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Bevezetés

A szamitégéppel segitett geometriai tervezés (Computer-Aided
Geometric Design - CAGD) elsddleges feladata kiilonboz6 objektu-
mok (szamitogépes modellek) létrehozasa, megtervezése. Alapvetd
eszkoztarat a gorbék és felilletek adjak, melyek pontos matematikai
leirdsan tulmenden a hozzajuk kapcsolodd geometriai probléméak
megoldasa is a témakor része. Ezen problémak foként ipari sziikségle-
teket kielégité alkalmazasokhoz kothetok, bar ezen tul 6nmagaban is
érdekes matematikai kutatasi teriiletrél beszélhetiink.

A sikbeli tervezés kozponti elemei a modellezd gorbék, példaul a
killonb6z6 CAD/CG (Computer Aided Design/Computer Graphics)
szoftverekben standard Bézier-, B-spline vagy NURBS gorbék. A sik-
beli objektumok tervezésén feliil, barmely sikgérbébol kiilonbo6z6 egyéb
gorbéket is le lehet vezetni: evolvensek csaladjat (lefejtési gorbék),
evolutat (normélsereg burkoldja), parhuzamos (offszet) gorbéket, il-
letve az izooptikus gorbéket, amelyekkel kutatasunk soran foglalkoz-
tunk. Ezen gorbék szinte mindegyike gyakorlati alkalmazast nyujt a
geometriai modellezés vagy a fizika valamely teriiletén.

Az izooptikus gérbe minden pontjaban az adott gorbe érintéegye-
nesei (vagy ha tobb ilyen van, akkor a két szélsé érintéegyenese) egy
megadott szogben metszik egymast. Ez a szog a latdszog. Az izoopti-
kus gorbe elnevezést Taylor javasolta 1884-ben [56], habér ennél ko-
rabbi eredményekre utalé hivatkozasokat talalhatunk példaul Yates
munkéjaban [62], mely néhany klasszikus gorbe izooptikus gorbéjét és
azok tulajdonsdgait mutatja be. s6t, egyes klasszikus eseteket (példaul
a parabola izooptikusa hiperbola) mar az ¢kori gorog matematikusok
is ismertek. Tovabbi izooptikus sikgorbék szamolasaval kapcsolatos is-
mert eredményeket az 1.1.1. fejezetben mutatunk be.

Izooptikus gorbék gyakorlati alkalmazéasara a mechanika tertletén
talalunk példat [59, 60], de egy térbeli izooptikus definidldsa és haszné-



lata kiemelkedd jelentoségii lehet olyan ipari vagy kutatési tertileteken,
melyek a lathatésagot érintik. Példaul a killonb6z6 modellez6 szoftve-
rekben egy adott objektum alakjatol fiiggo feltételeknek eleget tevo
nézopontok, illetve kamerapoziciok meghatarozasara jelenleg csak na-
gyon egyszeril esetekben és csak nagyon kezdetleges eszkozok allnak
rendelkezésre. Kutatasunk {6 témakorét is ez motivalta.

Gyakran el6fordulé probléma ugyanis, hogy egy vizsgalt haromdi-
menzios modell valamelyik tengely kortl elforgatva vagy mas szem-
szogbdl nézve kilog a képernyorol”, egyes részei nincsenek megje-
lenitve. Ezért egy megfelelé6 haromdimenziés izooptikus gorbe vagy
feliilet segitségével olyan pontok definialhatok, melyekbol, mint kame-
rapoziciokbdl, a modell az adott szog alatt latszik. Ezt a latoszoget
meghatarozhatjuk oly médon, hogy a feliiletiink barmely szemszoghdl
nézve elférjen a képernyon. Tovabba egy ilyen modon vélasztott izo-
optikus gorbével kamerapélyat hozhatunk létre a feliilet kortl, melyen
végighaladva a feliiletet teljes terjedelmével és a leheto legkozelebbrol
szemlélhetjitk az adott latészog figyelembevételével.

Az ehhez kapcsolodd algoritmust egy specidlis helyzetben 1év6
Bézier-feliiletre terveztitk meg. Az eljards megkeresi azon izooptikus
pontokat, amelyek a kameranak a feliillethez a leheté legkozelebbi
helyzetét adjak meg az adott szog figyelembevétele mellett. Ezek a
pontok egy zart izooptikus gorbét képeznek a feliilet koriil. Az algorit-
must és a hozza tartozd szamolasokat az 1.2. fejezetben részletezziik.
Egy ilyen térbeli izooptikus gorbével latvanyos hatast érhetiink el a
kameramozgatas soran, de elméleti jelentosége is szamottevo, hiszen
ez az elsO, sikbeli izooptikus problémak térbeli altalanositasa felé
megtett 1épés. Az erre vonatkozd eredményeket [45]-ben publikaltuk.

Izooptikusok haromdimenzios altalanositasanak egy masik leheto-
ségét irja le Csima és Szirmai [9] a 14tdszog térbeli értelmezésének
segitségével. Ha a latoszoget a lathatosag mértékének tekintjiik, és sik-
ban a nézépont koriili egységkor ivhosszaval is mérhetjiik, akkor egy
kézenfekvo térbeli dltalanositas lehet a lathatdsag mérésére a nézépont



kortili egységgombre vetitett tertilet. Ezek alapjan, a szerzok az emli-
tett miiben egy zart, haromdimenzids tartomany izooptikus feliiletét
definidljdk, tovabba egy analitikus szamolasi médszert is leirnak po-
liéderek izooptikus felilletének meghatarozasara. A pontos definiciét,
illetve az izooptikus feliilet szdmoldsanak modszerét a 2.1. fejezetben
ismertetjik.

Sajnos a modszer csak konvex alakzatok esetén miikodik és az izo-
optikus feliilet kiszamitasa akar 10-20 percet is igénybe vehet, mar
egyszerl, szabdlyos poliéderek esetén is. Ezért a kutatasunk célja az
volt, hogy egy olyan 1j, bonyolultabb alakzatok esetén is hatékony izo-
optikus feliiletet kereso eljarast irjunk le, amely konkav alakzatokra is
miikodik. Ezen 4j eredményeinket, illetve a kereséalgoritmust a 2.2.1.
fejezetben mutatjuk be.

Ha az izooptikus gorbét, mint az adott gorbe érintévonalainak met-
széspontjait tekintjiik, akkor egy pontjabodl, mint a poziciébdl vett leg-
szélesebb nézetet is értelmezhetjiik. Ezen elgondolés alapjan a latoszog
térbeli altaldnositasa lehet a nézopont koriili egységgombre valo veti-
tésének a legszélesebb atmérdje. Az 1j megkozelitéssel egy alternativ
izooptikus feliiletet definidltunk, melyet a 2.2.2. fejezetben mutatunk
be. A kutatas fontossaga és az algoritmusok Gjszeriisége végett az izo-
optikus feliiletekkel kapcsolatos eredményeinket szintén publikaltuk,
[46]-ban.

Habar az altalunk fejlesztett algoritmus képes konkav alakzatok
izooptikus feliiletét is meghatarozni, bonyolultabb, akar tébbszaz po-
ligonbdl all6 modell esetén a folyamat még mindig tobb percet vehet
igénybe. Ezért a kovetkezo célunk az volt, hogy felgyorsitsuk az alta-
lunk fejlesztett eljarast [46], hogy ésszer(i id6n belill megtalaljuk az
izooptikus feliiletet Osszetettebb objektumok esetén is. A gyorsitast
a szekvencidlis szamolasi folyamatok parhuzamositasaval, azok gra-
fikus processzorokon toérténé implementaldsaval értik el (GPGPU —
general-purpose computing on graphics processing units). Az 0j algo-
ritmus lépéseit a 2.2.3. fejezetben ismertetjiik. Mivel egyes esetekben



a parhuzamos algoritmussal torténé izooptikus feliilet meghatarozasa-
nak sebessége akar 100-szorosa is lehet az el6z6 modszernek, az ered-
ményeket tudomdanyos folydiratban is publikaltuk [43].

A féleg térbeli izooptikusokkal kapcsolatos kutatasok mellett egy,
a szamitogéppel segitett tervezésben fontos gorbe, az ugynevezett log-
aesthetic (logaritmikus gorbiileti sugart, esztétikus) gorbével és annak
izooptikus gorbéjének kapcsolataval is foglalkoztunk. Amellett, hogy a
vizsgalt gorbét a magas ipari kovetelményeknek megfelel6 (esztétikai)
tervezésben a legigéretesebbnek definialtak [31], az izooptikus gorbe
szamolasa szempontjabol is érdekes tulajdonsdgokkal rendelkezik.

A log-aesthetic gorbe o alakparaméterének modositasaval tobb,
kiillonbo6z6 tipusu gorbe allithatd el6. Tobbek kozott a logaritmikus
spiral, az Euler-féle spiral, a Nielsen spiral, a kor, illetve a kor evol-
vense is. A gorbe paraméterezhetd hirhossz, illetve az irdnyszoge (az
adott pontban vett érint6egyenese és az X tengely altal bezart szoge)
szerint. A log-aesthetic gorbe szarmaztatasat és paraméteres egyenle-
teit a 3.1.1. fejezetben részletezziik.

A log-aesthetic gorbe tigynevezett autoevoluta, azaz egy « alakpa-
raméterii log-aesthetic gorbe evolutdja a —1/(a — 2) alakparaméterii
log-aesthetic gorbe [65]. Ezen tulajdonsdg 6sztonzott arra, hogy a gor-
be tgynevezett autoizooptikus tulajdonsagat is megvizsgaljuk. Az au-
toizooptikus tulajdonsag azt jelenti, hogy egy gorbe izooptikus gorbéje
ugyanolyan tipusu gorbe. Mivel a kor izooptikus gorbéje is kor, illet-
ve a logaritmikus spirdl izooptikus gorbéje is logaritmikus spirél [50,
51], ezért azt vizsgaltuk, hogy a log-aesthetic gorbe kiilonbozé alak-
paramétere altal felirhaté kiillonb6zo tipusu gorbék izooptikus gorbéje
log-aesthetic gérbe-e. A kutatas soran meghataroztuk az iranyszog sze-
rint paraméterezett gorbék izooptikusanak explicit egyenletét, illetve
azt talaltuk, hogy a log-aesthetic gorbék csak @ = 1 és az a = 00
alakparaméter esetén autoizooptikus gorbék. Az elért eredményeket,
melyeket tudomanyos folydiratba kozlésre benytjtottunk [44] a 3.2.1.
fejezetben Osszegezziik.



A log-aesthetic gorbével torténoé modellezés egyik alapvetd maod-
szere a Yoshida és Saito dltal felirt interaktiv algoritmus [64], mely bi-
zonyos, esetenként szigoru feltételek mellett megadott geometriai ada-
tokra valés idében interpolél egy log-aesthetic gorbét. Az eljaras 1épé-
seit a 3.1.3. fejezetben ismertetjiik. Kutatasunkban tovabbfejlesztettiik
az algoritmust, enyhitve a geometriai adatok megadasanak feltételeit,
illetve egy 1j eljarassal kiegészitettiik, mely a G* Hermite-interpolaci6
mellett log-aesthetic gérbék G? folytonos csatlakoztatdsit is lehet6vé
teszi. Az 1j modszert a 3.2.2. fejezetben ismertetjik. Ezen 4j mo-
dellez6 algoritmus tudoméanyos folybdiratba torténo kozlését elfogatak,
megjelenése a dologzat {rasakor folyamatban van [47].



1. Izooptikus gorbék

Az izooptikus gorbe elnevezés a 19. szdzadbdl szarmazik [56], azon-
ban sikgérbék izooptikusait mar az 6kori gorog matematikusok is ta-
nulmanyoztak. Kiilénboz6 klasszikus gorbék izooptikusainak megha-
tarozasara szamottevo hivatkozast taldlunk a szakirodalomban, ezért
az 1.1.1. alfejezetben a pontos definicié megadasan kiviil, néhéany konk-
rét példat is bemutatunk.

A fejezet masodik részében a sikbeli izooptikus problémak térbeli
altalanositdsa felé megtett elso 1épéstinket ismertetjiik. Az elméleti je-
lentéség mellett a gyakorlati felhasznalas lehetoségét is szem elétt tar-
tottuk, ugyanis a szamitogéppel segitett geometriai modellezés egyik
fontos témakore az igynevezett legjobb nézet (best view) probléma,
mely olyan poziciék automatikus meghatarozasat jelenti, melyek a le-
heto leginkabb informativ és intuitiv képet adnak egy vizsgalt harom-
dimenziés objektumrol.

Természetesen a legjobb nézet(ek) megitélése, amellett, hogy nem
feltétleniil objektiv, erésen fligghet az adott alakzat szemantikdjatol,
tovabba a meghatarozand6 nézetek, illetve optimélis kamerapozici-
ok felhasznalasatol is. Christie M. és tarsai azonban, az automatizalt
kameraelhelyezési technikdkat sszehasonlité kutatdsukban [5] hdrom
csoportba osztottak a kiilonbozo6 poziciokbol lathatd kép tulajdonsa-
gait geometriai, észlelési, illetve esztétikai jellemz8k alapjan. Ugy ta-
laltak, hogy az altaluk vizsgdlt algoritmusok altalanos megkdozelitése
a felhasznal6 altal megfogalmazott feltételeknek megfelelé geometriai
tulajdonsagok alapjan torténé legjobb pozicié kivalasztasa. Ezért agy
gondoltuk, kézenfekve lehet egy térbeli izooptikus alapjan torténo leg-
jobb kamerahelyzet definidlasa is.

A fejezet hatralévd részében bemutatunk egy 1j, specialis helyzet-
ben 1évé Bézier-feliilet izooptikus gorbéjét meghatarozé algoritmust,
mely egy olyan kamerapalyat alkot, ami segitségévél a vizsgdlt feli-



letet a lehetd legkozelebbrol szemlélhetjiik egy adott latdszog figye-
lembevétele mellett. Az eljaras lefrasat kovetoen a izooptikus térgorbe
meghatarozasara felirt szamolasokat harom kiilonboz6 alfejezetben is-
mertetjik.

1.1. El6zmények
1.1.1. Sikgorbék izooptikus gorbéi

1. definicié. Adott sikgirbe izooptikus gorbéjén azon pontok halmazdit
értjik, melyekbdl az eredeti gorbe adott o sz0g alatt latszik (0 < a < 7).
A derékszoghiz tartozo izooptikust ortoptikus gorbének nevezzik [62].

A definici6 alapjan méasodfokt gorbék esetén kiillonbozé klasszikus
geometriai eredményeken alapuld szamolasi médszerekkel az izoopti-
kus gorbe egyszertien meghatarozhaté (1. dbra). Tovabbi példak ta-
ldlhatdak [35] és [61]-ben, valamint kipszeletek izooptikusainak meg-
hatérozasaval kapcsolatos eredmények [55]-ben, illetve olyan gorbék-
kel kapcsolatos kutatas, melyek izooptikusa kor [60, 30], vagy ellipszis
[61]. Ujabb eredmények koziil megemlitendd Ciedlak és tarsai munkéja
[6, 7], melyben zéart, konvex gorbék izooptikusait hatarozzak meg té-
maszfiggvények segitségével. Emellett izooptikus gérbék nemeuklide-
szi geometridkban torténo meghatarozasara is talalunk eredményeket,
példaul [10] és [8]-ban.

Erdemes megjegyezni azonban, hogy a definicié alapjan torténd
direkt szamolason alapul6 izooptikus meghatarozasa magasabb rendii
gorbék esetén rendkiviil bonyolult is lehet. Ezért Kunkli és tarsai [29]
egy 1j szamolasi modszert irtak le szabadformaju gorbék izooptiku-
sainak meghatarozasara. Az emlitett munkaban konvex Bézier-gorbék
izooptikus gorbéjét latékorivek burkoldinak a burkoldjanak kiszamo-
lasaval allitjak el6. Habar a levezetés konnyen altalanosithaté mas,
példaul B-spline vagy NURBS gorbére is, magasabb rend, illetve bo-
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1. dbra. Szakasz és parabola izooptikus gorbéje a = =F, F, 7 és 3

esetben. A szakasz ortoptikus gorbéje kor, a parabola ortoptikus gor-
béje a vezéregyenese.

nyolultabb gérbék esetén az izooptikus altalaban csak kozelito eljaras-
sal hatarozhaté meg.

1.2. Uj eredményeink

1.2.1. Izooptikus gorbék térbeli altalanositasa

A kétdimenzios izooptikus definicié altalanositdsa a haromdimen-
zios térben nem egyszerii és egyértelmii feladat. Nem trividlis a lato-
szOg definialdsa a 3D-ben. A sikgérbékhez hasonléan meghatarozha-
tok azonban olyan pontok, ahonnan az érintoegyenesek megadott szog
alatt metszik egymast. Mivel ez a szdmolasi médszer sem egyértelmii,
specialis helyzetben adott Bézier-feliiletre keresiink térbeli izooptikus



pontokat.

