becslésére van sziikségiink. Ezekre
léteznek ismert algoritmusok [2], [9], amelyeket a kovetkezéekben ismertetni fogunk.

A hasznélt gorbiileti jellemzok:

e Sikszertliség
e Gauss- mas néven szorzatgorbiilet
o Atlaggorbiilet

® Koin, Kmae 10gorbiiletek

2.2.1. Sikszerliség

A sikszertuiséget egy adott pont kdrnyezetében levé pontokon becsiilt normélvektorok szérasa adja
meg [4]. Azaz legyenek a kornyez6 normalvektorok nq, no, ..., ng, legyen ezeknek a lenormalt atlaga
ne. Az éatlagtol valo atlagos eltérés: ) . % adja meg a sikszeriiséget, ugyanis ha sikszeri a
feliilet, ott a kornyez6 normalvektorok nagyjabdl egy iranyba mutatnak, ezért ez az érték kicsi lesz.

3. abra. Sikszertliségi térkép

2.2.2. Gauss-gorbiilet

A Gauss gorbiilet a fégorbiiletek szorzatabdl adodik, azaz G = Kinkmaz- Ekkor a kovetkezo diszkrét
becslés adhato:

G(p) =
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4. dbra. Gauss gorbiileti térkép

2.2.3. Atlaggﬁrbiilet

Az atlaggorbiilet a fogorbiiletek atlaga, azaz H = W A diszkrét becslése pedig:

o~ 1 e

5. 4bra. Atlaggdrbiileti térkép

2.2.4. Fogorbiiletek

Ezek alapjan a fogorbiiletek értéke trivialisan adddik.

Rmin,max =H=+ VH2 -G

2.3. Gorbiileti iranyok becslése

A tovabbiakban a féirdnyok altal meghatarozott vektormezovel fogunk foglalkozni. Elegendo csak
a Kmin 10irdny meghatarozasa hiszen a k.. erre merdleges. Ezen f6Girany meghatarozasa henge-
rillesztéssel torténik. Vegyiik a ki, (p) meghatérozasahoz a p pont (n-ed rendil) szomszédaihoz
tartozé normalvektorokat a Gauss-gémbon. Mivel a vektorok mind egység hosszuak, ezt ugy érjiik
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el, hogy egy sikot illesztiink ugy, hogy a sik dtmenjen az origdn, és a vektoroktdl valé négyzetes
tavolsag minimalis legyen. Legyenek a kornyez6 normalvektorok nq, ns, ... a megfelel6 x;, y;, z; koor-
dindtakkal. Legyen a keresett sik normélvektora n, N, N,, N, koordinatakkal. Ekkor egy n; vektor

2
sfktél valé elGjeles tévolsaga <ﬁn> tehdt minimalizdlandé a ¥, <L n> . Est 4talakitva,

lInl]?

egyiitthatomatrixos alakban irva

2
n 1 )
Z<|\n||’”> ;N§+N5+N§( zi+ Ny + Nozi)

i

2 Ty Tz N,
1 7 1J1 171 x <7’L7 A’I’L>
= [Ngm Ny; Nz] TilYi yiz Yizi Ny =

ahol

2
Ty XY Tik
_ 2
A= E TiYi Y;  Yik
, 2
i TiZy YiZi %

Az %—‘? pontosan a Rayleigh-hanyados, amirol tudjuk, hogy a minimuma az A matrix legkisebb
abszolutértékl sajatértéke, és ezt a hozza tartozd sajatvektoranal veszi fel. Egyébként latszik az
is, hogy A nagyon hasonlit a n; pontok végpontjaihoz mint egységnyi tomegpontokhoz tartozo

tehetetlenségi tenzorhoz, konkrétan

0=1-A

Keressiik tehat A legkisebb abszolutértékii sajatértékéhez tartozé sajatvektorat. Ennek megtala-
lasdhoz az inverz iteraciés modszert hasznéljuk, ami a kdvetkezd. Legyen M egy tetszoleges matrix,
sajétértékei abszolit nagysag szerinti sorrendben A1, Aa, A3, hozzajuk tartozo sajatvektorok ey, es, 3,
és tegyiik fel hogy ezek linedrisan fiiggetlenek (jelen esetben mindenképpen azok, hiszen A sajét-
vektorai ortonormélt bazist alkotnak). Az iterdcié kiinduldsi vektora pedig v aminek az eq, eq, e3
béazisban valo felirdsa v = e + Y2e2 + Y3e3. Ekkor

M"v = Alyier + Ajyaes + A5yzes

amiben ha n nagy, A} fog domindlni, igy a vektor nagyjabdl es iranyaba fog mutatni, ez boven elég
nekiink, hiszen csak a vektor irdnyara vagyunk kivancsiak. Tapasztalat szerint mar hdrom iteracios
1épés célravezeto.

Mivel A legkisebb abszoltutértékii sajatértéke A~! legnagyobb abszolitértékii sajitértéke, és a
hozz4 tartozé sajatvektor ugyanaz, ezért A~'-re alkalmazzuk az iterdciés moédszert. Arra érdemes
figyelni, hogy a kiindulasi v vektor nehogy az es-ra merdleges linearis altérbe essen, hiszen ekkor az
iteracio nem vezet célra. A konkrét megvaldsitasban ezzel tényleg kiilon kell foglalkozni, a részleteket
most hanyagoljuk. Az algoritmus eredményét a 6. dbran lathatjuk.

A masik foirany pedig es-ra meréleges vektor lesz, az éppen vizsgalt pont érintésikjaban.
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6. abra. Fogorbiileti iranyok egy hengerszert feliileten

3. Vektormezo6 egységesités, simitas

El6fordulhat, hogy a gorbiileti iranyok minimalisb6l a maximalis gorbiileti iranyba valtanak at
(tovabbiakban min-max véltds). Ekkor a normdl vonalkovetési eljardasokkal megall az algoritmus,
hiszen a min-max valtdsok hataran a gorbiileti irdnyok becslése nagyon bizonytalan. Ennek egy
lehetséges megoldasa, ha detektaljuk a min-max valtas hatarat, majd a vonalkovetés esetén atugor-
juk azt. Egy masik lehetséges megoldas, hogy szintén felismerjiik a régiok hatarat, és eldontjiik,
hogy egy adott régioban a minimélis vagy a maximélis gorbiileti vektormezot kell alkalmaznunk.
Ez utébbi megoldast fogjuk a kovetkezdkben részletezni, az eredményt a 8. abra szemlélteti.

Egy konzisztens gorbiileti racshald létrehozasahoz sziikség van egy egységes vektormezore, amin
stabilan miikodik a vonalkovetés, nincs benne zajos régio és nincsenek min-max valtasok. Amennyi-
ben a feliileten nincsenek umbilikus pontok a min-max valtasokon kiviil, a vektormezo létrehozhato,
és igy a feliilet jol paraméterezhet6. Mostantdl feltessziik, hogy a vizsgalt feliilet ilyen.

Gyenge gorbiileti tartomanyoknak nevezziik azokat a régidkat, ahol a vektormezének nagy az
irdny szerinti szorasa, azaz elegendden kozel esnek egymassal nagy szoget bezard vektorok. A nem
gyenge gorbiiletii tartomanyokat erts gorbiiletiinek nevezziik. A kozelség és a szog itt paraméterként
szerepel, ez tipikusan a haromszoghalon 1 vagy 2 sugart legyezo és a szdgeltérés nagyobb, mint 30°.
A definiciébol adédéan a min-max valtasok hatara mindig gyenge gorbiileti tartomany. Tovabba
feltessziik azt is, hogy lokdlisan, két egymashoz kozel levé vektor allasa azonos, azaz az altaluk
bezart szog kisebb mint 90°.

Az algoritmus miikédése véazlatosan a kovetkezokbol all:
1. Gyenge gorbiiletli tartomanyok detektalasa

2. Szélességi bejarassal a min-max valtasok felismerése a gyenge gorbiiletii hatdarok mentén, ré-
gidk osztalyozasa, hogy minimalis vagy maximalis vektormez6t hasznaljunk

3. Vektormez6 szinkronizdlasa a detektalt régiok alapjan

4. Vektormezo simitasa a tartomanyok hataran és a gyenge gorbiiletli részeken
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A tovabbi fejezetekben ezeket sorban megvizsgaljuk, és bemutatjuk a feladatokra adott megolda-
sokat.

3.1. Gorbiilet-stabilitas sziiro

A gorbiilet-stabilitas szlir6 megkeresi a feliilet azon pontjait, ahol a becsiilt gorbiileti iranyok lo-
kalisan nagyjabdl egy iranyba &allnak. Ezeket nevezziik erds gorbiiletti pontoknak. Minden mas
esetben a pontot gyenge gorbiiletii pontnak nevezziik. Az ilyen pontokban a gorbiileti vonalkovetés
elakadna, vagy rossz eredményt adna. Adott p csicspontrdl szeretnénk eldonteni, hogy stabil-e ott
a gorbiilet egy adott e tiréshataron belil. A k,,;,, gorbiileti irdnyokat meghatarozé egységvektor
mez6. Az algoritmus eldonti, hogy egy p pont erds gorbiiletii-e (7. dbra).

Algoritmus 1 GORBULETSTABILITAS(p, n, €)

for all u,v € SzoMszED(p,n) do
if (Kmin(w), Kmin(v)) <1 — ¢ then
return HAMIS
end if
end for
return IGAz

7. dbra. Gyenge gorbiileti térkép

3.2. Régiok osztalyozasa

A gyenge gorbiileti régiok a min-max valtasok hatara mentén a feliiletet szegmentaljak. Ezeknek
a régioknak a hatarain el kell donteniink, hogy valdjdban min-max valtas torténik, vagy esetleg
csak zajossag vagy egyéb gorbiileti bizonytalansdg (pl. hirtelen merdleges torés) miatt detektaltuk
a hatarukat gyenge gorbiiletinek. Ezek utan a tartomanyokat két osztalyba soroljuk azzal a tulaj-
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donsaggal, hogy két szomszédos tartomanyon a vektormezo a hatarok mentén egymésra meroleges
legyen.

Az algoritmus gyakorlati megvaldsitasaban egy megfelelo kiindulépontbdl szélességi bejarassal
csoportositottuk a régiokat. A szélességi bejarassal az éppen aktudlisan vizsgalt pont szomszédai
egy részén az algoritmus mar lefutott, ami feltétleniil sziikséges a miikodéshez. Az algoritmus csak a
fejezet elején feltételezett idedlis feliileteken miikodik (sét csak ott van értelme), azaz ha a feliileten
nincsenek umbilikus pontok.

Adott p cstcsrdl szeretnénk eldonteni, hogy melyik tipust (minimaélis V,,;,, maximalis V.. ) tar-
toméanyhoz tartozik, adott egy gyenge gorbiilet szir0, €gy Kmin, Kmaer €gymasra merdleges gorbiileti
vektormezo, és a py kiindulépont. Az algoritmus egy adott pontjaig bejart pontjairdl a &,in—mae a
Vinin beli pontokhoz a Kpin-t, a Viue, pontjaihoz pedig a k,,q.-ot rendeli. Az algoritmus a gyenge
gorbiiletii pontokat nem osztalyozza, a Kmin—mas €zeken (egyenlére) nincs értelmezve. Az algorit-
mus altal egy adott pontig bejart pontok legyenek V' halmaz elemei. Az ATLAG(A) az A halmaz
elemeinek atlagat jeloli.