A 2. dbra mutatja be ezt a specidlis helyzetet. Feltételezziik, hogy
a feltilet konvex és az Y = 0 egyenlet altal megadott alapsik felett, de
ahhoz a lehet6 legkozelebb helyezkedik el. Tovabba, hogy a koordinata-
rendszer origdja a feliilet alapsikra vetitett merdleges vetiiletére esik.
Ezen alapsik azon pontjait fogjuk keresni a feliilet koriil, amelyekbdl
a legmeredekebb érintéegyenes és a sik altal bezart szog az elére meg-
adott « latoszog. Ezeket a pontokat a feliilet izooptikus pontjainak
nevezzik.

m

2. abra. A Bézier-feliilet izooptikus pontjainak megtalalasara szolgald

specialis helyzet (7 = [O sina — cos a}T, m = [1 0 O}T).

Egy izooptikus pont meghatarozasahoz két vektort hasznalunk: m
és U. Az m vektor parhuzamos az X tengellyel, mig a ¢ vektor az X
tengely koriil a szoggel el van forgatva. Ezt a szoget ugy kell valasz-



tani, hogy a pontbdl az origd felé nézve a feliilet fiiggdleges iranyban
elférjen a képernyon. Egy izooptikus pontra igaz, hogy a hozza tartozo
m és U vektor meréleges a feliilet egyik normalvektorara. Ezzel a felté-
tellel tobb poziciét taldlunk az Y = 0 egyenleti sikon és ezen pontok
halmaza egy izooptikus gorbét alkot a vizsgalt feliilet kortl.

A gorbét alkotd pontokat tobbféleképpen kereshetjiik meg. A leg-
egyszeriibben 1gy, hogy egy adott 1épéskozzel forgatjuk az m és v
vektort vagy az adott feliiletet az Y tengely koriil és minden 1épésben,
egy brute-force keresés segitségével meghatarozzuk azt az u és v para-
métert, amelyhez tartozé Bézier-felilletpontbol htizott v vektor irdanyt
érintéegyenes « szoget zar be az alapsikkal. Ezen keresés optimali-
zalasa, illetve fliggvényszeri felirdsa nem képezte a munkank részét,
hanem inkabb a kiilonbo6z6 keresési lehetoségekbdol addédéd egzakt izo-
optikust meghatarozé képletek felirdsa volt a célunk, ezért a kovetkezo
alfejezetekben ezen szamolasok részleteit ismertetjiik bévebben.

1.2.2. A feliilet kontrollpontjainak forgatasa

Els6 esetnek tekintsiik azt, amikor a Bézier-feliilet kontrollpontjait
forgatjuk az Y tengely kortl. A feliilet a kovetkezd képlettel adott:

S(u,v) = ZZB?(U)B?(U)PZ-J, (1.1)
i=0 j=0

ahol P j,i=0,...,n, j =0,...,n akontrollpontok, a Bf'(u) és B (v)
a Bernstein-polinomok. A feltilet normalvektorat az u és v szerinti par-
cidlis derivaltak segitségével hatdrozhatjuk meg: U(u,v) = % és
V(u,v) = w. Tehét a Bézier-feliilet u és v paraméterértékhez tar-
toz6 normalvektora N(u,v) = U(u,v)xV (u,v) alakban szdmolandé.
Ezek alapjan felirhaté a Bézier-feliilet azon érintésikjanak egyenlete,

amelynek normalvektora merdleges az m és v vektorra:

N (u,v)(X — Xo) + N, (u,v)(Z — Zy) = Ny(u, v)Yop, (1.2)
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ahol az Xy, Yy, Zy a Bézier-feliilet u és v paraméterértékekhez tarto-
z6 pontjanak koordinatai. Az izooptikus pont ezen sik és az Y = 0
egyenletil alapsik metszésvonalan van. Ez az egyenes az X tengellyel
parhuzamos, ezért az (1.2) egyenletet X = 0-val megoldva kapjuk az
origbtol vald tavolsagot, az izooptikus pont Z koordinatdjat (az X és
Y koordindta értéke nulla):

Ny(ua U)Yb - Nx(ua U)XO
N, (u,v)

Ezt a pontot ugyanazzal a szoggel kell elforgatnunk az Y tengely
koriil, amivel a felillet kontrollpontjait is elforgattuk. A forgatas so-

ran a kovetkezd feltételeknek kell teljesiilnie: (N (u,v),m) = 0 és
(N(u,v),v) = 0. Ez felbontva a kévetkez6:

N, (u,v) =0
| (1.4)
sin(a)-Ny(u, v) = cos(a)-N,(u,v).
Ha az egyenletrendszert meg tudjuk oldani u-ra és v-re, akkor a
megfelel6 norméalvektorok képletét kapjuk, amibol az izooptikus pont
pontosan kiszamolhato. Sajnos a megoldast n = 2 esetben sem tudjuk
meghatarozni, még komputeralgebrai programok segitségével sem. Ke-
res6 modszerrel viszont a megfelel6 normalvektorok megtalalhatéak.

1.2.3. Az m és v vektorok forgatasa

Az izooptikus pontok keresésének egy masik médja az m és v vektor
elforgatasa az Y tengely koriil. Ebben az esetben a vektorok koordi-
natai a kovetkezok lesznek:

m = (cos(),0, —sin(5))

U = (—sin(f)- cos(a), sin(a), — cos(f)- cos(a)), (1.5)

11



ahol 8 az Y tengely korili forgatas szoge a [0,27] intervallumon. A
keresési feltételeknek ((N(u,v),m) = 0 és (N(u,v),v) = 0) tovdbbra
is teljestilniiik kell. Ebbol a kovetkezo egyenletrendszert kapjuk:

N (u,v) = tan(B)-N,(u,v)
(1.6)

Ny(u,v) = cot(a)- N, (u,v).

1
cos(3)

Mivel a képlet nem egyszer(ibb, mint az (1.4) egyenlet, ezért az
N (u,v)-t sajnos ezzel a mddszerrel sem tudjuk pontosan megadni. Vi-
szont a keres6 modszerrel meghatarozott normalvektorok esetén az
izooptikus pontok kozvetlenil kiszamolhaték (mivel nem kell forgatni
a kontrollpontokat). Legyen e a feliiletet érinté sik és az Y = 0 egyen-
let altal megadott alapsik metszésvonala, és f az az alapsikbeli egye-
nes, amelynek egy pontja az origd, és normalvektora m. Az izooptikus
pontok ezen egyenesek metszéspontjaban vannak. A koordinatdkat a
kovetkezo képletekkel lehet megadni:

;o sin (f)-c
* 7 cos(B)-N,(u,v) — sin(B)-Ny(u, v) (1.7)
cos (f8)-c ‘

~ cos(B)-N.(u,v) — sin(3)-Ny(u,v)’

ahol ¢ = N,(u,v)Xo + Ny(u,v)Yy + N,(u,v)Zy. Az izooptikus pon-
tok Y koordindtdja minden esetben nulla. Mivel (N (u,v),m) = 0, a
koordinatak a kovetkezo egyenletekkel is szamolhatok:

;o ¢Ny(u,v)
N ) Nl o)+ (Vo) N o))
. cN.(u,v) '

Y (Ng(u,v), Ny(u,v)) + (N, (u,v), N.(u,v))
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1.2.4. Szamolas linearis kombinacioval

A megadott specialis helyzetben 1évé Bézier-feliiletre meghataroz-
haté izooptikus pontok kiszamitasara egy harmadik lehetoség is adott.
Ezen moédszerhez tovabbra is az m és v vektorokat hasznaljuk. Ha
a felillet normalvektora az U(u,v) és V (u,v) vektoridlis szorzata, és
N (u,v) merSleges az m és ¢ vektorra, akkor ¢, m, U(u,v) és v, m,
V (u,v) linedrisan figgdk, azaz U(u,v) és V (u,v) linedrisan kombinal-
haté az m és v vektorbol. Ez a kovetkezoket jelenti:

1 0 0

1 sin(a)  —cos(a) | =0, (1.9)
Ug(u,v) Uy(u,v) U,(u,v)

1 0 0

1 sin(a)  —cos(a) | = 0. (1.10)

Ve(u,v) Vy(u,v) V,(u,v)
Ezek alapjan a kovetkezo egyenletrendszert irhatjuk fel:

sin(a) - U,(u, v) 4 cos(a) - Uy(u,v) =0

sin(a) - Vz(u, v) + cos(a) - Vy(u,v) =0, (1.11)

melynek megoldasaval u-ra és v-re masodfoku feliilet esetén egy komp-
lex, 6todfoku egyenletet kapunk. Sajnos az eredmény gyokeinek kozeli-
tése, bonyolultsagukbodl adéddéan nem hozott eredményt. Az izooptikus
pontok meghatarozasa ezért csak a felirt egyenletek alapjan implemen-

c sz

B-spline gorbét allithatunk el a feliilet kortul (3. dbra).
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3. abra. Bézier-feliilet izooptikus gorbéje.
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2. Izooptikus feliiletek

Haromdimenzios izooptikus pontok a térben nem csak gorbét ha-
tarozhatnak meg, ahogyan azt az eloz6 fejezetben lattuk, hanem a la-
toszog megfeleld térbeli dltalanositasaval egy adott alakzat koriil egy
izooptikus feliilet is definidlhato. Egy ilyen altalanositési lehetoséget
irt le Csima és Szirmai [9] a térszog fogalméanak segitségével. Jelen feje-
zet els6 részében az altaluk megadott definiciot ismertetjiik és konvex
poliéderek izooptikus feliiletét kiszamolo eljarasukat foglaljuk ossze.
Sajnos a bonyolult szamolasok csak komputeralgebrai program segit-
ségével oldhatok meg, ezért az izooptikus felillet meghatarozasa és
megjelenitése mar egyszerii, szabalyos poliéderek esetén is rendkiviil
idoigényes. Tovabba a modszer csak konvex poligonhaldk esetén mi-
kodik.

A fenti probléméak megoldasara kifejlesztettiink egy 11j algoritmust,
mely képes az izooptikus feliilet gyors meghatérozasara konkéav alakza-
tok esetén is, komputeralgebrai szoftver hasznalata nélkil. Az eljaras
kiilon konvex és konkav objektumokra felirt lépéseit a 2.2.1. alfejezet-
ben részletezziik, melynek végén a bemutatott keresomodszerek sebes-
ségét is Osszehasonlitjuk.

Az igy meghatarozott izooptikus feliiletek kiillonbozé tudomanyte-
riletek esetén is hasznosak lehetnek, hiszen a definicié a fotometria
terilletén (a fényerdsség és fényslirliség meghatarozaséanal [33]), vagy
a nuklearis fizikaban (detektorelhelyezés vagy sugarerésség kiszamita-
sanal [18]) is hasznalt térszog fogalméan alapul.

Ezen kiviil természetesen az izooptikus feliiletek a lathatosagot
érint6 elméleti és gyakorlati problémak esetén is kiemelt szerepet kap-
hatnak, példaul stadionok, szinhazak, muzeumok, vagy akar tanter-
mek tervezésekor, melyekre szemléletes abrakat (2.3-2.5) talalunk [20]-
ban. Ezért definidltunk egy alternativ izooptikus feliiletet is a sikbeli
izooptikus fogalom 1j megkozelitéssel torténd térbeli altalanositasaval,
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melyet a 2.2.2. alfejezetben ismertetiink.

Habar az altalunk fejlesztett eljaras hatékonyan megkeresi az izo-
optikus feliilet pontjait, osszetettebb alakzatok esetén tovabbi gyor-
sitdasok sziikségesek, ezért kifejlesztettiink egy GPU-ra optimalizalt,
parhuzamos algoritmust is a Csima és Szirmai [9] definicidja alapjan,
melyet a 2.2.3. alfejezetben ismertetiink. Az eljaras az egyes parhu-
zamos lépéseket (térszogszamitds, pontkeresés) tobb szinten végzi el,
ezért az egyes lépéseket kiilon szakaszokban targyaljuk. Az alfejezet
utolso részében a parhuzamos és szekvencialis eljarasok teljesitményét
hasonlitjuk ossze.

2.1. El6zmények

2.1.1. A 1atoészog térbeli altalanositasaval felirt definicid

Az izooptikus feliiletet Csima és Szirmai az alabbi elv alapjan defi-
nialta [9]: egy sikgorbe esetén az A pontban értelmezett szog mérheté
az A pont koré huzott egységsugari kor szogtartomanyba eso ivének
hosszaval. Ez a szog altalanosithato a térre a térszog definicidja alap-
jén [16]:

2. definicié. Egy S felilet P pontban vett Qs(P) térszdgén azt a
mennyiséget értjik, mely az S felilet P kozépponti egységgombre ve-
titett képének felszinével eqyenld.

Ezek alapjan az izooptikus feliiletet a kovetkezoképpen hataroztak
meg [9]:

3. definicié. Egy hdromdimenzios zdrt D tartomdny H$ izooptikus
feliilete azon P pontok halmaza, melyek esetén a D tartomdny P ko-
zépponti egységgombre vetitett térszige a (0 < v < 2m).
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Tekintettel arra, hogy az egységgdmb felszine 47, az a térszog ter-
mészetes fels6 hatara konvex alakzatok esetén 27, mivel a konvex alak-
zat vetitése az egységgombre nem haladhatja meg a félgdmbot. A felso
hatar konkav esetben azonban 4w, mivel a vetités teriilete akar na-
gyobb is lehet, mint a félgomb.

2.1.2. Analitikus szamolasi médszer

Az emlitett szerzok leirtak egy konvex poliéderek izooptikus feliile-
tének meghatarozasara szolgald szamolast is. Ha adott egy zart alakzat
poligonok (lapok) és pontok (vertexek) halmazaval, akkor az egység-
gombre vetitett teriilete kiszadmolhaté azon gémbi sokszogek teriile-
tével, amelyeket ezen poliédert alkoté poligonok lefednek. Egy adott
pontban tehat a térszog az Osszes levetitett gombi sokszog tertilet-
Osszegének a fele lesz, mivel csak a pontbdl lathatd éleket vessziik.
Ezek alapjan egy a-val adott izooptikus feliilet implicit egyenlete a
kovetkezképpen irhato fel [9]:

a0 =23 0(P), (2.1)

ahol m a poliédert alkoté lapok szama és az €2;(P) a poliédert alkotd
lapok P € R3 pontokban szamolt térszoge.

Ezek a szamitasok azonban rendkiviil bonyolultak még egyszerti,
szabdlyos poliéderek esetén is. Ezért a (2.1) egyenlet megoldasa és
abrazolasa csak komputeralgebrai szoftverekkel lehetséges és tulajdon-
képpen ,,black box” médra viselkedik, illetve az izooptikus feliilet meg-
jelenitése koriilbeltl 20-40 percet vesz igénybe. Tovabba a Csima és
Szirmai altal bemutatott modszer csak konvex poligonhalokra miiko-
dik.

Az ismertetett eljaras a konkav modellek egymést fedo lapjait
nem kezeli, illetve nem definidlja az izooptikus feliiletet alkoté pon-
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tok meghatarozasanak modjat, ezért kutatasunkban elsddlegesen ezen
hidnyossdgok potlasara fokuszaltunk.

2.2. Uj eredményeink

2.2.1. Izooptikus feliiletek keresése

Az algoritmusban egy adott haromdimenziés poligonmodell kortli
tér azon pontjait keressiik meg, amelyekbdl a kiszamitott térszog meg-
egyezik az elore megadott mennyiséggel. A meghatarozott pontokbdl
standard feliilet-rekonstrukcios algoritmusok segitségével az izooptikus
feliilet poligonhaloként eloallithato.

Legyen adott egy M zéart poliédermodell (haromszoghéls) az
E3? Euklideszi térben egy F sokszogeket tartalmazo listaval (lapok),
amelyben az egyes sokszogek pontjait a V' csticsok halmaza tartal-
mazza, az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyban megadva. Tovabba
legyen adott az & élek halmaza, amely a V elemeinek {V;,Vi1}
parjaibdl all. A koévetkezékben ilyen médon megadott 3D modellre
felirt izooptikus feltiletet kereso algoritmusainkat mutatjuk be konvex,
illetve konkav esetben.

2.2.1.1. Konvex modellek esetén

El6szor tekintsiik az adott M konvex modell egy tetszéleges P
pontban vett Q(P) térszogének meghatarozasit. A szamolashoz els-
szor meghatéarozzuk az alakzat Sy (P) sziluettjét. Az Sy (P) azon élek
halmaza, amelyekhez tartozé lapok normalvektorai koziil pontosan az
egyik zar be hegyesszoget a vizsgalt élbol a P pontba mutatd vek-
torral. Az Q(P) térszog a P kozéppontu egységgdmbre vetitett azon
sokszog teriilete lesz, melyet az Sy((P) élhalmaz lefed. Ez a kovetkez6
képlettel hatarozhaté meg:

QP)=0—(n—2)m, (2.2)
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ahol n a sziluettet alkotd cstcsok szama, illetve 6 a gémbi sokszog
csucsaiban szamolando szogek Osszege.