Kmin-maz (D) = { Fomaz(p) ha p € Vipau(D)

Algoritmus 2 MINMAXBEOSZTAS(pg, n,n4, €)
Vmin < Po
for all p € SZELES(py) do
if GORBULETSTABILITAS(p,n,¢) then
Vop
A = {Emin-maz(q) : ¢ € SZOMSZED(p, n4), GORBULETSTABILITAS(q, n,€),q € V'}
Vgor = ATLAG(A)

— _Yavur
UG/U?" -

l[vaor|

if |<Ucwr7 Roin (P)>| > |<Ucwr7 Rmazx (p)>‘ then
vmin <P
else
Vmax <P
end if
end if
end for

3.3. Vektormezo6 szinkronizacidja, gyenge gorbiiletii részek simitasa

Az elézéekben megadott algoritmus kimenete alapjan mar szinkronizalhaté a vektormez6, azaz a
Kmin—maz & Minimalis régiokhoz tartozé pontokhoz a k,.;,-t, a maximalis régickhoz tartozokhoz
pedig a Kpe-0t rendeli. A Kpin—mae-Ot @ gyenge gorbiiletii részeken még értelmeztiik. FEzekre a
pontokra veszziik a szomszédos nem gyenge gorbiiletii pontok K,in—maz-ainak atlagat.

A(p) = {Emin—maz(q) : ¢ € SZOMSZED(p, n4), GORBULETSTABILITAS(q,n)}
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’fmin(p) ha p € me(p>
Kmin—maz (D) = ’fmax(p) ha p € Viae(p)
ATLAG(A(p)) egyébként

Megjegyezziik, hogy ez utobbi 1épést érdemes lehet iterdlni is, azaz az 0 Kimin—maee vektormezon
mégegyszer lefuttatni a gyenge gorbiilet sziirést, és tjra elvégezni az atlagolast a gyenge gorbiiletii
pontokra.

Ezek utén elkésziilt az egységes Kmin—maz vektormezo, ami mér alkalmas a vonalkovetésre.

i \\.“u\m‘ Ll
\
i) 1 ‘

1ot M’
Lt ‘.‘H {‘.j‘,,‘,ﬂ,’{ i
W,‘J byt

8. abra. A vektormezd egységesité algoritmus 1épései: 1. A modell a lokélisan becsiilt vektormezdvel, 2.
Gyenge gorbiiletli tartomanyok detektaldsa, 3. Régidk osztalyozasa, 4. Vektormezd szinkronizalasa, 5. A
fennmaradt részek simitasa, a végeredmény
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4. Feliileti gorbék kovetése (tracing)

Adott egy haromszoghdlo, és rajta egy vektormezd. A cél talalni egy feliileten futé gorbét, amelynek
derivéltja mindig a vektormezo iranyaba mutat. Ezt egyszert, feliileten futo tortvonalak létrehoza-
saval oldottuk meg.

Gorbiileti vonalnak neveziink egy olyan feliileten futé goérbét, aminek az érintéje minden pont-
ban gorbiileti irdny, igy ha a vonalkovetéshez a gorbiileti vektormezét haszndlunk, a kapott gorbék
gorbiileti vonalak lesznek. Ez egy diszkrét megoldasa a ¢ = ki vagy @ = Kinq, differencidlegyenlet-
nek. Ez alapjan Runge-Kutta kozelitéssel kaphatunk feliileten futé tortvonalakat. A kapott gorbék
mindig paraméterezettek, vagy egyszerli ivhossz szerint, vagy egy gorbiileti skalarmezo segitségével.
Erre azért van sziikség, hogy késobb a gorbiileti racsokat gorbiilettel sulyozottan tudjuk létrehozni.

Az egyszerti vonalkovetd algoritmus a haromszoghdalén élrol élre 1ép, minden pontban a vektormezd
iranyaba teszi meg a kovetkezo lépést. A Runge-Kutta mddszer minden 1épésben az 1j pozicid
helyett visszaugrunk az 1j szakasz feléhez, majd onnan folytatjuk a vonalkovetést.

A vonalkovetés az altalanos felhasznalhatosag érdekében jol paraméterezheto, és a megallasi fel-
tételek is részletesen testreszabhatdak.

4.1. Az algoritmus
A vonalkovetést a kovetkezd mennyiségekkel jellemezhetjiik:

e Kiindulasi pozicié (po pont a hdromszoghalén, lehet haromszog kozepében is)
e Vektormezd (k : R® — R?)

Skaldrmezé (p : R® — R)

Kiindulési irany, illetve kétiranyusag

Megallasi feltételek

A vonalkévetés végeredményeként kapunk egy G : R — R? paraméterezett tortvonalat. G pontjai
V(G) = A{po,p1, -, Pn}, élei E(G) = {ey,ea,...,e,}, ahol az e, a pr_1 és py kozott fut.

Egyszerti vonalkovetés esetében élrdl élre lépiink, adott p; poziciobdl, egy I; élrdl, vagy egy h;
haromszoghdl. A kovetkezO, p; 11 pont meghatarozasa a kovetkezoképpen torténik:

Algoritmus 3 LEPESEGYSZERU(p;, k)

A p; pontban becsiilt feliileti normalis n;. Vessziik l; szomszédos éleit (vagy h;-t hatdrolé eléket)
a hdromszoghalon, majd ezeket elmetsziik egy p;-n atmend n; x k(p;) normalvektori sikkal. Az
igy kapott metszéspontok legyenek qi,qs, ..., q. Ezek koziil valasszuk ki azt, amire Z(q; — p;,1;)
maximalis. Ez lesz p;y1.

A 1épést Runge-Kutta médszerrel finomithatjuk. Ezzel egy 1épésben két dj pontot kapunk.
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Algoritmus 4 LEPESRUNGEKUTTA (p;, k)

Hatdrozzuk meg a kévetkezé q pontot a LEPESEGYSZERU algoritmus segitségével. A kévetkezb

pont piyq = pi;q. Ezutdn a p;o pontot p;1-bdl kiindulva a LEPESEGYSZERU mddszer segitségével

kaphatjuk meg.