A modell tényleges vetitése az egységgdémbre azonban nem sziik-
séges a P kozépponti gombi poligon teriiletének kiszamitasahoz, mi-
vel a poligon v; szogeit kozvetleniil szamolhatjuk a vetitend6 lapok
segitségével. A 0; meghatérozasihoz a szomszédos Sa(P)-beli élek
({Vie1,Vi} és {V;,Viy1}) altal bezart szoget kell kiszamolni. Ez [9]
alapjan:

— — — —
PV, x PV, PV, PV,
¥; = arccos << Vit X PV, PV i1 VZ>) : (2.3)

’P—‘}i—l X WZHP—‘}H-I X P—‘}Z‘

Vegyiik figyelembe, hogy a 1J; kiszdmitasdhoz rendezett Sy(P) élhal-
mazra van sziikség, mely rendezést az élek végpontjainak osszeflizésé-
vel egyszeriien elvégezhetjiik. Az adott M konvex modell P (€ R3)
pontbdl lathaté Sy (P) sziluettjének Q(P) térszoge tehat:

PVz 1 X PV“PVHI X PV i)
—(n —2)m.
IPViy x PV,||PV i1 x PV

Z arccos (

(2.4)

Az M modell izooptikus felilletének meghatarozasdhoz meg kell
keresni azokat a haromdimenziés pontokat, ahol az Q(P) térszog meg-
egyezik az elére megadott o értékkel. A kereséshez a kovetkezd mod-

szereket hasznalhatjuk:

1. nyers er$ (brute-force): a trividlis megoldés, hogy bejarjuk a mo-
dell koriili térrészt egy adott 1épéskozzel és Osszehasonlitjuk a
P € E? pontokban kiszdmolt Q(P) térszoget az elére megadott
a értékkel.

2. feliilet-kitoltés: a kovetkezé modszer alapja a jol ismert, sikbeli
poligonok kitoltésénél hasznalt elarasztasos kitoltés (flood-fill).
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A keresésben egy adott 1épéskozzel vizsgaljuk egy korabban meg-
talalt izooptikus felilletpont szomszédos pozicidit. Az els6é pontot
az alakzatunk egy bels6 pontjabdl egy egyenes mentén az alak-
zattol tavolodva taldlhatjuk meg. Mivel a modell zart, az egyenes
biztosan metszi az izooptikus feltiletet.

3. gombi keresés: ebben a médszerben az el6z6 eljaras elsé 1épését
hajtjuk végre a lehet6 legtobb iranyban. Ezen iranyok meghata-
rozasahoz egy, a modellt tartalmazé gomb hasznalhato, amely-
nek kozéppontja az alakzat stilypontja. A keresés soran a kiilon-
boz6 iranyokban az optimalis sugarat keressiik.

A keresalgoritmusok eredménye az adott konvex modell izoopti-
kus felilletének pontfelhdje (4. abra). Ezekbél a pontokbdl standard
feliilet-rekonstrukciés algoritmusok segitségével (példaul [27]) az izo-
optikus feliilet poligonhaléként el6allithaté.

4. abra. Tetraéder izooptikus feliiletének pontfelhéje a nyers er6 és a
felillet-kitoltés mddszerével (bal oldal), illetve gombi kereséssel (jobb

oldal) a = % esetben.
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Az els6 két modszer ugyanazzal a 1épéskozzel ugyanazt a pont-
felh6t adja eredménytil. Természetesen a feliilet-kitoltés algoritmusa
gyorsabb, mert a keresés soran kevesebb térbeli pont tesztelése sziik-
séges. Ezen algoritmusok elsodleges célja az adott modell izooptikus
felilletének megjelenitése. Ezzel szemben a gémbi keresés modszere jol
hasznalhaté a kamera poziciéjanak kezelésére az izooptikus feliilet be-
jarasa esetén.

Az eljaras a jol ismert Hughes és tarsai dltal leirt algoritmushoz [23]
hasonlé. A maédszert ugy képzelhetjiik el, mintha az adott modell egy
nagy iiveggombbe lenne zarva. Egy pontot megjelolve rajta, a kamera
az adott pozicioba megy és a modell abbdl az iranybol lathato. A gomb
egy pontjanak megjelolésén a gomb egyenletének 6 és  paraméterének
a meghatarozasat értjiik:

x=C,+rcosfsinp
y=C, +rsinfsinyp (2.5)
z2=C,+ rcosp,

ahol r a gomb sugara, C pedig a kozéppontja. A bejaré algoritmus
soran a C' pont a kamera fékuszpontja, illetve a kamerapoziciok az
emlitett algoritmus gombpontjai helyett a bemutatott gombi keresés
moédszerével megtalélt izooptikus pontok (5. dbra). Ez a megoldés egy
1j eszkoz lehet interaktiv CAD modellezd eszkozok szamara.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben célunk az adott modell izo-
optikus feliiletének megjelenitése, a pontkeresés helyett az implicit izo-
optikus tesszellacidja is lehetséges példaul marching cubes [34] vagy
dual contouring [26] alkalmazasaval.

2.2.1.2. Konkav modellek esetén

Az izooptikus feliilet pontjainak keresésére vonatkozé moddszerek
konkav modellekre is alkalmazhatdk. A térszog szamitaskor azonban
figyelembe kell venni, hogy konkav alakzatok esetén a gdmbi vetiilet
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5. abra. Tetra¢der o = % izooptikus feliiletének pontjai rogzitett ¢ =
= 7 esetén.

konkav sokszoget képezhet az egységgombon. Tovabba egy 1j algorit-
must kell hasznédlni az adott modell P pontbol lathatd kérvonaldnak
meghatarozasahoz, nem elég a sziluett detektaldsa. A 6. abran lathaté
egy adott M modell Cy(P) kontirja, mely nem egy részhalmaza a
levetitett £ élhalmaznak. A bels6 sziluettélek eltavolitasan kiviil, bi-
zonyos esetekben elofordulhat, hogy a sziluettélek metszik egymast,
hiszen konkav alakzat esetén a modell gombi képe részben fedheti
egymast. Tehat az Cp(P) konttr olyan térbeli szakaszok gombi vetii-
lete, melyek nem feltétleniil teljes élei M-nek. Ezért az £ élhalmazt
ténylegesen le kell vetiteni a P kozéppontu egységgombre, és meg kell
hatarozni az egymast fedo élek metszéspontjait. Tovabba a térszog ki-
szamolasdhoz a Cp(P) 6ramutaté jardsaval ellentétes irdnyt rendezése
konkav esetben is sziikséges.

A kontur kiszamitasanak megkonnyitése érdekében koordinata-
transzforméaciot alkalmazunk tgy, hogy az origét az egységgomb
kozéppontjaba, azaz a P pontba helyezziik, és az M modell vetiiletét

22



6. abra. A Stanford Bunny egységgémbre torténd vetitése.

az origd kozépponti egységgdémbon szamoljuk. A kontir meghataro-
zésahoz elegend6 a P-bol lathatd lapok csicsainak vetitése. A Cp(P)
élei az egységsugari gomb f6koreinek szakaszai lesznek (6. abra).

A Cpm(P) kontur szamitdsanak egyszeri moédja hasonlé a kon-
vex alakzatok sziluettjének megtalalasahoz hasznalt technikdhoz. Csak
azokat az éleket vetitjiik le, amelyek pontosan egy lathato laphoz tar-
toznak. Ezeknek az éleknek kiszamoljuk a metszéspontjait az egység-
gébmbon. Ha ez a metszéspont egy belsé pontja valamelyik szegmens-
nek, akkor a metsz6 éleket két-két 1j gombi szakaszra kell bontani,
megtartva az eredeti £ élek 6ramutatd jarasaval ellentétes sorrendjét.
Ha e és f gombi szakaszok (A, B és C, D végpontokkal) metszik egy-

mast [ pontban, az Uj szegmensek a kovetkezok lesznek Al IB, C'I

és ID. Ezen élek koziil ki kell valasztani azokat, amelyek ténylegesen

23



a konturt alkotjak és nem pedig belsé sziluettélek. Ehhez meg kell
talalni az Osszes iranyitott, zart utat a levetitett, illetve feldarabolt
gombi szakaszokon keresztiil. Ezek koziil az lesz az M modell Cp(P)
konturja, amelynek a legnagyobb a térszoge.

Két gombi szakasz metszéspontjanak egységgdmbon torténd kisza-
mitasdhoz a kovetkezo, a fokorivek metszéspontjat meghatarozo koz-
ismert képletet alkalmazhatjuk:

. (8« (0x8)
](AXB)X(CXD)]

(2.6)

ahol I vektor a fékorivek egyik metszéspontjara mutat és ff, B és
C', D vektorok pedig a gémbi szakaszok végpontjaira mutatnak (7.

abra). Mivel az AB és C'D ivek hossza mindig kisebb, mint 7, mert
térbeli élek vetiiletei, ezért mindig a végpontok kozotti rovidebb utat
tekintjik.

A megfelel6 metszéspont meghatarozasahoz a kovetkezd teszt el-
végzése is sziikséges. Legyen K=AxBés L=C x D. Az I vektor
az A és B altal meghatarozott f6korre mutat A és B kozé, ha a =

< (K x A), T) és ty = ( (B x K), I) el6jele megegyezik. Ezért AB és

CD akkor és csakis akkor metszik egymast, ha tq, t9, t3 = ( (L X C’), )
ésty = ( (l_j X E), f) eléjele megegyezik. Ha mindegyik eléjel pozitiv,
akkor I mutat a metszéspontra, ha mind negativ, akkor —I.

Haa K , illetve L vektor hossza nulla, az azt jelenti, hogy a szaka-
szok végpontjai egybeesnek vagy atellenesek. Esetiinkben a végpontok
nem lehetnek &atellenes pontok, mert a gombi tavolsaguk mindig ki-
sebb, mint 7. Ha pedig egybeesnek, akkor a lap, amihez tartoznak
csak egy pontnak lathaté P-bol. Ezért ezeket a kivételes helyzeteket
a tovabbi szamitasokbdl kihagyhatjuk.

Bonyolultabb konkav modellek esetén érdemes egy fejlettebb al-
goritmust hasznalni. A kontir meghatarozasa az egységgémbon gya-
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7. abra. AB és C'D gombi szakaszok metszéspontjanak kiszamitasa.

korlatilag gémbi sokszogek Osszegének kiszamitasat jelenti. Ezen fel-
adat elvégzéséhez tobb, a szakirodalomban jol ismert poligonok unio-
jat el6allité algoritmust hasonlitottunk ossze ([19], [57], és [36]), illetve
ezek gombi implementacidit terveztiik meg. Habar a vizsgalt eljarasok
mindegyike jol kezeli az énmetszé poligonokat (melyek esetiinkben
is el6fordulhatnak), de a térszog kiszamitdsahoz rendezett sziluettélek
sziikségesek, ezért valasztasunk a Martinez és tarsai altal fejlesztett al-
goritmusra [36] esett, mely az eredménysokszog cstcsait az éramutato
jarasaval ellentétes sorrendben allitja el6. Az eljaras a metszéspontok
kiszamitasahoz az tigynevezett soprévonal (sweep line) [2] elvét hasz-
nélja. Az algoritmus (és igy a gémbi implementaci6ja is) héarom f6
lépést hajt végre két gombi sokszog kozotti unié kiszamitasakor:

1. Feldarabolja a (gombi) sokszogek éleit a metszéspontok mentén.
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2. Kivalasztja azokat az éleket, amelyek a méasik (gémbi) poligonon
kivil esnek.

3. A megfelel élek 6sszekotésével létrehozza a (gombi) konturt.

A levetitett lapok uniéjanak additiv kiszamolasaval az eljaras vég-
s6 eredménye az a goémbi sokszog lesz, amely az M modell Cp(P)
konturja.

A soprovonal technika gémbi megvaldsitasat a kovetkezoképpen
képzelhetjiik el: tegytik fel, hogy az egységgombot egy forgd sik sopri
végig, melynek forgastengelye a gombot érintd egyenes, melynek egy
pontja a P gombi vetiiletével atellenes pont (8. abra). A forgas soran
a stk a gombot ,,soprokorokben” metszi el, amely megoldas a sikbeli
soprovonalhoz hasonlé eljarast eredményez.

8. dbra. Egységgomb sikkal torténd soprése.
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Egy S eseményeket tartalmazé rendezett adatstruktiraban tarol-
juk azokat az éleket (gombi szakaszokat), amelyek a sopré kort aktu-
alisan metszik a sik forgasiranyaval, azon beliil pedig a forgastengely
irdnyanak megfelelen, fentrdl lefelé sorrendben. Az S struktura tar-
talmat akkor kell modositani, amikor a soéprékor eléri valamelyik él
egy végpontjat, vagy az élek egy metszéspontjat. Ha két él metszi egy-
mast azok S-ben szomszédosak lesznek. Ezenkiviil egy ) els6bbségi
sor tartalmazza az Osszes, rendezett S-beli eseményeket. Két gombi
szakasz metszése esetén a metszo éleket felbontjuk és négy 1j elem ke-
rill a @ struktiraba. A metszéspontok kiszdamolaséhoz a (2.6) egyenlet
hasznélando.

Két sokszog unidjat azok az élek alkotjak, amelyek kiviil esnek
a masik gémbi poligonon. Az Osszes sokszog metszetének kiszamo-
ldsa utdn ezen gombi szakaszok lesznek a Caq(P) kontir elemei. A
kivalasztashoz egy tigynevezett sugarat hasznalunk, amely a fix kiin-
dulési pontjabol egy egyenes mentén a végtelenbe tart. Esetiinkben
a soprd sik forgastengelyének megfeleld, fiiggleges iranyban alulrél
felfelé tartd sugarat hasznalunk. A megfelel¢ élek kivalasztéasa a ko-
vetkezé feltétellel torténik ([36] alapjan): amikor egy e él bekeriil az
S strukturdba kivalasztjuk a sorrendben kovetkezo, masik poligonhoz
tartozo f élt, ami az S-ben van, majd megvizsgaljuk, hogy ezen él a
poligonba, amelyhez tartozik, egy kiviilrél-befelé vagy belilrél-kifelé
atmenetet képez (azaz a sugar a szakaszt elmetszve a poligon belsejé-
bél kifelé megy vagy forditva). Amennyiben az f-hez tartoz6 atmenet
beliilrol-kifelé esik, akkor az e él az f-et tartalmazo poligonhoz képest
kiviil helyezkedik el, tehat az eredménysokszoghoz tartozik. Mivel az
M modell lapjainak élei az éramutaté jarasaval ellentétes sorrendben
adottak, az élek iranydnak megfelel6 vektorok és a sugar iranyabdl az
atmenetek konnyedén meghatarozhatok.

Az algoritmus tovabbi részei, azaz a kivalasztott élek megfelel6 sor-
rendii 6sszekapcsolasa megegyezik a [36]-ban leirt eljarassal, az imple-
mentacié valtoztatas nélkiil alkalmazhaté gémbi poligonok esetén is.
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A rendezett Cpq(P) meghatarozasa utan az (P) térszog a konvex
esetnél targyalthoz hasonléan szamolandé. Azonban a gémbi poligon
¥; szogeinek szamolasat a kovetkezOképpen kell kiboviteni, ugyanis
konkav kontir esetén a belso szogek nagyobbak is lehetnek mint 7:

v =
arccos | ¢ PVi 1 xPVi,PViy1 xPVs) ha
PV PVAIPVax PV )7 ( PV x PV, PVi) >0
27
— arccos { WPlXI"‘}iJT‘}iH ><P‘V>i> ha
[PViixPVi[[PVixPVi| )7 ( PV x PV, PViy) <0
(2.7)

A leirt eljarassal tetszéleges konkav modell izooptikus feltiletének
pontjai a konvex esetben targyalt keresési modszerek segitségével meg-
hatarozhatok, melyekbdl ugyancsak feliilet-rekonstrukciés algoritmu-
sok segitségével az izooptikus felilet poligonhaloként el6allithato. A
bemutatott mddszer eredményei a 9. és 11. abran lathatéak. A 10.
abran pedig a Dragon modell figyelheté meg az izooptikus feliilet kii-
1onbo6z6 pontjaibol.
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9. abra. Dragon és Armadillo modell pontfelh6bdl rekonstrudlt izoop-
tikus felillete o = Z esetén.

w
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10. abra. Dragon modell az izooptikus feliilet kiilonb6z6 pontjaibol
(= §). Megfigyelhetd, hogy a modellbdl lathaté rész ugyanakkora
teriiletet tolt ki az egyes képeken, azaz minél kevesebb részletet 1a-
tunk a sarkanybdl (példdul a (d) abran szembdl), annél kozelebbrél
szemlélhetjiik.

11. abra. Stanford Bunny modell pontfelhobél rekonstrualt izooptikus
feliileteinek darabjai o = § (z6ld), a = § (kék) és a = § (piros) eset-
ben.
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2.2.1.3. Az algoritmusok sebessége

Az 1. tablazatban lathatéak a bemutatott algoritmusok futasi ide-
jei kiilonb6z6 komplexitdsi modellek esetén (a tesztekhez Intel Co-
re i7-4790 processzort hasznaltunk). Valamennyi mddszer, adott o =
= % mellett legaldbb 900 izooptikus pontot taldl meg, amely megfelel6
a hasznalt felilet-rekonstrukciés eljarasnak [27] az izooptikus feliilet
poligonhaloként torténo eléallitasahoz. A megadott 1épéskéz minden
esetben 0,05 volt, és egy P pontot akkor fogadtunk el, ha a kiszamitott
térkoz és a megadott v abszolut eltérése kevesebb volt mint 2 x 1073
(hibahatér).