A vonalkovetést bizonyos esetekben nincs értelme folytatni, példaul ha zajos, gyenge gorbiiletii
régidba ériink, vagy éles toréshez ériink. Specidlis feladatokhoz késébb bevezetiink mas megallasi
feltételeket is, példaul, ha egy masik gorbébe titkoziink, vagy a kezdépont til kozel keriil a végpont-
hoz. A legtobbszor hasznéalt megallasi feltételek a kovetkezok:

Algoritmus 5 MEGALLAS(p;)

MEGALLASHOSSZ(h): Megéllunk, ha Z;Zl hossz(e;) > h.
MEGALLASLEPESHOSSZ(n): Megéllunk, ha i > n.
MEGALLASGYENGE: Megdllunk, ha p; gyenge gorbiiletii.
MEGALLASUMBILIKUS: Megdllunk, ha p; umbilikus pont.
MEGALLASSZOG (v): Megédllunk, ha Z(e;_1,e;) > .

A megéllasi feltételek egyiitt legyenek MEGALLAS(p). A LEPES(p, ) pedig p pontbdl kiindulva
tjabb pont LEPESEGYSZERU vagy LEPESRUNGEKUTTA mddszerrel, ¢ korrekcids tag a gorbiilet
szerinti paraméterezéshez, aminek késébb latjuk az értelmét. Az algoritmus eredménye egy G
feliilleten futé tortvonal, V(G) pontokkal, és E(G) élekkel reprezentdlva. Egy autémodell Ky
vektormezdjén kovetett gorbiileti vonalakat a 9. abra szemlélteti.

9. abra. Goérbiileti vonalak egy autémodellen
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Algoritmus 6 TRACE(py, &, 1, ¢)

P ="Do

while “MEGALLAS(p) do
V(G) < p
pn = LEPES(p, k)
e = (p.pn)
hossz(e) = |pn — pl(c + p(P5%))
EG) <+ e
P =Dn

end while

4.2. Zart gorbék

Egy topoldgiailag hengerszert feliileten szeretnénk létrehozni egy zart gorbiileti vonalat, viszont
egy p pontbdl elinditott vonalkévetés nem biztos, hogy p-be jut vissza a feliilet és a vektormezo
zajossaga, és a becslések bizonytalansaga miatt. Azt viszont felismerhetjiik, hogy a goérbe p-nek egy
megadott £ sugaru kornyezetébe jutott-e vissza. Ha igen, azt feltételezhetjiik, hogy a gorbe zart, és
egy masik kovetett gorbe segitségével becsiilhetiink egy, az eredeti gorbékhez jol illeszkedd gorbiileti
vonalat. Az algoritmus lépéseit a 10. dbra illusztralja.

Az algoritmus miikédése véazlatosan:

1. Felismerni gorbekovetés kdzben, ha visszaértiink a kiindulépont kis kérnyezetébe

2. Tovabb folytatjuk a gorbekovetést addig, amig a korbe kezd6 és végpontja (s és t) a lehetd
legkozelebb van

3. Kétirdanyu kovetés inditdsa hasonlé megallasi feltétellel ST“—bél

4. A két gorbiileti vonal egyesitése megfelel6 stlyozassal

10. abra. 1. Egy feliileten a generdlt kivetési gérbe csavarvonal szerfien halad, 2. A vonalkdvetés megallt,
a kezdSpont és a végpont elegendben kozel keriilt, (G) 3. Javit6 gorbe (Gj), 4. Az eredeti és a javité gorbe,
5. Az atlagolt gorbe (G,), a végeredmény

4.2.1. A megallasi feltételek

Ha a kovetési gorbe végpontja elegendden kozel ér a kiinduloponthoz megallunk, és megallapitjuk,
hogy a gorbe bezarhato, a megallasi feltétel a kivetkezo:
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Adott egy gorbekovetési algoritmus, amely minden i-edik lépésben ad egy p; pontot, ezek hata-
rozzak meg a gorbét. Legyen e egy eldirt tavolsag paraméter. A kiindulépont pedig legyen py.

MEGALLASZART (po, pi,€): Megdllunk, ha py # p;, |po — pi| < € és |po — p;| minimédlis olyan
értelemben, hogy |po — pi| < |po — Diz1|-

Amennyiben egy kétiranyu goérbét inditunk, a megallasi feltétel hasonlé. Egy pontbdl inditunk
két ellentétes iranyu vonalkovetést, a két gorbe pontjai p;, ;.

MEGALLASDUPLAZART(q;, pi, €): Megallunk, ha qo # qi, po # pi, |¢; — pi| < € és |¢; — p;| minimdlis
olyan értelemben, hogy |q; — pi| < |Gi+1 — Pix1]-

4.2.2. Javité gorbe

Tegyiik fel, hogy egy G gorbekovetés a MEGALLASZART (po, p;, ) feltétellel megallt, ekkor megpro-
baljuk a gorbét bezdrni. Ehhez elinditunk egy G ’%—bél kiindul6 kétiranyu zart vonalkovetést
MEGALLASDUPLAZART(q;, p;, €) megalldsi feltétellel. Amennyiben G; gond nélkiil létrejott a meg-
adott megalldsi feltétellel, a kivant zart gorbe létrehozhaté a G és G; gérbék megfelel6 atlagolasaval.

4.2.3. GoOrbék atlagolasa

A zart gorbe létrehozasahoz atlagolnunk kell a G' és G; gorbéket. Ezt olyan stlyozassal tessziik,
hogy egy gorbének mindig a ,kozepe” dominaljon és a szélsé pontjait elhanyagoljuk. Mivel a G
paraméterezett gorbe korbe ér, csak nem zart, G mentén egyenletesen atlagolhatjuk a gorbéket.

Legyen LK (p,G;) a G; gorbe p-hez legkozelebbi pontja, d a felosztés finomsédga, és az algoritmus
kimenete a G, atlagolt gorbe. Legyen f : [0, g] — [0, 1] silyfiiggvény, ahol g = hossz(G).

f(z) =

2?’” ha 0 <z <
2x—g g
1-— 7 ha$ <z <yg

Algoritmus 7 ZARTGORBE(G, G/)
p = LK(G(0),Gj)
for x .= d — hossz(G) step d do
V(Ga) < p
q = LK(G(l’), GJ)
pn = f(2)G(2) + (1 = f(2))g
e = (p,pn)
E(G,) « ¢
P =Dn
end for

Az algoritmus végeredménye tehét egy G-re és Gj-re is jol illeszkedd zéart gorbe a feliileten.
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5. Gorbiileti racsok

A feliileteken végigkovetett gorbiileti vonalak segitségével létre tudunk hozni a feliileten tn. gorbii-
leti racsokat (11. dbra). Gorbiileti racsnak neveziink egy négyzetrécsszeriien elhelyezkedd gorbiileti
vonalsereget, amely egy gorbiileti vektormezén kovetett R, = {v1,vs,...,v,} és a rd merdleges
vektormezon kovetett Ry, = {hy, ha, ..., hi} gorbékbdl all. Egy v; gorbét az Ry-beli gorbék gorbiilet-
aranyosan, egyenletesen metszenek el, mivel a gorbiileti racsok elvart tulajdonsaga, hogy a gorbiileti
skalarmezo6 szerint egyenletesek legyenek, azaz a nagyobb gorbiiletii részeken stirtibbek, a kisebbeken
ritkdbbak. A gorbiileti racs lokédlisan mindenhol 1étezik, de egy egységes Osszefiiggd gorbiileti racs
nem mindig hozhato 1étre, példaul a feliileten taldlhaté umbilikus pontok miatt. Szintén gondot
okozhatnak a lyukak és a gyenge gorbiiletii tartoméanyok is.

Ezeket a racsokat széles korben hasznalhatjuk kiilonbozé feladatokra, példaul gorbiileti racsokkal
konnyen megkaphatjuk egy feliiletdarab gorbiilet szerinti paraméterezését. Ahol létrehozhaté egy
gorbiileti racs, logikailag Osszefiiggének tekinthetjiik, igy ezek szegmentaciés feladatokhoz is jol
hasznalhatéak.

11. abra. Goérbiileti rdcs egy szabadforméju feliileten

A soport feliiletek felismeréséhez szintén gorbiileti racsokat hasznélunk, ahol 1ényegében azt mond-
hatjuk, hogy az R, gorbék a profilt, az R, gorbék pedig a vezérgorbét adjak. Késébb ezt pontositjuk,
és lathatjuk, hogy hogyan kapunk gorbiileti vonalakbdl profilt, illetve vezérgorbét.

5.1. Gorbiiletaranyos paraméterezés

A gorbiileti racsok létrehozasakor azt a szemléletet kovettiik, hogy a nagyobb gorbiiletti régiékon
legyen a racs striibb, mig kisebb gorbiiletli régiékon ritkabb legyen. A mddszer 1ényege, hogy a vo-
nalkovetés soran a gorbéinket gorbiiletaranyosan paraméterezziik fel, majd a ra meroleges iranyban
a kovetett gorbéket méar a paraméterezés szerint egyenletesen inditjuk.

A vonalkovetés kozben a gorbiileti vonalakat gorbiileti skaldrmez6 segitségével paramétereztiik,
ami konkrétan azt jelenti, hogy a gorbe egy e szakaszanak a hosszat beszoroztuk az ott becsiilt k(e)+
¢ pareméterrel ahol k(e) a becsiilt feliilet e irdnymenti normalgorbiilete, ¢ a korrekciés konstans.
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A ¢ paraméterre azért van sziikség, mert kozel sikszeri feliileten a gorbiilet kozel 0, igy ott tul
ritka lenne a gorbiileti racs, és azért is hasznos, mert a zajossaghdl ered6 gorbiileti bizonytalansagok
aranya kevésbé hat a paraméterezésre.

hossz(e) = |e|(c + k(e))

5.2. Naiv algoritmus

Naiv algoritmusnak nevezziik azt, amikor egy py kiindulopontbdl felvesziink két egymasra meroleges
V és H gorbiileti vonalakat, majd ezek mentén egyenletesen az R, és R, gorbéket amik megadjdk a
gorbiileti rdcsot. Ez az algoritmus lokélisan egy jé gorbiileti racsot ad (azaz abban az esetben ha a
V és a H nem tul hosszi), de lyukakban, gyenge gorbiileti régickban megakad, és a po-t6l messzebb
16v6 teriileteken mar nem lesz jé a racs. Legyen dy,, d, a felosztés finomsaga, TRACE(p, k) egy p-bél
indul6 kétiranyu vonalkovetés k vektormezon, k, pedig a k-ra merdleges vektormezo.

Algoritmus 8 NAIVRACS(po, &, dn, dy)

V' = TRACE(py, k)

H = TRACE(po, ko)

for z:=0 — hossz(V) step d;, do
Ry, < TRACE(V (2), ko)

end for

for x .= 0 — hossz(H) step d, do
R, < TRACE(H (z), k)

end for

5.3. Lyukak kikeriilése

Fel kell késziilniink arra, hogy a feliileteken lyukak taldlhatéak. Ezen beliil azzal az esettel foglal-
koztunk, mikor a soport feliileten nincsenek lyukak egymassal szemben, azaz hogy a sopro stk altal
kimetszett gorbe mindig Osszefiiggs. Erre az esetre adtunk egy megoldést (12. abra).

A modszer lényege, hogy egy hosszanti gorbiileti vonallal megyiink amig tudunk, majd ha elaka-
dunk, a végén egy ra merdleges vonalon egyenletesen felvesziink hosszanti gorbéket, és a leghosszab-
bal folytatjuk a racs elkészitését.