Megfigyelhetd, hogy a futasi id6 linearisan névekszik a modelleket
alkotd lapok szamaval. Tovabba az izooptikus pontok szama is linea-
risan névekszik az eltelt id6 fiiggvényében. A mésodik és a harmadik
algoritmus legaldabb kétszer gyorsabb, mint a nyers eré algoritmusa,
mert ezek kevesebb térbeli pontot vizsgalnak a keresés soran. A gom-
bi keresés esetén a megtalalt izooptikus pontok szama pontosan 900,
mert a (2.5) egyenlet 0 és o paraméterét g-ra és {5-re osztjuk fel, azaz
30 x 30 = 900 sugarat 16viink a modell kézéppontjabél. Ez a modszer
a feltilet-kitoltésnél is gyorsabb lehet az adott feliilet alakjatol és a fel-
oszlastol fiiggéen, ha a sugarak hamar elérik az izooptikust (példaul
a 9. dbran az izooptikus feliilet kozelebb van a Dragon modell fejéhez).

2.2.2. Alternativ izooptikus feliilet definialasa

Az el6z6 alfejezetekben az izooptikus feliillet meghatarozasara a
Csima ¢és Szirmai altal megadott definiciot [9] alkalmaztuk. A leirt
algoritmusok esetén az altaluk megadott térbeli izooptikus meghaté-
rozast vettiik alapul. Ugyanakkor a térszog szamolasa helyett alterna-
tiv értelmezések is lehetségesek. Mi egy 1j értelmezést is bevezettiink,
amellyel ugyanaz a megadott modell egy masik izooptikus feliilete ha-
tarozhaté meg. Ha egy kétdimenzids izooptikus pontot a megfelel6
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Nyers Feliilet- Gombi

Modell

ode erd kitoltés keresés
Tetracéder 5.6 2.7 1.6
Csticsok: 4, Lapok: 4
Stanford Bunny 163.7  55.2 48.9

Csticsok: 66, Lapok: 128
Stanford Bunny
Cstcsok: 130, Lapok: 256
Dragon

Csticsok: 222, Lapok: 444
Armadillo

Cstcsok: 352, Lapok: 700

397.6 123.7 131.7

910.9 339.5 244.9

1390.4 438.1 527.1

1. tablazat. A killonbo6zé keresési modszerek futési ideje (masodperc-
ben). Mindegyik algoritmus legalabb 900 pontjat taldlja meg az izo-
optikus feliilletnek. Megjegyzés: a tetraéder izooptikus feliiletének a
Csima és Szirmai [9] 4ltal leirt analitikus mddszerrel torténé kiszamo-
lasa és megjelenitése 20 percet vett igénybe, Wolfram Mathematica
[24] hasznéalatéval.

érintéegyenesek metszéspontjaként, azaz a ,legszélesebb nézetként”
értelmezziik, akkor a haromdimenziés altalanositasa ugyanezen leg-
szélesebb térbeli nézet lesz, ami az adott alakzat nézépont koriili egy-
séggombi vetiiletének a legszélesebb atméroje.

4. definicié. Egy hdromdimenzios zart D tartomany H$ izooptikus
feliilete azon P pontok halmaza, melyek esetén az eqységgémbre vetitett
D-t alkoto pontok legnagyobb gombi tdavolsiga megegyezik a megadott
a értékkel.

Az 1j értelmezés alapjan meghatarozott izooptikus feliilet lathato
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a 12. dbran. Megfigyelheto, hogy az alternativ definiciéval ugyanan-
nak a modellnek megegyez6 a-val megadott, mégis jelentosen kiillonbo-
z6 alaki izooptikus feliilete hatarozhaté meg (13. dbra). Megjegyezziik
azonban, hogy nincs egyértelmtien ,,j6” vagy ,rossz” térbeli izooptikus,
hiszen az adott problématdl fiigg, hogy melyik definici6 irja le jobban
a problémat, melyik feliiletet érdemes alkalmazni. Fontos kiemelni to-
vabba, hogy az 1j definici6 szerinti izooptikus felillet meghatérozasa
nagysagrendekkel gyorsabb, mint a Csima és Szirmai-féle definiciéval
megadott izooptikus, ugyanazon kereséalgoritmusok segitségével tor-
téno eloallitasa, mely még hatékonyabb lehet, ha a modell vetiiletének
konturpontjai kozott keressiik a maximalis gdmbi tavolsagot, nem pe-
dig az M 0Gsszes levetitett csicsa kozott.

12. abra. A Dragon modell 4j definici6 alapjan pontfelhébol rekonst-
rudlt izooptikus feliileteinek darabjai v =% (kék) és v = 27 (piros)

esetben.
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13. abra. Stanford Bunny eredeti (bal oldal) és 4j (jobb oldal) definici6
alapjan meghatdrozott izooptikus feliilete @ = 7 esetben.

2.2.3. Izooptikus feliiletek keresésének parhuzamositasa

A 2.2.1. fejezetben bemutatott 3D modellek izooptikus feliiletének
meghatarozasara felirt algoritmusunk a keresés soran el0szor a pont
kortili egységgombre vetitett kontirt keresi meg, majd kiszamolja a ve-
tiilet térszogét. Az 1. tablazat alapjan lathatd, hogy az eljarasok, habar
sebességben felillmiljak a megeléz6 modszert [9], Gsszetettebb (tobb-
szaz, akar tobbezer poligonbdl ll6) alakzatok esetén nem elég haté-
konyak, ezért tovabbi gyorsitdsok sziikségesek. A koévetkezdkben egy
parhuzamos feldolgozasi, GPU-ra tervezett algoritmust ismertetiink,
mely a keresés soran elsodlegesen a térszog kiszamitasara fokuszal,
nem pedig a gdbmbi kontir meghatarozasara. A parallel lépéssorozatok
implementalasahoz az NVIDIA Compute Unified Device Architecture-
t (CUDA) hasznéltuk, amely kozvetlen hozzaférést biztosit a grafikus
kartya virtudlis utasitaskészletéhez és parhuzamos szamitasi elemei-
hez. Az algoritmus 1épései specialis, ugynevezett kernel fiiggvényeket
hivnak meg. Minden ilyen hivas elindit egy meghatarozott szamia GPU
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szalat (feldolgozasi egységet). Ezek a szélak a megadott adatokon hajt-
jak végre a kernel fliggvény altal meghatarozott miveleteket.

A térszoget szamito eljaras mellett a megfelelé haromdimenzios
pontok meghatarozasara hasznalt keresési modszer is felgyorsithato
parhuzamos feldolgozassal, ezért az izooptikus feliilet meghatarozasa-
hoz hasznalhaté 1j algoritmus bedgyazott kernelhivasokat igényel. Ez
a tobbszinti parallel feldolgozas, amit a CUDA-ban dinamikus par-
huzamossagnak hivnak [25], lehet6vé teszi a szalak szdmara 1j kernel-
inditas létrehozasat és szinkronizalasat. A parhuzamossag kiilonbozé
szintjeit a kovetkezo alfejezetekben kiilon-kiilon targyaljuk.

2.2.3.1. Térszogszamitas parhuzamositasa

Tegyiik fel, hogy az adott M modell a 2.2.1. fejezetben leir-
tak alapjan egy F lapokat, £ éleket és V csicsokat tartalmazo
halmazokkal adott. Ezen ismeretek alapjan a megadott lapok
normalvektorai konnyedén meghatdrozhatéak. Tovabba, az &
éllista elemeinek struktarajaban helyezziik el a  v_1[3], v_2
[3]1 végpontok koordinatai mellett a masik lap normalvektorat
is, ( other_normal[3]), amelyhez az adott él tartozik (a P €
€ E? pontokbdl 1athaté élek gyorsabb meghatdrozasa érdekében):

edge = {
V_1[3] : float ;
V_2[3] : float ;
other_normal[3] : float ;
}

1. kédrészlet. Az £ éleket tartalmazd adatszerkezet elemeinek
strukturaja.

Emellett érdemes a mar emlitett koordinata-transzforméciot is al-
kalmazni a tovabbi szamolasok konnyitése érdekében, hogy az origot
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az egységgomb kozéppontjaba, azaz a P pontba helyezziik, és az M
modell vetiiletét az origé kozéppontu egységgombon szamoljuk.

Egy adott P pont Q(P) térszogének parhuzamos feldolgozéasi ki-
szamitasahoz a kovetkezd négy 1épés sziikséges:

. Elek vetitése az egységgbmbre

Az els6 lépésben levetitjiilk az origd kozépponti egységsuga-
ra gémbre az M modell P pontbdl lathaté lapjainak éleit.
Annak elkertilése érdekében, hogy azonos végponti, de ellen-
tétes iranyu vetiiletek keletkezzenek, csak azokat az éleket
vetitjik le, amelyek pontosan egy lathatéo laphoz tartoznak.
A megfelelo élek kivalasztasa az 1. koédrészletben leirt struk-
tura other_normal[3] elemének felhaszndlasaval hatékonyan
torténhet. A lépés sordn a megfelel6 levetitett élekbol egy S
tombot toltiink fel, melyek elemei az origokozépponti egység-
gomb fékoreinek szakaszai lesznek, a kovetkezo strukturaval:

spherical_edge = {

A[3] : float ;
B[3] : float ;
dist_from_center : float ;
intersection_id[max_int] : integer ;
n_int : integer ;

}

2. kédrészlet. Az S gombi szakaszokat tartalmazé tomb elemeinek
strukturaja.

Az A[3] és B[3] € E? (tovabbra is Descartes-féle koordinatakkal
adott) pontok a levetitett él végpontjai. A dist_from_center a
B[3] pont és az alakzat kozéppontjanak vetiilete kozotti tavolsag,
amelyre az algoritmus kovetkezo szakaszaban lesz sziikség, de az
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értékét ebben a lépésben szamitjuk ki. Lehet gombi vagy euklideszi
tavolsag, bar a trigonometrikus fiiggvények elkeriilése érdekében
az utébbi javasolt. A struktira tovabbi részeit késébb ismertetjiik.

Az S tomb feltoltése parhuzamosan is lehetséges, mivel a mo-
dell élei egymastol fiiggetleniil feldolgozhaték. A szdmolasok ered-
ményének tarolasahoz, azaz a megfelel6 mennyiségii memoria le-
foglalasahoz sziikséges azonban az S méretének fentrol torténd ko-
zelitése (max_S a 4. kédrészletben), mely lehet egyszertien a modellt
alkoté lapok szama, azaz F mérete, szorozva a lapot alkoto élek
szamaval (ami harom, haromszogelt modellek esetén). Ez azonban
meglehetésen memoriapazarld, hiszen a sziluettet alkoto élek sza-
ma az eredeti élek csupan toredéke, ezért érdemes egy pontosabb
becslést hasznalni. A [28] szerzéi készitettek egy valoszintiségi elem-
zést a sziluettélek varhaté szamardl egy véletlenszeriien valasztott
kamerapoziciob6l, amely felhasznalhaté az S méretének kozelité-

sére:
Z 11— 2¢e7
ec&
1 _n}i ) n}j
¢ = — arccos —————-—
2m | — Ny

(2.8)

gl
Az ny, és ny, az f; és f; € F lapok normdlvektorai. A ¢, pedig
annak a valdszinlisége, hogy az e € £ élhez tartozé mindkét f;
és f; lap normalvektora hegyesszoget zar be az élbdl a P pontba
mutatd vektorral, vagy mindketté tompaszoget.

Ezenkiviil az algoritmus tovabbi 1épéseihez az S pontos mérete
is sziikséges, ezért a feldolgozas soran tarolni kell az aktualis ng
elemszamot is. Mivel a tomb feltoltése tobb szal dltal, egyidejiileg
torténik, az elemek szamolasa csak tgynevezett atomi miivelettel
(0sszeadds) lehetséges, amely kiolvassa az adott értéket a megha-
tarozott memoriacimroél, hozzdad egy szamot (esetiinkben egyet),
majd az eredményt visszairja ugyanarra a cimre. Az atomi mivelet
garantalja, hogy a leirt miiveletsor egy lépésként torténik meg, az-
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az a végrehajtasa nem szakithatdo meg konkurens miiveletek altal
[49].

Gombi szogek kiszamitasa a metszéspontokban

Ebben a lépésben kiszamoljuk az Osszes egymast fedo e és f €
€ § élpar gombi szogét a metszéspontokban, illetve azt, amikor
az ellentétes végpontban talalkoznak (A[3]. = B3] vagy B3], =
= A[3]¢). A szamolast nyers er6 modszerével (az Gsszes gdmbi sza-
kaszt paronként teszteljik), pairhuzamosan végezziik. Két levetitett
él metszéspontjat a 2.2.1. fejezetben leirt (2.6) egyenlettel szamol-
hatjuk ki. Ismeretesek gyorsabb, GPU-ra tervezett szakaszmetsz6
algoritmusok is (példaul [52]), de figyelembe véve a tobbszintii par-
huzamossagot, az egyszeriibb nyers er6 modszerének hasznalata
ajanlott.

A gombi szogek mellett az algoritmus kovetkezo 1épéseinek to-
vabbi adatokra is sziiksége van, ezért ha e és f metszik egymast,
akkor egy Z tombben két elemet allitunk be a kdvetkezo struktira
alapjan:

intersection = {

angle : float ;
other_edge : integer ;
dist_from_A : float ;

}

3. kédrészlet. Az T metszéspontokkal kapcsolatos adatokat tarold
tomb elemeinek strukturaja.

Az e-nek megfeleld elemben taroljuk a gombi szoget e és f kozott
( angle), melynek kiszdmoldsédhoz a (2.7) egyenlet hasznalandé, me-
lyet ugyancsak a 2.2.1. fejezetben ismertettiink. Az other_edge az
f €l j indexe az & tombben. A dist_from_A a metszéspont és az
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e él els6 ( A[3]1) végpontjanak tavolsdga, mely szintén szamolhaté
gombi, illetve euklideszi tavolsagként is. A masik, f élnek megfelel
elemben a 27 - angle szoget, az e S-beli i indexét, valamint az f
els6 pontja és a metszéspont kozotti tavolsagot taroljuk.

Az emlitett szamolasok eredményeit parhuzamosan hatarozzuk
meg, egy szalat haszndlva minden egyes e és f parhoz. Az 7 struk-
turat egy egydimenzios tombként taroljuk a globalis memoériaban,
melynek mérete a (2.8) egyenlet segitségével megbecsiilt S terje-
delmének négyzete. A konkurens feldolgozas soran felmertl6 irasi
itkozések az S-beli ¢ és j indexek segitségével elkertilhetdk, ha az
e-nek megfelel6 0j elem pozicidja Z-ben ng - i + j, és az f-nek
megfelel6 elem pozicidéja ns - j + i lesz.

A kiszamolt Z tomb elemeinek indexeit téarolnunk kell az S
gombi szakaszokat tartalmazé tomb elemeinek struktirajéaban is (
intersection_id[max_int] a 2. kddrészletben). Mivel egy gémbi sza-
kasz tobb masikat is keresztezhet, ezért az indexeket ugyancsak
tombként kell tarolni, mely max_int méretének egy fels6 becslé-
sét a kovetkezéképpen hatdrozhatjuk meg. A [28] 3. fejezetében
egy részletes szamolast talalunk két él metszésének valoszintiségére
egy véletlenszeriien valasztott kamerapoziciébdl. Ezek kozil kell a
legnagyobb valdszintiségiit tekinteni. Emellett, mivel az ellentétes
végpontbeli metszések szogeit is kiszamoljuk, meg kell hatarozni a
modellnek azt a csticspontjat, amelyben a legtobb oldal taladlkozik.
Ezen szamértéket kétszer kell hozzaadni a kiszamolt valdszintiség-
hez, hogy az élek mindkét oldalat tekintsiik. A fels6 becslés mellett
a pontos elemszam ( n_int a 2. kédrészletben) meghatarozasahoz
a mar ismertetett atomi osszeadas miiveletét hasznalhatjuk.

Kezd6 él megtalalasa

Az S bejarasdhoz meg kell hatdrozni a kezd6 e géombi szakaszt,
amely az S tombnek biztosan egy kontur éle. A megfelel6 elem az
lesz, amely els6 ( A[3]) végpontja a legmesszebb van az M mo-
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dell kozéppontjanak C' vetiiletétol. Fontos azonban, hogy az A[3].
pontnak megfelel6 modellcstcs a vizsgalt P pontbdl lathaté legyen,
azaz ne takarja M valamelyik lapja. Ez akkor teljestl, ha az A[3],

és a C kozéppontvetiilet C’ ellenpdlusa altal meghatarozott C'A[3],
gombi szakaszt nem metszi az S éltomb egyetlen eleme sem. Mi-
vel a kritériumnak azok a gombi élek is megfelelnek, amelyek nem
konttr, hanem belso sziluettélei a modellnek, ezért ezek koziil azt
kell kivalasztani, amelyiknek a legnagyobb a <tC'B[3].A[3], gombi
szoge.

Mivel Z-ben az élek metszéspontjai mellett az egybeeso ellen-
tétes végpontok is tarolasra keriilnek, ezért érdemesebb a C' ko-
zéppontvetiilettdl a legtavolabbi P-bdl 1dthatdé B3] pontot meg-
keresni, hiszen igy a legnagyobb <(C'B[3]1.A[3]. szogii e kezd6 él
gyorsabban meghatarozhaté az S ismételt bejarasa nélkiil, az f
elemben lokalisan tarolt intersection_id[max_int] (a 2. kodrész-
let) metszéspontindexek segitségével. A legtavolabbi B3] elemet
az el6zo lépésben kiszamolt dist_from_center érték segitségével
konnyedén megtaldlhatjuk.

Ebben a lépésben a lathatdsag tesztelése torténhet egyidejiileg.