Legyen k vezérgorbe iranyu gorbiileti vektormezd, k, rd merdleges. Kiindulasi pont a pg, és
dy,,dy a felosztés finomsdga. TRACES(p, k) egy p-bdl indulé egyirdanyid, TRACED(p, k) kétirdnyu
vonalkovetés k vektormezon, ami ha kell zart gorbéket hoz létre.
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Algoritmus 9 LYUKASSOPORTRACS(po, &, dn, dy)

V' = TRACES(po, k)
H = TRACED(po, ko)
R,V
while hossz(LEGHOSSZABB(R,)) > d do
V = LEGHOSSZABB(R,)
for x =0 — hossz(V) step d;, do
Ry, < TRACED(V (), ko)

end for
H = UTtoLSO(R},)
R,=10

for x := 0 — hossz(H) step d, do
R, < TRACES(H(z), k)
end for
end while

12. abra. A LYUKASSOPORTRACS algoritmus eredménye egy lyukas séport feliileten



6 A PROFIL- ES VEZERGORBE MEGHATAROZASA 24

6. A profil- és vezérgérbe meghatarozasa

Az egyszeriiség kedvéért most tegyiik fel, hogy a feliilet valéban egy definicié szerinti soport feliilet,
lyukak, és zajos régiok nélkiil. Lyukak és gyenge gorbiiletii régiok jelenlétekor az el6z6 fejezetben
ismertetett LYUKASSOPORTRACS segitségével is meg lehet hatdrozni a profilt, majd késébb a vezér-
gorbét is. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, el6szor az egységes gorbiileti vektormez6 mentén kovessiink
le egy fogorbiileti vonalat, majd a vonal mentén egyenletesen vegyiink fel a profillal parhuzamos, a
vezérgorbére meroleges gorbiileti vonalakat.

Felmeriil6 probléma, hogy bar feltettiik, hogy létezik egységes vektormezd, még nem biztos, hogy
azon a merolegesen kovetett gorbiileti vonalak sikszertiek lesznek, mivel tipikusan mért adatokkal
dolgozunk, csak egy bizonyos tolerancian beliil beszélhetiink sikszertiségrol. Ezek utan kivalasztva
a sikszert gorbéket elsddlegesen fedésbe hozzuk Oket a vektormezével parhuzamos fogorbiileti vo-
nal irdanya és a gorbék kiindulopontjaban becsiilt feliileti normaélis szerint. Latni fogjuk, hogy ez
a fedésbe hozas egyaltalan nem kielégito, s6t még szamitogéppel eloallitott tesztmodelleken sem
elegendd. Ezek utén a gorbéket az ismert ICP eljardssal [7] pontosabban fedésbe hozzuk, majd ha
elegendden kozel keriiltek egymashoz, egyesitjiik 6ket. Az igy kapott gorbe egy jo profiljelolt lesz,
ami tovabbi vizsgalatokkal eldonthetd, hogy megfeleld lesz-e profilnak.

A mdédszer menete tehat vazlatosan:

1. Egy hosszanti fogorbiileti vonal felvétele, azon egyenletesen ra merdleges nyilt vagy zart gor-
biileti vonalak felvétele

2. Gorbiileti vonalak sikszertiségének vizsgélata, a legjobbak megtartasa

3. Gorbék fedésbe hozésa a kiindulégorbe, és a feliileti normalisok alapjan

4. Gorbék pontos fedésbe hozasa az ICP eljaras segitségével

5. Gorbék egyesitése, profiljelolt meghatarozasa

6. Profiljelolt visszaillesztése, a vezérgdrbe és a rotacids fiiggvény meghatarozasa

7. A rekonstrualt soport feliilet vizsgédlata, az eredmények kiértékelése

6.1. Gorbiileti vonalak

El6szor végigkovetiink egy kétiranyu vektormezovel parhuzamos gorbét, de megfelel az egyirdnyu
gorbekovetés is, ha az a soport feliilet elejérdl indul. FEzek utan ezen megfeleléo paraméterezés
szerint egyenletesen vesziink fel merdleges gorbiileti vonalakat, ahogy azt a 13. abran lathatjuk. fgy
megkapjuk a fedésbe hozando profiljel6ltjeinket.
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13. abra. Vonalkovetés: f6gorbe, és a ra merdleges profiljeldltek

A gorbéket értékelniink kell sikszertiségiik szerint. Ehhez elGszor a profilokhoz készitiink egy sik-
illesztést azzal a kényszerrel, hogy a pontok atlaga a sikon van. Ezt a siktél valé négyzetes tavolsag
minimalizalasaval tessziik, ami visszavezethet$ egy sajatvektor probléméra (lasd 2.3. fejezet), igy
a normalvektor konnyen megkaphato. Ezek utéan a goérbe paraméterezése szerint egyenletesen el-
helyezked6 pontok illesztett siktol vald négyzetes tavolsaganak atlagat vessziik, amit sikszertiségi
mutaténak fogunk hasznalni, aminek az eredményét a 14. dbran szemléltetiink.

Ha a feliilet lyukas, és a LYUKASSOPORTRACS algoritmussal kaptunk gorbiileti rdcsot, tobb ve-
zérgorbe iranyu gorbiileti vonalunk is van a feliilet mentén. Ebben az esetben a koévetkezékben
ismertetett algoritmust szakaszonként kell végrehajtanunk.

TN, o

14. dbra. A piros profiljeldltek a sikszertiségi tiiréshatdron kiviil estek
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6.2. Elsodleges illesztés

A merd6legesen kovetett profiljelolteket eloszor a kiindulé gorbiileti vonal, a feliileti normaélisok és a
gorbékre illesztett stk alapjan prébaljuk fedésbe hozni, a kévetkezd kényszerek alapjan:

e Kiindulopontjaik egy pontban legyenek
e A kiindulépontban becsiilt normélvektorok irdanyai megegyezzenek
o A gorbék egy sikban legyenek, a sikillesztés alapjan
Ezeket egy egyszerti eltolas, majd forgatas segitségével megkaphatjuk, igy elsédlegesen illesztettiik
a gorbéinket (15. dbra). Léathatjuk, hogy ezek mért adatok mellett nem adnak megfelel illesztést,
és hasonlo feliileten becsiilt paraméterek segitségével sem kaphatnank lényegesen jobb eredményt.

Erre csak azért van sziikség, hogy a kovetkezo 1épéshez hasznalt ICP algoritmus mar egy j6 kiindu-
16helyzetbdl illesszen, és igy gyorsabban kaphatunk pontosabb eredményt.

15. abra. A profiljelsltek elsddleges illesztés utdn

6.3. Pontos illesztés, az ICP eljaras

A profiljelolteket az elsddleges fedésbe hozasa nem lesz kielégitd, hiszen ahogy az elobb lattuk, ez
még nem ad pontos eredményt, igy még nem atlagolhatjuk ki a gérbéinket. Ehhez az ICP eljarast
hasznédltuk [7]. Errél nagyon sok részletes szakirodalom taldlhatd, ezért csak a lényeget foglaljuk
0ssze.

Adott két, A és B ponthalmaz, és ezeknek keressiik a legjobb illeszkedését. Elészor minden a € A
ponthoz megkeressiik a hozzéd legkozelebb es6 cl(a) € B beli pontot. Ezek utdn megkeressiik a
legjobb olyan eltolast és forgatast amivel az A ponthalmazt transzformalva, egy olyan ponthalmazt
kapunk amivel 6 és az A pontjaihoz legkozelebb es6 B beli pontok (cl(A)) atlagos tavolsdga mini-
malis. A transzforméaciot A-ra alkalmazva az algoritmust djra végrehajtjuk a kovetkezd iteracios
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lépésben. Ennek van értelme, hiszen minden lépésben altalaban méas B-beli pontok lesznek a legko-
zelebb A pontjaihoz. Az iteracié a ponthalmazok legjobb illesztéséhez fog konvergédlni, amit a 16.
abran illusztralunk.

Az egyes iteracids 1épések meghatarozasahoz SVD felbontasos modszert alkalmaztunk, aminek a
lényege, hogy megkeressiik a legjobb transzformaciot ami egy tetszoleges linedris transzformacio
lehet, majd ebbdl csak a forgatast és az eltolast tartjuk meg. Ez egyes 1épésekben kevésbé ad
pontos eredményt, mintha tisztan kiszamolnank a legjobb egybevagosagi transzformaciét, viszont
joval gyorsabban szamithato, és a megfelel6 szamu iteracioval ez a pontatlansag mar nem szamit

16. abra. A gorbék fedésbe hozasa az ICP eljards segitségével, a képek 0, 2, 4, 6, 8, 10 iterdcié utan
késziiltek

Az ICP algoritmus tehat megadja két ponthalmaz egy jo fedésbe hozasat a legkdzelebbi pontok
négyzetes tavolsiganak minimalizalasaval. A gorbéinket gy hozzuk fedésbe, hogy a goérbék pa-
raméterezése szerint egy d tavolsaggal egyenletesen felvesziink pontokat, majd ezekkel elvégezziik
a megfelelo szamu ICP iteraciot. Ezt ugy tessziik meg, hogy kivalasztjuk a leghosszabb gorbék
koziil a legsikszertibbet (feltételezziik, hogy ez a legjobb gorbe), majd az Gsszes tobbi gorbét ehhez
igazitjuk.

6.4. A gorbék atlagolasa

Az ICP eljaras utan a gorbék atlagolasaval kaphatunk egy optimalizalt gorbét, amelyet egy jo
profiljeldltnek tekinthetiink. Az atlagoldsra két kiilonboz6 maédszert is kiprébaltunk.

1. A kozéppontbdl korbeforgd félsik mentén atlagoljuk a sikkal valé metszéspontokat

2. Egy profiljelolton egy sikkal végigsoporve csak egy bizonyos kozelségben levo pontokat atla-
goljuk

Az 1. megoldés csak csillagszerii alakzatokon miikodik jol, mivel ha egy félsik tobb helyen is metsz
egy profilt, rossz eredményt kapunk. Az 1. médszer végeredményét a 17. dbra elsé és harmadik
gbrbéjén szemléltetjiik.

A 2. megoldas éles toréseknél ad néha rosszabb eredményt, mert ott bizonytalan a normélvektor
becslés, és a sopré stk nem mindig all megfelelo helyzetben. A 2. mddszer eredményét a 17. abra
masodik gorbéjén lathatjuk.
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17. dbra. Atlagolt profiljelsltek

6.5. A vezérgorbe meghatarozasa

A teljes digitalis reprezentacié meghatarozasahoz sziikségiink van a vezérgorbe, és a rotacios fiigg-
vény meghatarozasara is. Ehhez a profilmeghatarozas kozben hasznalt igazitasokat hasznaljuk fel.

A profil meghatarozasdhoz a gorbiileti vonalakat fedésbe hoztuk, atlagoltuk és igy megkaptuk a
profilt. Az egyes gorbiileti vonalakhoz tehdt megvan, hogy azt a feliiletr6l milyen transzformécio
hozza legjobban fedésbe a becsiilt profillal. Ennek a tranzforméciénak az inverzével pedig a profil
minden egyes gorbéhez visszahelyezheto a feliiletre, igy a profil mindenhol lokalisan illeszkedni fog
az aktudlis gorbiileti vonalhoz. Ha megfelelen stirtin vessziik fel a gorbiileti racsot, a visszahelyezett
profilgorbe egy adott pontja mentén becsiilhetiink vezérgorbét is.

Egy becsiilt P profilgérbe meghatérozasahoz a G; gorbiileti vonalakat fedésbe hoztuk, majd at-
lagoltuk. A G;-hez tartozé tarnszformacié legyen T'(G;). Ekkor a becsiilt profilt a feliiletre minden
Gi-hez visszailleszthetjiik, igy T(G;)~ 1P gorbe a feliiletre is jol illeszkedik (18. drba). Ezzel a ve-
zérgorbe néhany pontja is meghatarozhato, legyen v € R tetszéleges, ekkor p; = T(G;)v pontok
megadjdk a vezérgorbe pontjait, amire gorbét illeszthetiink, vagy megelégedhetiink a {p1,pa, ...}
tortvonallal is, ha a pontok elég siirtin helyezkednek el. A rotaciés fiiggvény diszkrét pontjait pedig
ar; =T(G;)"*(1,0,0)" pontok adjdk.