A megfelel6 B[3]1; keresésekor az adott C'BI3]; gombi szakasz S-
beli élekkel torténd metszését vizsgalhatjuk parhuzamosan.

Térszogek 6sszegének kiszamolasa

Az utols6 1épés a megfelel6 S-beli élparok gombi szogosszegének
kiszdmitasa és a térszog meghatarozasa a (2.2) képlet segitségével.
A kivalasztott kezd6 éltol indulva végighaladunk az egymaést
metszé gombi szakaszok mentén, az Z tombben tarolt adatok
segitségével. Egy adott szakasz rakovetkezé elemét lokélisan
az  intersection_id[max_int]-ben tarolt metszéspont-indexeket
bejarva a kovetkezoképpen vélasztjuk ki. Eloszor mindig az els6é
végponthoz legkdzelebbi metszéspontot tekintjiik, megvizsgalva

40



a 3. kddrészlet dist_from_a értékét. A kdvetkezd elem S-beli inde-
xét az other_edge tartalmazza. Ha a metszéspontok egybeesnek
(azonos dist_from_A esetén) azt az elemet kell vdlasztani, amelyik
az aktudlis éllel a legnagyobb gémbi szoget zarja be a 3. kodrészlet
angle értéke alapjan.

Egy aktualis f gombi él rakdvetkezojének meghatarozasakor a
tavolsag vizsgalata soran az Osszehasonlitas nem feltétlentil nulla-
rol indul, hanem egy minimalis értéktol, attol fliggben, hogy az 6t
megel6z0 e szakasz az f élt hol metszi, azaz az f A[3] pontjatol
mekkora tavolsagra. Mivel egy e és f szakasz metszése esetén két
elem kertil az Z tombbe, melyek esetén a kiilonb6z6é gdémbi szaka-
szok elsé végpontjatol és a metszésponttol vald tavolsagat tarol-
juk, ezért az emlitett minimalis érték meghatarozhaté a megfeleld
Z-beli elem dist_from_A értéke segitségével. Ha az e-nek megfelel6
szakasz Z-beli indexe ¢, akkor a rakévetkezo f-nek megfeleld Z-beli
j index a kovetkezéképpen szamithaté ki: ns(i mod n.) + (i/ns),
ahol ng az S éltomb mérete.

Az iteracié addig tart, amig vissza nem ériink a kezd6 élhez.
Mivel minden egyes 1épésben a mar kiszamolt gdémbi szoget hoz-
zdadjuk a (2.2) képlet 0 értékéhez, ezért az utolsd szakasz csak
szekvencidlisan dolgozhat6 fel. A [28] alapjan a konturéleknek csak
néhdny metszése van (esetiinkben az n_int értéke alacsony), ezért
nem érdemes az élmetszéseket sorbarendezni, mivel iterativan is
gyorsan feldolgozhatdak.

A térszogszamolo eljaras (mind a négy 1épését osszefoglald) pszeu-

dokodjat a Fiiggelékben talalhato 4. kodrészlet tartalmazza.

2.2.3.2. Keresési moédszerek parhuzamositasa

Az el6z6 alfejezetben a térszog parhuzamos lépésekkel kibévitett

szamolasanak négy 6 1épését irtuk le. A sebesség mellett a bemu-
tatott algoritmus egyszeriisége is fontos, mivel az j parhuzamos ke-
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resési modszerek segitségével egyszerre tobb P € E? pontra szeret-
nénk térszoget szamolni. Ez azt jelenti, hogy az izooptikus pontfelhd
meghatarozasara szolgald Osszes szamitast egyetlen, teljes egészében
a grafikus kartyan futdé kernelhivasba agyazzuk. Ez az eljaras azért
hatékony, mert igy a folyamatot nem szakitjak meg kiilonb6z6 memo-
riakezelési miiveletek, hanem az Osszes sziikséges memoriateriilet elére
lefoglalhaté, illetve a megfelel6 M modellt leir6 adatok betolthetoek
a memoridba a kernelhivas eldtt.

A 2.2.1. fejezetben bemutatott keresési modszerek parhuzamos fel-
dolgozasa a kovetkezd modositasokkal lehetséges:

1. nyers eré (brute-force): az M modell koriili, adott 1épéskozzel
bejarandé térrész szomszédos P € E? pontjait egyszerre vizs-
galjuk. A térrészre értelmeziink egy kockardcsot, hasonléan a
masirozé kockdk (marching cubes) algoritmushoz [34].

2. gombi keresés: ebben a mdédszerben, a M koézéppontjabdl kiin-
dulva, egyidejlileg tobb iranyban meghatarozott keresést indi-
tunk el és az egyes irdnyokat kiilon GPU szalakban dolgozzuk
fel.

Sajnos a feltilet-kitoltés médszere nem gyorsithatod fel a grafikus
kartya hasznalatanak segitségével. Az el6z6 modszerek esetén a parhu-
zamositas konnyen és egyszertien értelmezhetd. A feliilet-kitoltés ne-
hézsége azonban, a mar bejart pontok nyomon kovetése. A CPU-ra
optimalizalt szekvencidlis esetben a folyamat binaris kerestfa segitsé-
gével felgyorsithatd. Annak ellenére, hogy hasonlé megoldasok GPU-
ra is léteznek (példaul [48]), az 0j térszogszamito eljarassal egyiitt
a folyamat tul sok GPU eréforrast (elsésorban szalat) hasznél, ezért
a feliilet-kitolt6 modszer GPU implementaciéja hosszabb futési id6t
eredményez.

A parhuzamositott eljarasok nyilvanvaléan ugyanazokat az izoop-
tikus feliileteket allitjak el6, mint a szekvencidlisan implementalt val-
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tozataik, ha a keresést azonos paraméterekkel inditjuk. A nyers ero
modszerének esetében a modell koriil bejarandé tér nagysagat meg-
hatarozhatjuk az M modellt befoglalé minimdlis gomb segitségével.
Ennek, az M-et tartalmazé gombnek az izooptikus feliilete is gomb,
melynek sugarat egyszeriien meghatarozhatjuk, hasonléan a kétdimen-
zios kor izooptikus korének sugarat szamité modszerhez:

R =r/sin % (2.9)

ahol r a befoglal6 gomb sugara. Az R sugar a legnagyobb tavolsag, ahol
az M modell izooptikus pontjai lehetnek (14. dbra), mely a nyers erd
modszerén kiviil a gdmbi keresés esetén is felhasznalhaté a kiillonb6zo
iranyokban torténd keresés maximalizalasara.

2.2.3.3. A szekvenciilis és parhuzamos algoritmusok sebessé-
gének Osszehasonlitasa

A 2. osszehasonlito tablazat mutatja be a 2.2.1. fejezetben ismer-
tetett szekvencidlis és a GPU-n futd, parhuzamositott izooptikus fe-
lilletet kereso algoritmusok kiilonb6zé komplexitasi modelleken vég-
rehajtott futasi idejét. A tesztekhez Intel Core i7-4790 processzort és
GeForce GTX 1050 Ti grafikus kartyat, valamint CUDA 10.1-et hasz-
naltunk. A szdmolasokhoz egyszeres, 32 bites pontossagot alkalmaz-
tunk, a kovetkez6 keresési paraméterekkel: o = 7, a bejarasi 1épéskoz
0.1, illetve egy P € E?® pontot akkor fogadtunk el, ha a kiszamitott
térkoz és a megadott o abszoltt eltérése kevesebb volt mint 2 x 1073
(hibahatér). A modelleket tigy méreteztiik, hogy a befoglalo gémb su-
gara r = 5 legyen, melyet a modell kozéppontja és a legtavolabbi
csucspont kozotti euklideszi tavolsagként szamoltunk ki. A keresésben
tehdt R = 5/sin § értéket hasznaltunk. A keresési eredmények a 14.
és 15. abran, tovabba a B. Fiiggelékben talalhaté abrakon lathato-
ak. Az el6allitott izooptikus poligonhalék a megtaldlt pontfelhckbdl

felillet-rekonstrukcids algoritmus [27] segitségével késziiltek.
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14. abra. Macska modell izooptikus feliiletének pontjai (pirossal) a
modellt befoglalé gémb izooptikusan beliil vannak (modell forras: ww
w.turbosquid.com).

Ahogy az lathaté a futasi id6 alapvetéen n6é a megadott modellek
bonyolultsagaval parhuzamosan. Az izooptikus feliiletek parhuzamosi-
tott algoritmussal torténd keresése esetén megfigyelhet6 azonban, hogy
az Osszetettebb, repiilégép modell izooptikusanak eléallitasa gyorsabb,
mint az annal kevesebb lapbdl és csticspontbdl all6 szarvas modell izo-
optikusanak keresése. Ennek oka, hogy az S levetitett élek tombjének
varhat6 méretét ( max_s a 4. kédrészletben) a (2.8) egyenlet alapjan
becsiiljik meg. Ez a szamolas azon a valdszintiségen alapul, hogy egy
véletlenszertien valasztott kamerapoziciobol vizsgalt élhez tartozo la-
pok normalvektorai mekkora eséllyel zarnak be egyszerre hegyes vagy
tompaszoget a lapokbdl a kamerapontba mutatd vektorral. Mivel a
repiil6gép modell szarnyait alkoto élek tobbségéhez tartozd lapok nor-
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Nyers er6 GoOmbi keresés
CPU GPU CPU GPU

Modell

Stanford Bunny
Csticsok: 66, Lapok: 128
Macska

Csticsok: 216, Lapok: 428
Szarvas

Cstcsok: 376, Lapok: 747
Repiilogép

Csticsok: 529, Lapok: 910
Elefant

Csuicsok: 779, Lapok: 1492

499.1 106  24.2 0.9

2279.9 36.5 1174 2.9

4233.7  92.2 2289 8.8

6449.4 63.8 418.3 5.1

9185.6 163.5 453.5 13.6

2. tablazat. Az izooptikus pontokat keresd szekvencialis és parhu-
zamos algoritmusok futési ideje (méasodpercben). Paraméterek: a =
= T, bejarési lépéskoz = 0.1, hibahatér = 2 x 1073,

malvektorai parhuzamosak (15. abra), ezért ez a valoszintiségi érték ki-
sebb, mint a szarvas modell esetében. Alacsonyabb sziluettélek szama
esetén az algoritmus t6bb haromdimenzids pontot vizsgalhat egyidejii-
leg, ezért a repiilogép modell izooptikus feliiletének keresése kevesebb
idot vesz igénybe.

Amint a 2. tablazatbdl lathaté az 1j, GPU-ra tervezett parhu-
zamos algoritmusok segitségével torténd izooptikus feliiletek keresése
jelent6sen felgyorsithaté. Osszetett haromdimenziés modellek esetén
a keresési modszerek parhuzamositasi lehetosége azonban korlatozott,
mivel a térszog kiszdmitdsa tobb GPU eréforrast (memériatertletet
és szalakat) hasznal fel, tehat az eljarasok csak kevesebb pontot tud-
nak egyszerre tesztelni. Ezért komplex (akar tobbezer poligonbdl all6)
modellek izooptikus felilletének a parallel algoritmusok segitségével

45



",

15. abra. A reptl6gép modell és a pontfelhébol eldallitott izooptikus

_

felillete (o = 7, modell forrds: www.cadnav.com).

torténé meghatarozasa és megjelenitése még mindig idéigényes lehet.
A sebesség novelésének egy egyszeri médja, ha az izooptikus ponto-
kat az adott modell egyszertisitése (decimélasa) utan keressiik, mert a
poligonhdlo lapszamanak jelentés redukalasa is csak minimalis méret-
csokkenést okoz a modell gdmbi vetiiletében. A kiszamitott térszog és
az « kozotti elfogadasi hibahoz képest elhanyagolhaté.
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3. Log-aesthetic gorbék

A geometriai modellezésben a tervezendoé objektumoknak gyakran
a funkcionalis kovetelményeken feliil bizonyos esztétikai elvarasoknak
is meg kell felelniiik. Mivel az utobbi feltételeket kielégité adatok nehe-
zen irhatok le matematikai formulakkal, ezért altaldban az alakzatot
jellemz6 belsé geometriai tulajdonsédgok (érinté, gorbiilet, torzid stb.)
segitségével definialjak azokat.

A sikgorbék esztétika feltételekkel szembeni megfelelését leggyak-
rabban a gorbiilet elemzésével vizsgalhatjuk. A gorbiilet az egyenestdl
valé eltérésnek a szamértéke, azaz az egységnyi utra eso iranyvaltozas
nagysaga. Kiszamolhaté egy adott, kétszeresen folytonosan differen-
cialhaté gorbe barmely pontjaban. Egy gorbét esztétikusnak nevez-
hetiink, ha a gorbiilete folytonos és csak néhany monoton gorbiiletii
részbél all [12]. Tlyen példdul az iparban (gépgyartés, épitészet stb.)
is gyakran hasznalt természetes esztétikus gorbe a parabola, az arkhi-
médészi spiral, a logaritmikus spiral vagy az Euler-féle spiral.

Erdemes tovabba megemliteni a Class A Bézier-gorbéket [11, 3, 63]
is. A Class A elnevezés (A osztélyt) az autdiparbdl szarmazik, melyet
els6sorban az esztétikai szempontbdl kritikus felilletekre (motorhaz-
tetd, tetd stb.) haszndlnak. Ilyen magas minéségli, monoton gorbii-
letfiiggvényli gorbéket Bézier-gorbékbdl, azok kontrollpoligonjara vo-
natkozé megszoritasokkal lehet elddllitani. Az ily modon eléallitott
gorbéket hivjuk Class A Bézier-gérbéknek.

Emellett fontosak a Pitagoraszi hodograf (PH) gorbék [13, 14, 15]
is. A hodograf egy sikgorbe elsé derivaltjabol eléallitott gérbe. Ha
egy polinomialis gorbe esetén létezik olyan o(t) egész polinom, hogy
o?(t) = 2 (t)+y"%(t), akkor a gérbe egy Pitagoraszi hodograf gérbe. Ez
azért jelent6s, mert a gorbével kapcsolatos szamoldsok egy része (pl.
ivhossz, offszet gorbe szamolasa) egyszertisodik, illetve egzakt marad.
Példaul racionalis PH gorbe offszetje racionalis PH gorbe.
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Egy érdekes alternativaja a gorbék esztétikai vizsgalatanak a lo-
garitmikus gorbiilet tanulményozasa [54]. Ez az érték jél kiemeli a
vizsgalt gorbe ,egyenletesebb” részeit, mert ezen a kisebb eltérések is
a gorbe nagyobb valtozasara utalhatnak (a logaritmus fiiggvény hasz-
ndlata miatt). Jelen fejezetben egy ilyen vizsgalat eredményeként elo-
allitott, az esztétikus modellezésben a legigéretesebbnek tartott [31]
log-aesthetic gorbével foglalkozunk, melynek a legfontosabb tulajdon-
sagait és egyenleteit a 3.1.1. és a 3.1.2. alfejezetben ismertetjiik.

Mivel a geometriai modellezésben gyakrabban hasznalt Bézier, B-
spline, illetve NURBS gorbék esztétikai jellemz6i nem mindig teljesitik
a magas ipari elvarasokat, ezért gyakori, hogy az elkésziilt modell geo-
metriai tulajdonsagait valamilyen utéfeldolgozéassal javitjak az adott
feltételeknek megfeleléen (példaul [53]). Ezzel szemben egy esztétikus
gorbével torténd modellezés hatékonyabb lehet, mert a segitségiikkel
készitett alakzatok konnyebben megfelelhetnek a magas ipari kovetel-
ményeknek is. A 3.1.3. alfejezetben egy ilyen, a Yoshida és Saito altal
felirt interaktiv log-aesthetic gorbemodellez6 eljarast [64] mutatunk
be.

A fejezet tovabbi részeiben az 1j eredményeinket ismertetjiik. A
kutatasunk els6 szakaszaban a log-aesthetic gorbe autoizooptikus tu-
lajdonsagat vizsgaltuk meg, tehat azt, hogy az izooptikus gorbéje is
log-aesthetic gorbe-e. Ezen eredményeket a 3.2.1. alfejezetben ismer-
tetjiitk. Emellett tovabbfejlesztettiik Yoshida és Saito algoritmusét, bo-
vitve a modszeriik felhasznaldsi lehet6ségét (G, illetve G* Hermite-
interpolaciés probléméra) és enyhitve az eljards geometriai adatainak
megadasara vonatkozo szigori feltételeket, a konnyebb felhasznélas ér-
dekében. Az j modszert tigynevezett kiterjesztett (két, G? folytonosan
csatlakoztatott) log-aesthetic gorbékre terveztiik meg, melyek szdmo-
lasat és az 1j modellez6 algoritmus f6bb 1épéseit a 3.2.2. alfejezetben
ismertetjik.

Habar a Yoshida és Saito-féle eljaras meghatarozo technikanak sza-
mit a szakirodalomban, szamos tovabbi log-aesthetic gorbemodellezo
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eljarast talalhatunk, melyek kozil kiemelnénk Miura és tarsai mun-
kait, melyek kozott taldlunk olyan alkalmazast, mely kétdimenzios
pontsorozatra interpolal egy inflexidos pontot is tartalmazhatd gor-
beszeletet [41], illetve egy tjabb megolddsukban [40] a felhaszndlok
a log-aesthetic gorbe végpontjainak érintovektorat is szabdlyozhat-
jak, hasonléan az altalunk fejlesztett eljarashoz, azzal a kiilonbség-
gel, hogy Miura és munkatarsai az interpolaciot harom osszekapcsolt
log-aesthetic gorbével (triplets) oldottak meg.

3.1. El6zmények

3.1.1. Log-aesthetic gorbe szarmaztatasa

A log-aesthetic gorbe meghatarozasa Harada és tarsai [22, 21] ne-
véhez flizodik. A szerzok elemezték a természetes esztétikus gorbék
jellemzoit és felismerték, hogy ezen gorbék olyan tulajdonsiggal ren-
delkeznek, hogy a gorbiiletiik logaritmikus eloszlési diagramjat (loga-
rithmic distribution diagram of curvature — LDDC) egy egyenes vonal-
lal lehet kozeliteni. Megéllapitottak, hogy szoros 6sszefiiggés van ezen
vonal meredeksége és a gorbék benyomasa, latvanya kozott. Ezzel egy
kozos, esztétikai mindséggel Osszefiiggd, mérhetd értéket rendeltek a
kiilonbo6z6 gorbékhez.

Az emlitett munka alapjan Miura és tarsai definialtak [39, 3§]
az LDDC analitikus valtozatat, az ugynevezett logaritmikus gorbi-
leti grafikont (logaritmic curvature graph — LCG) a kovetkez6képpen :
ha egy p(s) gorbiileti sugarral adott és az s hiirhosszal paraméterezett
gorbe paramétertartomanyat elengedden stirtin felosztjuk gy, hogy a
Ap/p érték konstansnak tekintheté legyen, az LCG a p és a As kapcso-
latét irja le egy kettds logaritmikus grafikonon (16. dbra). Meghatéroz-
tak tovabba az egyenletét azon gorbéknek, melyek egy a meredekségii
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egyenest hataroznak meg ezen a grafikonon:

d
log pdz =alogp+c, (3.1)

ahol a ¢ konstans érték. A (3.1) a log-aesthetic gorbe alapegyenletének
tekintheto.

Az LCG-n eltér6 meredekségii egyenesek mas-mas tipusu gorbét
definidlnak, ezért a log-aestetic gorbe értelmezheto gy is, mint a ki-
16nb6z6 « alakparaméterekkel meghatarozott gérbecsalad (16. abra).
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log p

10

16. dbra. Kiilonb6z6 alakparaméterti log-aesthetic gorbék logaritmikus
gorbiileti grafikonjai: Euler-féle spirdl (o« = —1), Nielsen spirdl (a =
= 0), logaritmikus spirdl (o = 1), kérevolvens (a = 2), kor (a = +00).
A gorbék azonos 6 intervallumokon lathatdak, melyek az o = 1 és
a = 00 esetek kivételével alulrél korldtosak (piros pontok).
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3.1.2. Log-aesthetic gorbe egyenletei

Yoshida és Saito [64] az emlitett modellez6 eljards mellett meg-
vizsgaltak a log-aesthetic gorbe tulajdonsagait és az ivhossz és a gor-
biileti sugar kozotti Osszefiiggésbdl dltalanos, a gorbe generalasahoz
(megrajzolasdhoz) hasznalhaté paraméteres egyenleteket vezettek le.
A kovetkezékben az 6 munkajuk eredményeit Osszegezziik.

A standard egyenleteket egy origéban elhelyezett referenciapont
segitségével vezették le a kovetkezo feltételek mellett: a gorbiileti su-
gar értéke 1 és az érintévektor az X koordinatatengely mentén pozitiv
irdnyt a referencia pontban. A formuldkat a (3.1) egyenlet atalaki-
tasaval, a log-aesthetic gorbe transzformalasaval kapjuk tgy, hogy az
emlitett feltételek teljesiiljenek, ahol egy A érték (paraméter) felelds
a megfelel§ transzforméciokért. A szerz6k munkdja [64] alapjdn egy
P(0) gorbepont koordinéatéit, melynek irdnyszoge 6 (azaz a pontban
vett érintéegyenes és az X tengely hajlasszoge) a kovetkezOképpen
szamolhatjuk ki a komplex sikon:

J8U+DAY gy, haao =1

PO) =19 , = S
fo ((a — DAy + 1) e’ dip egyébként,

(3.2)

ahol @« € R és A € RT paraméterek. A § = 0 pont az origdban

elhelyezkedo referenciapont, melynek iranyvektora [1 O]T. A a (3.1)
egyenlet konstans részébol adédik (¢ = —log A). Megegyezd a(# 1),
de kiilonb6zo Ay és Ay paraméterrel adott C és Cs log-aesthetic gorbe
esetén létezik olyan hasonlosagi transzformécio, mellyel C} eléallithato
Cs-bol.

A gorbiileti sugar a kovetkezd egyenlettel hatdrozhaté meg ([64]):

eh? haa=1

0) = 1
o(6) ((@=1AG+1)*"  egyébként.

(3.3)
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Ha 6 = 0, akkor p = 1, illetve a fliiggvény monoton névekvd A # 0
esetén. Ha A = 0, p konstans 1 és a log-aesthetic gorbe egy kor. Ha-
sonldan, amikor o = 0o, mert p tart 1-hez, ha « tart a + végtelenbe.

A gorbe 6 iranyszoge és s hirhossza kozott a kovetkezd osszefiiggés
érvényes ([64]):

71_‘271\5 ha a=0
0(s) = 71%(/}:“) ha a=1 (3.4)
1
% egyébként.

Ezért a log-aesthetic gorbe pontjainak koordinatai kifejezhetok a
komplex sikon az s hurhossz fiiggvényében is a kdvetkezo egyenlettel

([64]):

I3 exp(it= u) du ha o =0

C(s) = Jo exp(i M) du ha =1 (3.5)
exp(i (w01 du egyébként.
fO ( Ala—1) g

A (3.5) és a (3.2) egyenlet megegyez6 o és A paraméterekkel ugyanazt
a gorbét hatarozza meg.

A (3.4) egyenletet felhasznédlva a gorbiileti sugar is kifejezhetd a
hirhossz fiiggvényében ([64]):

ehs haa=0

1 (3.6)
(Aas+1)"  egyéhként.

p(s) =

Mivel a p a [—00, +00] intervallumon értelmezett, a 0 iranyszognek
és az s hurhossznak lehet also, illetve fels6 korlatja az a értékétol
fiiggben (a felirt egyenletekben el6forduléd negativ alapt torthatvanyok
miatt):
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Iranyszog (0)

Hurhossz (s)

Felso korlat:
Alsé korlat:

a<l

1
Al—a)

a=1

a>1

1
A(l—a)

a<0 a=0 a>0

_1
Aa

3. tablazat. A 0 irdnyszog és az s hiurhossz alsé, illetve felso korlatja.

Megemlitendd, hogy a felirt egyenletek o ~ 0 és a ~ 1, de aw # 0
és a # 1 esetben instabilak lehetnek [37]. Az algoritmusok sordn eze-
ket az « értékeket érdemes elkertilniink (]0, 0+¢|, illetve |1, 1+¢]), mely
modositas csak elhanyagolhaté eltérést okoz a bemutatasra keriilo al-
goritmusok alapjan meghatarozott log-aesthetic gorbe geometriai tu-
lajdonségaira vonatkozoan.

Az emlitett szerzok [64], a A = 1 esetet a gorbe Standard I forma-
janak nevezik. Nézziikk meg a gorbét ebben az esetben a kiillonb6z6 o
értékek fiiggvényében:

a > 1: A gorbe alulrdl korlatos. Ahogy a 0 iranyszog a végtelenbe
tart, ugy a gorbe spirdlisan divergal a p = oo pontja felé (ahol a
hirhossz is végtelen, 17.(a)—(d) abra).

a < 1: A gorbe feliilr6l korlatos. Ahogy a @ iranyszog a minusz vég-
telenbe tart, gy a gorbe spirdlisan konvergal a p = 0 pontja felé
(ahol a hurhossz is végtelen, 17.(f)—(1) abra).

a = 1: Ahogy a 0 irdnyszog a minusz végtelenbe tart, igy a gorbe
spirdlisan konvergal a p = 0 pontja felé (ahol a hirhossz véges,
az also korlat: —ﬁ) Ahogy a 0 a végtelenbe tart, tgy a gor-
be spirdlisan divergdl a p = oo pontja felé (ahol a hirhossz is
végtelen, 17.(e) dbra).

T
a = too: A log-aesthetic gorbe egy [0 1} kozépponti egységkor.

o4



(a) a=3 (b) a=25 (c) 04‘: 2, (d) a=1.5

korevolvens
> . Q/ @/ @
(e) =1, (f) a=0.5 (g) =0, (h) o =—-0.5
logaritmikus Nielsen spiral

spiral

. © © C

(1) a = _17 (,]) a=-15 (k) a=—2 (1) a=—-25
Euler-féle spiral

17. abra. Log-aesthetic gorbék kiilonb6z6 « alak- és A = 1 paraméter-
rel. A piros pontok a # paraméter korlatjai (3. tablazat).
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3.1.3. Interaktiv modellez6 algoritmus

Yoshida és Saito a log-aesthetic gorbe egyenleteinek levezetésén
tul kifejlesztett egy interaktiv interpolaciés eljarast [64] is, melynek
fobb 1épéseit jelen fejezetben ismertetjiikk. A megolddsuk az esztéti-
kus gorbemodellezésben meghatarozo technikanak szamit és szamos
1j algoritmust fejlesztettek ki az altaluk felirt modszer alapjan.

Az algoritmus megadott a mellett harom kontrollpontra interpolal
egy log-aesthetic gorbeszegmenst. Az eljaras egy megfelel6 gorberészt
keres, amely illeszkedik az A, B, C kontrollpontok altal meghatarozott
haromszogbe, felezomddszert alkalmazva a A paraméterre. A gorbe-
szegmenst az A-t6l a C' pontig rajzoljuk, mig a B pont a végpontok
kozotti Oa irdnyszog eltérését hatarozza meg. Ha |AB| < |BC| nem
teljesiil a végpontok koordinatait felcseréljiik.

Az algoritmus a 18. dbran lathaté modon a kovetkezSképpen mii-
kodik. Az A-nak megfelel6 A’ pontot a log-aesthetic gorbe azon pont-
jaként definidljuk, amelynek irdnyszoge 0 (referenciapont). A C” pont
felel meg a C-nek, ahol az iranyszog Oa. A B’ a végpontok érintéegye-
neseinek a metszéspontja, amely az X tengelyen helyezkedik el, hiszen

T
az A’ érintévektora {1 O] . Ha az A'B'C’ hdromszog hasonl6 az ABC

haromszoghoz a gorbeszegmens megrajzolhaté ugy, hogy az A'B'C’-
beli log-aesthetic pontokat transzformaljuk az ABC haromszogbe. Az
algoritmusban az optimalis A megtalalasihoz a haromszogek hason-
l6sdgat vizsgaljuk a megfeleld szogek osszehasonlitasaval: ha o < 1,
a 04 és Oy, egyébként a O és Op egyezését ellendrizziik. Egyenloség
esetén a haromszogek hasonlbéak, mert a kiils6 szog a B és B’ pontban
egyarant 0.

Ha a < 1 az irdnyszog a [0, 0] intervallumban van. Mivel ebben
az esetben 6 felsé korlatos, ezért 0o < 1/(A(1 — «)). Ez atalakitva a
kovetkez6: 0 < A < 1/(0a(1 — )). Ezzel szemben, amikor a > 1, A’
az a pont, ahol az irdnyszog —0a és C’-ben pedig 0. Az intervallum
tehat [—60a,0] és 0 alsé korlatos, ezért —f0a > 1/(A(1 — «)). Ebben az
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B K 0a
o
C
e 70
A A B
(a) a <1
B Lo,
A/
[>e O
/ Oa 0
A B '
(b) a>1

18. dbra. Yoshida és Saito algoritmusanak miikodése, a [64] 7. abrdja
alapjan (a piros pont a log-aesthetic gorbe korlatja).

esetben tehat a A-t a 0 és 1/(0a(a— 1)) kozott keresstiik. Amikor o =
= 1, 0 nem korlatos, ezért a felezé médszer soran A(> 0) tetszdlegesen
nagy ¢értéket felvehet. A Yoshida és Saito altal felirt felez6 médszer
pszeudokddjat a [64] A. Fuggelékében talaljuk.

Az algoritmusuk hatranya, hogy a kontrollpontok helyzete és az
a értéke erdsen befolyasolja, illetve korlatozza a gorbe megrajzolasat.
A bemutatott eljardssal a (hturhossz szerint) legnagyobb log-aesthetic
gorbeszelet a referenciaponttol a 18. abran pirossal lathato gorbe vég-
pontjiig rajzolhaté meg, ahol a @, illetve s korlatja van. Ha a kont-
rollpontok egy egyenl6 szari haromszoget képeznek tgy, hogy az AB
és BC oldalak egyenlé hosszisaguak, a log-aesthetic gorbeszelet egy
koriv, azaz A = 0 (19. abra). Ha a B pontot az AC oldallal parhuza-
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mosan, annak egy végpontja felé mozgatjuk, akkor az a végpont lesz
az els6 pontja a gorberésznek, azaz a referenciapont (az emlitett koor-
dindtacsere miatt). Egy ilyen irdny mozgatassal a A értéke né, illetve
a masik végpont megkozeliti a log-aesthetic gérbe hatarpontjat. A gor-
beszegmens addig hatarozhaté meg, amig ez a masik végpont el nem
éri a korlatot, azaz amig a A az el6z6 bekezdésben leirt intervallumon
beliil van.

B B B B
AAC AAC AAC AAC

(a) A=0 (b) A =~ 0.178 (c) A ~0.234 (d) A ~0.245

19. abra. A B pont AC oldallal parhuzamosan torténé mozgatasa, o =
= —1 esetén. Tovabbi modositas esetén a pirossal jelolt hatarpont a
haromszogon beliilre esik és az algoritmusnak nincs megoldasa.

Ha « kisebb, mint 0 vagy nagyobb, mint 1, akkor ez az igynevezett
megrajzolhatd régié [64, 65, 17] drasztikusan csokken (ahogyan példaul
a 9. abran lathat6 a [64]-ben).
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3.2. Uj eredményeink

3.2.1. Log-aesthetic gorbe és izooptikusanak kapcsolata

Jelen alfejezetben a log-aesthetic gérbe autoizooptikus tulajdonsé-
gat tanulmanyozzuk, azaz megvizsgaljuk, hogy a kiillonboz6 o alak-
paraméterrel megadott log-aesthetic gorbék izooptikus gorbéje log-
aesthetic gorbe-e. Mivel kiillonb6z6 A paraméterrel megadott gorbék-
bol megfelel6 hasonldosagi transzformacioval kongruens gorbe allithato
el6, ezért a kovetkezSkben kiilon csak a A = 1 esettel foglalkozunk.

Az irdnyszog szerint paraméterezett log-aesthetic gorbék ((3.2)
egyenlet) izooptikus gorbéje az 1. definici6 alapjan felirhaté Ossze-
fliggésbdl adddoan egyszertien meghatarozhaté. Megadott ~ szogi
izooptikus esetén a megfelel6 érintéegyenesek egyenletének felirdsa a
kovetkezOképpen addédik: egy tetszbleges P(f) gorbepontbdl hizott
érinté a P (0 + (m —)) ponthoz tartozé érintGegyenessel zar be ~y
szOget. Tovabba egy P(0) log-aesthetic pont egységhosszi tangens-
vektora: [cosf sinf]T. Ezen &sszefiiggés barmely irdnyszog szerint
paraméterezett r(t) sikgorbére igaz [1]:

:’(t) _ [cost] ' (3.7)

sint

Az egyszeriiség kedvéért definialjuk az izooptikust a § = m — ~ szog
segitségével. Igy a megfelel6 gorbepontokbdl hizott érintéegyenesek
metszéspontjat a kovetkezd egyenlet segitségével szamolhatjuk ki:

cos

cos(0 46
P(6) +tq [Sm 0 ( )

sn@ o] Y

=PO+9)+tors [

Az egyenletrendszert megoldva tg-ra a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:
ty = csc(d) (V2 (0)sin(0 + 6) — V2 (0) cos(0 +0)),  (3.9)
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ahol V9(0) és ‘7;(9) a V9(0) = P(0)P(0 + ) vektor koordinétai, mely-
nek explicit egyenlete a kovetkezoképpen adhaté meg a komplex sikon
(a (3.2) Osszefliggésbdl):

Jo 70 DAY gy ha a =1

‘76 9) = L
) 77 (0= DAy +1)" e dyp killonben.