18. abra. A visszahelyezett profilgérbék, és a becsiilt vezérgorbe egy soport feliileten
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7. Az eredmények kiértékelése

A digitélis alakzatrekonstrukcioban fontos, hogy az illesztett feliilet esetében mérni tudjuk, hogy
az illesztés mennyire megfelel6. Ha az érték hatarértéken beliil van mondhatjuk, hogy megkap-
tuk a feliilet egy jo matematikai reprezentaciojat. Esetiinkben el0szor érdemes vizsgalni, hogy az
atlagolt profilgérbe milyen jol illeszkedik a feliiletre kiilonb6z6 pontokban, mekkora a legnagyobb
tavolsdg, mennyi az atlagos eltérés és hasonlok. A teljes reprezentaciot az un. tavolsag térképpel
vizsgalhatjuk, ami az illesztett alakzat pontjaiban megadja, hogy az milyen messze van az eredeti
haromszoghalétol, amely mért adatokbdl szarmaszik.

7.1. A profilgdbrbe vizsgalata
Legyen a 7 profilgérbe tortvonal a {ej,es,...,e,} élekkel reprezentdlva. A profilgorbe feliiletre
vald visszahelyezése utan a gorbe egy p pontjaban megnézziik, hogy az milyen messze van a fe-

lillett6l. Megvizsgaljuk a pontok atlagos tavolsagat, a legnagyobb és legkisebb eltérést. Legyen
TAVOLSAG(e, M) az e él vagy pont M eredeti modelltél vett tdvolsdga.

dx

. "< hossz(e;) TAVOLSAG(e;, M) TAVOLSAG(x, M)
ArracD(y, M) =) ~ / hoss(7)
7

=1

hossz(y)

MAXD(y, M) = max TAVOLSAG(e;, M)

1€{1,...,n}

7.2. Tavolsag térkép

Gyakran vizsgaljak a rekonstrudlt modell és az eredeti modell viszonyét az tin. tavolsag térkép (de-
viation map) segitségével, ami az illesztett felillet minden pontjaban megadja az eredeti modelltdl
valé tavolsagat (19. drba). Ez onmagéban is érdekes lehet, hiszen az el6zéekhez hasonléan vizsgél-
hatunk atlagos tavolsagot, maximalis tavolsdgot. Nagy elonye viszont, hogy megjelenitve vizualisan
is ellendrizhetjiik az illesztést, grafikusan illusztralva a megfeleld, illetve a toleranciat nem kielégito
részeket. Legyen p az illesztett feliilet egy pontja.

DEVMAP(p, M) = TAVOLSAG(p, M)
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19. dbra. A tdvolsag térkép egy illesztett séport feliileten

8. Megvalésitas, keretrendszer

Az ismertetett algoritmusokat egy altalam fejlesztett algoritmus-tesztkornyezetben implementaltam.
A tesztkornyezetben lehet6ségiink van nagy méretii haromszoghdlokat beolvasni (PLY és OBJ fileti-
pusokbdl), azokat fél-él adatstruktiraban bejarni, és a megfelelé gorbiileti jellemzbket megbecsiilni.
Az algoritmusok eredménye kiértékelheté a modellek szinezésésével vagy hisztogrammok segitségé-
vel. A tesztkornyezet alkalmas még vektormezok, valamint a rajtuk kovetett gorbiileti vonalak és
gorbiileti racsok megjelenitésére is.

A program nagy elonye, hogy a megjelenités, cache-elés, kiértékelés automatikusan torténik, és
csak az algoritmusnak megfelelé metodusokat kell implementalnunk. A paraméterezhet6ség szintén
hatékony, ezt is automatikusan kezeli a program metédusonként, és létrehozza a megfelel6 bemeneti
vezérloket a képernyon.

A program Cf nyelven irédott, a megjelenités XNA kornyezetben valosult meg.
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20. abra. Az altalam fejlesztett algoritmus-tesztkornyezet futds kozben

9. Osszefoglalds, tovabbi célok

Megoldast adtunk mért adatokbdl szarmazoé allandoé profili séport feliilletek matematikai reprezen-
tacidjanak meghatarozasara. Ezt lokdlisan becsiilt gorbiileti jellemzok segitségével oldottuk meg.
Megvizsgéaltuk, hogy az algoritmus kimenete mennyire jol illeszkedik az eredeti feliiletre, amivel
eldonthetd, hogy a reprezentacié milyen mértékben fogadhato el. A prototipus implementacio gyor-
san és hatékonyan miikodott tobb nagyméretli tesztmodellen, amelyek valés mért adatok alapjan
késziiltek. Ilymodon — reményeink szerint — az algoritmus alkalmas arra, hogy soport feliileteket
megbizhatéan rekonstrudlni tudjunk a digitdlis alakzatrekonstrukecié soran (21., 22., 23., 24., 25.
abra).

Tovébbi cél lehet, hogy megvizsgéljuk és rekonstrudljuk a véltozé profili soport (lofted) feliilete-
ket, ahol meg van még adva egy skalazasi fiiggvény is, ami szerint s6prés kdzben a profil atmérdje
is valtozik.

Ko6szonetnyilvanitas

Koszonom témavezetomnek Varady Tamasnak a munkam irdnyitasat, a felmeriilo nehézségekben
nyudjtott segitséget, otleteket és a rdam forditott id6t. Szintén koszonettel tartozom még Salvi Pé-
ternek a program fejlesztése soran felmeriilé technikai és elméleti problémak megoldasa soran adott
segitségért.
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21. abra. Teszt 1., soport feliilet illesztése

22. abra. Teszt 2., soport feliilet illesztése

23. abra. Teszt 3., soport feliilet illesztése
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24. abra. Teszt 4., soport feliilet illesztése

25. abra. Teszt 5., soport feliilet illesztése

33
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