(3.10)

Tehat a log-aesthetic gorbe (és barmely irdnyszog szerint paramé-
terezett sikgorbe) 6 (= 7 — ) szoggel megadott izooptikus gorbéje a
kovetkezoképpen irhato fel:

+ese(8) (V2(0) sin(0 + 8) — V() cos(0 + 8)) | "

sin @

] (3.11)

A kovetkez6 modositasok segitségével az izooptikus geometriai
osszefiiggései jobban szemléltethetek. A (3.9) egyenlet atalakithaté a
harmonikus Osszeadas tételének segitségével [58], a kovetkezéképpen:

ty =

58 N (55| —V2(9)
csc(9) sign (Vx (0))HV (6)Hsm 9+5+aretan( 70(6) ) . (3.12)

Tovabba az arctan atirhaté a jol ismert arctan2 fiiggvényre, mely meg-
adja egy tetsz6leges V' vektor irdnyszogét (azaz meghatarozza a po-

— 1T
zitiv X tengely és a {V{B Vy] pontba mutaté vektor szogét a [0, 7]
intervallumon), ami altal a sign (\_/;5(9)) az egyenletbdl kihagyhatd:

ty = csc(5)H‘7‘5(0)H sin (0 + 0 — arctan2 (‘7;;5(6), Vf(&))). (3.13)
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Ez azt jelenti, hogy az iranyszog szerint paraméterezett gorbék
izooptikus gorbéje megadhatd a kovetkezdképpen is:

cos
sin 0

csc(é)HVé(Q)H sin (9 + 0 — arctan2 (‘7;5(0), ‘Zf(&))) [ ] . (3.14)

Az autoizooptikus tulajdonsag vizsgalatdhoz irjuk fel a log-
aesthetic gorbe izooptikusanak LCG-jét. Tekintsiik el6szor az
irdnyszog szerint paraméterezett log-aesthetic gorbe LCG fiiggvényét :

log p(@]
p(0) (3-15>
log 1,6

Prea(f) = {

mely a megfelel gorbiileti sugar képletek behelyettesitése, illetve az
egyszerisitések utan a kovetkezo:

A
a=1
P o — _QA—log(A) 316
o) =4 F aanoasn (310)
el a—1 kiiléonben.
_W — log(A)

Ezen osszefiiggés az LCG-n (melynek tengelyei log p és log ﬁjp)

egy a meredekségii egyenest ir le (16. dbra). A meredekséget megha-
tarozhatjuk a kovetkez6 Osszefiiggés kiszamitasaval is (figyelembe véve
a 3. tablazat 6 korlatait):

Prcc(0—=¢)y—Prcc(9)

A Proc@—0s—Proa®s @ <1

a(6) = (3.17)
PrLec(0+¢)y—Prcc(9)
PLCG(9+¢)Z_PLCG(9)Z azl,
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(a) a=2,A=1

korevolvens
(c)a=0,A=1

Nielsen spirél

(b)a=1,A=1
logaritmikus spiral

(d)a=-1,A=1
Euler-féle spiral

20. abra. Log-aesthetic gorbék (kékkel) és azok § = Z szoggel meg-

3

adott izooptikus gérbéi (zolddel). A piros, illetve narancssarga pontok

a gorbék korlatjai.
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ahol ¢ € R\ 0, illetve a Prog(0), és Prog(f), a 6 irdnyszog éltal
meghatarozott LCG pont koordinatai. Ha minden a(€ R) alakpara-
méterli log-aesthetic gorbe izooptikusanak LCG-je esetén ezen mere-
dekség konstans lenne, akkor az a log-aesthetic gérbe autoizooptikus
tulajdonsagat igazolna.

Sajnos a (3.11) és (3.14) egyenlettel felirt izooptikus gérbe LCG
figgvényének a (3.16) egyenlethez hasonlé egzakt meghatarozéasa kom-
puteralgebrai szoftverekkel is csak bizonyos a értékekre lehetséges,
amikor a log-aesthetic gorbe irdnyszog szerint paraméterezett (3.2)
egyenlete felirhaté trigonometrikus fiiggvények segitségével, azaz [66]

alapjan, amikor o = 2, %, %, ceey %, k € N* illetve amikor felirhato
Fresnel-integralok segitségével, a = —1, 3 esetben. Tovabba klasszikus

geometriai Osszefiiggések alapjan egyszeriien belathato, hogy a kor izo-
optikus gorbéje is kor (aw = +00), mely esetben az LCG vizsgdlat nem
indokolt, a log-aesthetic gorbe autoizooptikus.

Tekintsiink egy maésik, a Romero és tarsai [51] altal bizonyitott
autoizooptikus esetet, amikor az o = 1, azaz a gorbe a logaritmikus
spiral (20.(b) dbra). Ebben az esetben az LCG fiiggvény a kovetkezo:

OA

oA — log(A) |’ (3.18)

PRgA(6) =

illetve az izooptikus gorbe LCG formulaja is megadhato:

Hlog (20 ) - log(esc(d)) + 04

Iice(0) = ceoy/FETEI | (319)

log "

Az izooptikus LCG &(f) meredeksége a (3.17) egyenlethez hasonléan
kiszamolhat6 és belathato, hogy konstans 1, barmely 6 € R esetben,
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-10

-10

21. abra. o = 1 és A = 1 paraméterrel megadott log-aesthetic gorbe
(kékkel) és annak 0 = 27 szoggel szdmolt izooptikus gorbéjének (szag-
gatott zold vonallal rajzolt) logaritmikus gorbiileti grafikonja.

azaz az izooptikus is egy a = 1 alakparaméterii log-aesthetic gorbe
(21. &bra).
Egy masik példaként tekintsiik az a = 2 esetet, amikor a log-
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aesthetic gorbe a korevolvens (20.(a) abra), ekkor:

_ log(fA + 1)
PPGE(0) = 2
tec(9) 2log(OA + 1) —log(A) |’ (3:20)
illetve a izooptikus LCG fiiggvénye, megadott 6 = —” és A = 1 pa-

raméterrel (azaz nem tetszéleges A > 0 és 0 <0 < 77 formula, a tul
hossz képlet kifrasanak elkeriilése érdekében):

2(—6m(—30+/3—3)+270(6+2)+4r2454) "

27\/5‘39(9+2)+7r(29—\/§+2)+%+9‘

lo

2(—6m(—30+/3-3)+276(642)+4r2454) "

2,A=1

[gcc;(s 27r/3(9) = |log 27V/3
797r<729+\/§72)+270(9+2)+47r2+81

(39+7r+3)(37r(6075\/§+6)+27(9(0+2)+5)+47r2)

273

(3.21)
A (3.17) egyenlethez hasonléan szamolva az &(6) értéket, kilonbo-
z6 0 (és ¢ = ) paraméterek esetén, kiillonboz6é meredekséget kapunk:

a(—1) =~ 1.86204 (0 als6 korlatja)
&(0) ~ 1.96486
a(m) ~ 1.99523
&(3m) =~ 1.99899 (3.22)
&(107) & 1.99987
A(1007) & 1.99999845
Igod( ) =2
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Egyértelmiien kijelenthetjiik tehat, hogy az o = 2 paraméterrel meg-
adott log-aesthetic gorbe (azaz a korevolvens) izooptikus gorbéje nem
log-aesthetic gorbe (22. dbra). Megjegyezziik azonban, hogy az &(6)
értéke 2, ha f-val a végtelenbe tartunk.

log

10

Ap/p

-10

-10

22. abra. a = 2 és A = 1 paraméterrel megadott log-aesthetic gorbe
(kék), annak transzformaltja (szaggatott vonal) és a 0 = 2 szdggel
szamolt izooptikus gorbe (zold) logaritmikus gorbiileti grafikonja.
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Felirva mas logaritmikus gorbiileti sugar grafikonokat tovabbi
a > 1 esetekben, hasonl6 eredményeket kapunk. Azaz az izooptikus
LCG meredeksége nem konstans, de az irdnyszoggel végtelenbe
tartva &(f)-ra a vizsgalt log-aesthetic gorbe « alakparaméterét
kapjuk. Ezért, habar az izooptikus geometriai tulajdonsagaban is
hasonlit az eredeti gorbére, a kovetkezd kovetkeztetést vonhatjuk le:
a log-aesthetic gorbe v > 1 esetben nem autoizooptikus.

Vizsgaljuk meg tovdbba az o = —1 esetet is (amikor a gorbe az
Euler-féle spiral, 20.(d) abra). Ekkor a log-aesthetic gorbe felirhato
Fresnel-integralok segitségével [66], illetve az LCG is konnyedén meg-
hatarozhato:

1 —3log(1 — 26A)
Pice (0) = log(l — 20A) — log(A) (3:23)
Tovabba az izooptikus gorbe LCG képlete is kiszamolhaté komputeral-
gebrai szoftver segitségével, azonban a felirdsa til bonyolult és hossz1,
még megadott A és § paraméterrel is. Kiszamoltuk azonban az &(6)
meredekséget A =1, 6 = %7?, ¢ = m, illetve kiillonb6z6 6 paraméterek-
kel a (3.17) egyenlethez hasonléan:

(— —0) &~ —2.23102 (az izooptikus 6 fels6 korlatja)
a(—m) ~ —1.27031
a(—2m) ~ —1.0705
a(—57) ~ —1.01251 (3.24)
a(— 107r) ~ —1.00329
A(—1007) &~ —1.00003
Jim 10) =

Belathato tehat, hogy az a = —1-gyel megadott log-aesthetic gor-
be, azaz az Euler-féle spirdl sem autoizooptikus (23. abra). Habar, az
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&(0) hatér —1, ha #-val minusz végtelenbe tartunk. Erdekes azonban
az LCG meredekségek nagyfoku eltérése a 6 fels6 korlatjanak kozelé-
ben, mely oka az lehet, hogy a < 1 esetben a felsé korlat inflexios

pont.

log

10

As

Ap/p

-10 -5

-10

]
10 08P

23. abra. o = —1 és A = 1 paraméterrel megadott log-aesthetic gorbe
(kék), annak transzformaltja (szaggatott vonal) és a 0 = 2 szdggel
szamolt izooptikus gorbe (zold) logaritmikus gorbiileti grafikonja.
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A kiilonboz6 alakparaméterrel megadott log-aesthetic gorbék izo-
optikusait meghatarozva belathatjuk, hogy tetszoleges o € R esetén a
gorbe nem autoizooptikus. Tovabbé a (3.13) egyenletet megvizsgalva,
ugy gondoljuk, hogy a gorbe izooptikusa csak az a =1 és az a = +00
esetben log-aesthetic gbrbe, mert ezekben az esetekben a 6 és a ‘75(9)

vektor irdnyszoge egyenesen aranyos (f o< arctan2 (‘Zf(&), Vj(e))), az-
az a sin (9 + 0 — arctan2 (f/’y‘s(é), ‘_/f(@))) konstans, tovabba aHV‘%@)H
a gorbiileti sugar konstansszorosa. A tovabbi esetekben (—oo < a < 1,
illetve 1 < a < 00) a 6§ és a V°(0) vektor irdnyszoge kozott az ara-
nyossag nem all fenn, igy a tovabbi Osszefiiggések sem érvényesek. Ugy

gondoljuk, hogy ez az oka annak, hogy az izooptikus nem log-aesthetic
gorbe ezekben az esetekben.

3.2.2. Tovabbfejlesztett modellez6 algoritmus

A Yoshida és Saito altal fejlesztett modellez6 algoritmus [64], ahogy
azt a 3.1.3. fejezetben lathattuk erésen korlatozott a gorbe s és 6 para-
méterének also, illetve fels6 korlatja miatt. A log-aesthetic gérbemo-
dellez6 technikdk tobbségénél hasonld nehézségekbe titkoziink, mert
a felhasznalé altal megadott geometriai adatoknak gyakran szigoru
feltételeknek kell megfelelniiik.

Az otletlink, hogy a bemutatott eljarast tovabbfejlessziik és ezaltal
a log-aesthetic gorbével torténd modellezési lehetdségeket kibdvitsiik,
a megrajzolhaté régié megnovelésével. A megoldasunkhoz bevezetjik
az ugynevezett kiterjesztett log-aesthetic gorbét, melyet a kovetkezo
3.2.2.1 alfejezetben mutatunk be [47]. Ezen tjszerii gorbére alkalmaz-
zuk a Yoshida-Saito-féle [64] algoritmust, mely megfelelé médositasait
a 3.2.2.2 alfejezetben ismertetjiik.

A fejezet utolsod szakaszaban az ismertetett mdodszer lehetOségeit
tovabb bovitjik. Az 0j algoritmusunk egy kezdépont és az abban meg-
adott érintévektor, illetve egy végpontbeli érintéegyenes altal megha-
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tarozott kiterjesztett log-aesthetic gorbeszegmenst general tgy, hogy
a A paraméteren til az « értékét is automatikusan hatarozza meg.
Ez tobb szempontbdl is fontos. Harada és tarsai alapjan [22, 21] az
« Osszefuggésben van a generalt gorbe latvanyaval. A gyakorlatban
azonban sokszor nehézséget okoz az optimélis paraméter kivalasztasa,
ezért altalaban egy rogzitett értéket hasznalnak a modellezés soran.
Az 1j mddszertinkben a felhasznald ezen « értéket a gorbe geomet-
riai tulajdonsaga (a kezd6pontbeli érintévektor) megadasaval implicit
modon definialja.

Emellett, ezen megadas az elsé pont gorbiiletét is szabalyozza, ami
lehet6vé teszi log-aestetic gorbék G? folytonos csatlakoztatdsét is, mert
a gorbe utols6 pontjaban a tangens vektor kiszamithato a gorbe de-
rivaltjabol, melynek hossza megegyezik a gorbiileti sugar értékével.
Tehat ha a csatlakozasi pontban az érintévektor irdanya és hossza is
megegyezik, akkor az illeszked6 log-aesthetic gérbék gorbiilete is. Az
1j algoritmus ezen lépését, melyben az optimalis a paramétert hata-
rozzuk meg, a szakasz utolsé 3.2.2.3 alfejezetében ismertetjik. Meg-
jegyezzik, hogy kiilon nem kezeljiikk azon specialis esetet, amikor a
megadott kezd6 vektor parhuzamos az utolsé6 pontban megadott érin-
toegyenes iranyaval.

3.2.2.1. Kiterjesztett log-aesthetic gorbék

A log-aesthetic gorbe kiterjesztését az s és 6 paraméter korlatjain
tuli értelmezéssel érjiik el tgy, hogy a gorbét tikrozziik a hatarpon-
tokban. Az « értékétol fiiggben négy esetet kiilonboztethetiink meg:
amikor > 1, a =1, 0 < a < 1és a < 0. A killénb6z6é esetekben
figyelembe vessziik a bemutatott algoritmus iranyszogének intervallu-
mait, hiszen célunk ezen eljarés tovabbfejlesztése.

Amikor o > 1, az iranyszog 0 és —0a kozott lehet, de a log-aesthetic
gorbének alsé korlatja van 6 = ﬁ—ban, ahol az irdanyvektor eltiinik
és p = 0. Ez tehat a gorbe egy szingularis pontja. Ahhoz, hogy az algo-
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ezen hatarponton tul is. A legtobb esetben azonban nem szamolhatok
ki a gorbe tovabbi pontjai a negativ alapa torthatvanyok miatt, ezért
a 3. tablazatban irt megszoritast alkalmazzuk. Ennek ellenére el6for-
dulnak olyan specialis esetek, amikor a gérbe mégis meghatarozhato
a teljes 0 tartomanyon, példaul a = 1.5 esetén (24.(a) dbra). Ekkor
a (3.2) egyenlet a kévetkezo:

P(0) = /06 <¢2A + 1) & dy. (3.25)

Tovabba, amikor o = 2, a log-aesthetic gorbe a korevolvens (24.(b)
abra) és a (3.2) egyenlet a kovetkezd:

P(9) = /0 ’ (¥A + 16 do. (3.26)
- \_/1\
(a) a=1.5 (b) a=2

24. abra. Log-aesthetic gorbék a #-ra értelmezett megszoritas nélkiil.
A tovabbfejlesztett algoritmus megolddsahoz a (b) dbra az elényosebb.
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Mivel a gérbét generald (3.2) egyenlet tartalmazza a p (3.3) egyen-
letét, definialjuk a kiterjesztést a gorbiileti sugar segitségével, ami az
2
emlitett v = 1.5 esetben p = (% + 1) (25.(a) dbra), illetve p = A +
+ 1, amikor a = 2 (25.(b) abra).

P p

(a) a=1.5 b) a=2

25. abra. A gorbiileti sugar a 6-ra értelmezett megszoritas nélkil. A
piros vonal az eredeti korlatot jeloli. A tovabbfejlesztett algoritmus
megoldasahoz a (b) dbra az elényosebb.

A kétértelmiiség megsziintetése végett definialjuk o > 1 esetben a
log-aesthetic gorbét a teljes 6 tartoméanyon tgy, hogy a 24.(b) &bra-
hoz hasonlé eredményt kapjunk, azaz tikrozziik a gorbiileti sugarat a
hatarvonalon és a 6 tengelyen is a 25.(b) abranak megfelel6en. Igy a
kiterjesztett gorbiileti sugar a > 1 esetben a kovetkezoképpen adhato
meg:

1
((a=1DAO+1)™" 0> By

Py (0) = 1 (3.27)
(1= a)0A—1)"" 0<By,
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ahol a By = ﬁ, a # korabbi korlatja. Fzek alapjan egy 6 iranyszog-
gel megadott P() kiterjesztett log-aesthetic gérbepont koordinatait

a kovetkezoképpen szamolhatjuk ki a komplex sikon:

S (o= DAY + 1)ﬁe“p diy 6> By

Pa>1(9> _ % ‘
i (1= a)Ap = 1) e dy 0 < By

ext

Af= ﬁ pontban a kiterjesztett log-aesthetic gorbének csiicspont-
ja (cusp) van.

a = 1 esetben a Yoshida és Saito algoritmus [64] szerint a log-
aesthetic gorbe iranyszoge a [0, 0] intervallumban van és nincs alsé,
illetve fels6 korlatja 6-nak és s-nek sem, ezért nincs sziikség a log-
aesthetic gorbe kiterjesztésére.

Amikor o < 1 az irdnyszog intervalluma [0, 04] és f-nak fels6 kor-
latja van 1ia—ban. Azonban ez nem probléma, amig a > 0, mert ebben
al = ﬁ pontban s végtelen. Az emlitett szerzdk is a tesztek alap-
jan nagy rajzolhato régiérdl szamolnak be ebben az esetben [64], ezért
nincs sziikség a log-aesthetic gorbe kiterjesztésére, ha 0 < a < 1.

Ezzel szemben o < 0 esetében nem csak 6, de az s hiirhossz is kor-
latos —Aia—ban. Az irdnyszog tovabbra is a [0, 6] intervallumban van,
tehat a log-aesthetic gorbe kiterjesztése sziikséges, mert a megrajzol-
hato régié6 méretét a hatarpont korlatozza. Yoshida és Saito szerint
[64] o < 0 esetben a gorbének inflexiés pontja van a hatdrpontban,
azaz a gorbileti sugar végtelen (27. abra), ezért az s hirhossz szerinti
paraméterezés hasznalata célszerlibb, az iranyszog szerinti egyenlettel
szemben. Azonban a (3.5) gorbét generalé egyenletre is érvényes a 3.
tablazat korldtozasa a negativ alapu torthatvanyok kikiisziibolésére.
Ennek ellenére itt is talalunk olyan « értéket, melyek esetén a log-
aesthetic gorbe a teljes s tartomanyon meghatarozhato. Ilyen példaul,
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amikor o = —0.5 (26.(a) abra), ekkor a (3.5) egyenlet a kévetkezo:

s 1
C(s) = / eXp(iEAUQ(Au —6) + u) du, (3.28)
0

illetve az @ = —1 eset, amikor a gorbe az Euler-féle spiral (26.(b)

abra):

s A 2
C(s) = / exp(iu — TU) du. (3.29)
0

S @/\@

(a) a=-05 (b) = —1

26. abra. Log-aesthetic gorbék az s hurhosszra értelmezett megszori-
tas nélkil. A tovabbfejlesztett algoritmus megoldasahoz a (b) dbra az
elonyosebb.

Az o értékétdl fiiggd kiillonbségek lathatdak a gorbiileti sugar képén
is. Ugyanis amikor a = —0.5, a p = ﬁ (27.(a) abra), illetve o =

= —1 esetén p = = (27.(b) dbra).
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P P

(a) a=—-0.5 (b) = —1

27. abra. A gorbiileti sugar az s hturhosszra értelmezett megszoritas
nélkil. A piros vonal az eredeti korlatot jeloli. A tovabbfejlesztett al-
goritmus megolddsdhoz a (b) dbra az elényosebb.

A célunk a kiterjesztéssel, hogy a log-aesthetic gorbe megrajzolhato
mes a gorbét meghosszabbitani, hogy az inflexiés pontot tartalmazzon
(ahogyan az o = —1 esetben lathato). A tiikrozést a gorbiileti sugaron
alkalmazzuk, hasonléan az eléz6 esethez. Azaz p-t a gorbe korlatja al-
tal definidlt egyenesen, illetve az s tengelyen titkrozziik (27(b). dbra).
fgy, amikor o < 0 a gorbiileti sugar figgvénye a kovetkezd:

@<0() — { VIRTIN (3.30)

Peat —(—aAs —1)a s> B,
ahol By = —-L- a hirhossz korabbi korlatja.

Ezek alapjan egy kiterjesztett log-aesthetic gorbe s hiirhosszal meg-
adott pontjanak koordinatait a kdvetkezo egyenlettel szamolhatjuk ki
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a komplex sikon:

a—1
s - (aAu+1)"a —1
exp(i—Fr—~—)du s<B,
Cos(sy = { TP T ) e s (3.31)
Jo exp(i (O‘A(f(uog:ll))A ““Uydu s> B,
Az s = —O%A-ban a kiterjesztett log-aesthetic gorbének inflexios pontja

van.

A bemutatott kiterjesztések két kilonb6z6 médon tikrozik az
eredeti log-aesthetic gorbét iranyszog, illetve hirhossz szerint. Az 1j
egyenletek kiilonbo6zo gorbéket hataroznak meg, melyekre a 3. tablazat
megszoritasai nem vonatkoznak. Ezek kozill @ > 1 esetben a (3.28),
a < 0 esetben a (3.31) egyenletet kell hasznédlni. Egyébként, amikor
0 < a < 1, a log-aesthetic gorbe az eredeti képletek barmelyikével
generalhato, de a megfelel6 megszoritasok figyelembevételével: felso
korlatja van f-nak, illetve alsé korlatja s-nek. Ezért érdemes a (3.2)
hirhossz szerinti paraméterezést hasznalni, ha s < 0 (illetve § < 0) és
a (3.5) irdnyszog szerinti paraméterezést alkalmazni s > 0 (és 6 > 0)
esetben.

A Yoshida és Saito algoritmusanak tovabbfejlesztéséhez azonban
sziikség van a hurhossz szerinti egyenletek esetén az s meghataroza-
sara a megadott O iranyszoghdl. Ha 0 < o < 1, ez kiszamolhaté a
kovetkezOképpen (a (3.4) Osszefiiggéshbdl):

__log(1-0A)

T a=20
0(s)™ = S(0) = BHAA”L a=1 (3.32)
(eDOMDTT -1 ) <o < 1,

Az S(0) megaddsa o < 0 esetben azonban nem egyértelmii.
A (3.32) egyenletben a 6 irdanyszog felulrél korlatos (o = 1 kivételé-
vel), az s hirhossz pedig a végtelenbe tart (mivel S (ﬁ) =00). A
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bemutatott tiikkrozéssel a hirhossz a < 0 esetben is végtelenbe tart,
viszont az irdnyszog novekszik az inflexios pont el6tt, de csokken
utana (27.(b) dbra). Ez azt jelenti, hogy 0 tovdbbra is korlatos. Tehat
az S(f) nem kolecsonosen egyértelmii leképezés, ezért definialhaté a
kovetkezoképpen:

S50 = (v —1)0A + 1)aT — 17 (3.33)

within OéA

vagy az alabbi modon:

s - (@ DPA 1)a1 + L (3.34)

beyond — al

attol fiiggden, hogy az adott pont az inflexiés pont elott vagy utan he-
lyezkedik el. Mivel a log-aesthetic gorbe ezen részei egymas tiikkorképei,
ezért a kovetkezd Osszefliggés teljestl:

S(@iﬁ%w = S(2B9 - 0)?e<ygnd7 (335>
ahol By = —L—, a 0 fels6 korlatja, a gorbe inflexiés pontja.

(1—a)A”?

”w_ s

3.2.2.2. Kibdvitett interpolaciés eljaras

Az 1j eljaras a 3.1.3. szakaszban bemutatott Yoshida-féle [64] al-
goritmushoz hasonlbéan egy felez6 modszert alkalmaz a A paraméterre
és egy Kkiterjesztett log-aesthetic gorbeszegmenst illeszt a megadott
ABC haromszogbe. Azonban az eléallitandé gorberész megadasa 1]
modon, a két végpontja (A és C), illetve a vy és vi vektorok segitsé-
gével torténik. El6bbi vektor a kezdopont iranytangense, utobbi pedig
a végpontbeli érintéegyenes iranyat hatarozza meg. Tovabba az algo-
ritmushoz sziikséges 6 irdnyszoget az emlitett vektorok altal bezart
sz0g segitségével hatarozzuk meg.

A felez6 médszer (ahogyan [64]-ben is) egy ciklusban folyamatosan
felezi a A intervallumot gy, hogy az 0sszehasonlitasban vizsgalt szogek
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abszolut eltérése minden 1épésben egyre kevesebb legyen. Ezen szogek
a [64] alapjan a < 1 esetben 04 és 04, illetve O¢ és ¢, ha a >
> 1. Emellett, ahogyan az elobbi algoritmusban is, az A és C' pont
koordinatdit fel kell cserélni, ha az |AB| < |BC| 6sszefiggés nem all
fenn. Ezen koordindtacserét az 0j algoritmusban egy flag valtozoban
is taroljuk a tovabbi lépések konnyitése végett.

Mivel a log-aesthetic gorbét a 0 < o < 1 esetben nem bovitettiik,
ezért ekkor a Yoshida-féle algoritmus moédositas nélkiil alkalmazhato.
A tovabbi esetekben azonban a felezd mddszer végrehajtasa kozben
néhany véaltoztatas sziikséges.

Amikor a < 0, az irdnyszog a referenciaponttol az inflexiés pontig
nd, ahol 6 = A(ll—a) és csokken ezutan. Ez azt jelenti, hogy a A in-
tervallum tovabbra is 0 és 1/(0a(1 — «) k6zott lesz, de a ciklus egyes
lépéseiben meg kell hatarozni, hogy a C’ pont az inflexiés mely oldaldn
van, mert a kovetkezo 1épés megfeleld A intervalluma ettol fiiggden va-
lasztandé. Ettol fiigeg tovabba, hogy az algoritmusban mely egyenletet,
a (3.33) vagy a (3.34) kell hasznalnunk a hurhossz meghatarozasara.

Ezzel szemben, amikor o > 1, az irdnyszog csokken a referencia-
ponttél, viszont nem csak a 0 = ﬁ csucspontig, hanem azon tul
is. Ezért ebben az esetben a log-aesthetic gorbe bévitése a A inter-
vallum megnagyobbitasat is megkdveteli, hogy a csicsponton tilra is
kiterjessziik a keresést. Az 4j intervallum tehat a [0,2/(0a(1—«))] lesz.

Tovabbra is az a > 1 esetet vizsgdlva megdllapithatjuk, hogy a
Yoshida-féle algoritmusban, ha a A értéke no, azzal parhuzamosan a
Ocr szog értéke is. A Kkiterjesztett gorbét interpoldld felez6 modszer
egyes ciklusiteracidja esetén elofordulhat azonban, hogy a 6/ csokken
(amikor az A" pont az X tengely ald esik), mert az A’B’C" harom-
szOg pontjainak sorrendje megvaltozik (A'C'B’-re, 28. dbra). Ezért az
eredeti algoritmushoz képest ellentétesen kell a kovetkezd 1épés A in-
tervallumat valasztani, az A’ pont fiiggvényében.
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(a) A =0.6 (b) A =1

28. abra. Az A’ pont helyzetétél fliggéen eléforduld, killonbozé orienta-
ci6ji A’ B'C" haromszogek a A felezé médszer kozben (o = 2 esetben).

Amikor o < 0 az emlitett orientaciovaltozason til mas eset is elo-
fordulhat. Az eredeti Yoshida-féle algoritmusban az A’ és C’" pontok
érintOegyenesei mindig az Y tengely jobb oldalan metszik egymast. Az
1j felezé modszer esetén a B’ metszéspont ezen tengely bal oldalara
is eshet bizonyos cikluslépésekben a kiterjesztés miatt, ami ugyancsak
az A’ B'C" haromszogestcsok sorrendjének felcserélodését okozza, aho-
gyan azt a 29. dbran lathatjuk. Ebben az esetben is az eredeti algorit-
mushoz képest ellentétesen kell valasztani a kovetkezo ciklusiteracio A
intervallumat.

79



(a) A =0.145 (b) A =0.17

29. abra. A B’ pont helyzetétdl fiiggben eléforduld, kilonb6zo orienta-
ciéju A'B'C" haromszogek a A felez6 médszer kozben (o = 2 esetben).

Az 1j, kiterjesztett log-aesthetic gorbét interpoldlé A felez6 mod-
szer pszeudokddjat, mely megoldja az emlitett orientacids problémékat
a Flggelékben talalhato 5. kédrészlet tartalmazza. A Yoshida-féle al-
goritmus [64] megfelel6 médositdsait piros szinnel emeltiik ki. Az 4j
algoritmus log-aesthetic gorbék korlatlan megrajzolhaté régioval tor-
téndé modellezését teszi lehetévé, a 0 < o < 1 esetet kivéve, ahol a [64]
szerzOi szerint a kontrollpontok elhelyezésének kis korlatozasat valo-
szinlileg a nagy integraciés tartoméany szamitasi hibaja okozza.

A hagyomanyos goérbemodellezésben az inflexios és csiicspontok
szokatlanok lehetnek és a kiilonb6z6 interpolacios feladatok esetén
legtobbszor igyeksziink ezeket elkeriilni. Mégis, bizonyos esetekben,
példaul automatikus robot eszkozok palyagorbéinek tervezésénél az
inflexids pontok elkertilhetetlenek.

Tovabba Zhonggui Chen és tarsai [4] az emlitett gorbejellemzk
direkt kontrollalasara adnak lehetdséget, az altaluk FPC-nek (Fea-
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ture Points Controlled interpolatory) nevezett gérbe konstrudldsaval.
Az emlitett cikkben nem csak inflexiés pontokra, hanem csticspontok
hasznalatara is lathatunk példékat. Log-aesthetic gorbék esetén pedig
Miura és tarsai a csicspontok fontossagat a gorbe inflexiés pontbeli
hirtelen iranyvaltoztatasa esetén fellép6 ,ugrd” viselkedésének elkerti-
lésében latjak [42].

Az altalunk felirt modszerben is a felhasznald dontése az inflexios,
lyozhatja, melyhez segitségként a modellezés kozben szemléltethetjiik
az ugynevezett megrajzolhaté régiot, a [65]-ben leirt algoritmus alap-
jan, ahogyan példaul a 30. abran is lathatjuk.

B
B
C C
1 A

(a) A B pont beliil van (b) A B pont kivil van

30. abra. A megrajzolhaté régié (szaggatott vonalak kozotti térrész)
szemléltetése. v < 1 esetben inflexiés pont jelenik meg a C' pont ko-
zelében, ha a gorbe végpontjainak B metszéspontja a megrajzolhato
régio bal oldalan kiviilre esik.

3.2.2.3. Kezdo6pont gorbiiletének szabalyozasa

A modellez6 algoritmus A felez6 modszere a megadott geometriai
adatok segitségével (A és C pont, illetve vy és v vektor) interpo-
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l1al egy kiterjesztett log-aesthetic gorbeszegmenst tetszoleges a € R
értékkel. Ebben az alfejezetben ezen algoritmust egészitjik ki egy 1j
lépéssel, melyben meghatérozzuk a megfelelé @ paramétert gy, hogy
az eloallitott gorbe kezd6pontbeli értintojének hossza megegyezzen a
megadott vy vektor hosszaval. Ezaltal az eljaras felhasznélasi lehetosé-
ge is boviil, hiszen a felhaszndlé szabalyozhatja a kezd6pont gorbiiletét
is, amely log-aesthetic gérbék G? folytonos csatlakozasit teszi lehetd-
vé. Mivel azonos geometriai adatokkal, de kiilonb6z6 a-val megadott
gorbeszegmens meghatarozasahoz eltéré A paraméter sziikséges, ezért
az « egzakt szamolasa nem lehetséges, tehat egy 14j felez6 mddszert
alkalmazunk az o értékének meghatarozasara.

Az algoritmusban két esetet kiillonboztetiink meg az alapjan, hogy
a B mely végponthoz (A vagy C) van kozelebb. Ezeket az eléz6 fe-
jezetben emlitett swap_flag valtozéban taroljuk, mely értéke hamis,
ha |AB| < |BC], illetve igaz egyébként (mert a végpontok koordi-
natainak felcserélése szitkséges). Hamis esetben, tehat ha a B pont
az A-hoz van kozelebb és a vy vektor a B pontba mutat, az illesztett
log-aesthetic gorbe inflexiés pontot tartalmazhat, illetve ha a v ellen-
tétes irdny1, akkor cstucspontot (31.(a) és 31.(b) dbra). Amennyiben a
B pont a C végponthoz van kozelebb (azaz a swap_flag értéke igaz), a
log-aesthetic gorbeszegmenst ezen végponttdl az A pontig generaljuk,
a koordinatak felcserélése miatt. Ezért ebben az esetben a feltételezet-
tel ellentétes iranyu érintévektorok keletkeznek, melyek kikiiszobolése
érdekében érdemes forditott paraméterezést alkalmazni, hogy a 31.(c),
illetve 31.(d) dbran lathat6 eredményeket kapjuk. Igy, ha a ¢ vektor
a B pont felé mutat, akkor a gorbeszegmens cstcspontot, egyébként
inflexiés pontot tartalmazhat.

82



(a) o~ —3.4,A = 0.2, (b) a ~ 1.66,A ~ 1.12,
swap_flag = false swap_flag = false

(c) a~ —0.8,A =~ 0.3, (d) =~ 2.5,A = 0.6,
swap_flag = true swap_flag = true

31. dbra. Az a felez6 modszer példa eredményei.

Eloszor tekintsiik azt az esetet, amikor nem hajtunk végre koordi-
natacserét, tehat a swap_flag hamis, azaz a B pont kozelebb van az
A-hoz (|JAB| < |CB]J). Ekkor, ha o« < 1, az A’ a referencia pont, ahol
a log-aesthetic gorbe érintGvektora egységnyi hosszisdga (?7. abra).
Ez igaz minden A felez6 médszer végrehajtasa utan. Ezt az érintévek-
tort kell megfeleltetni a felhasznalé altal megadott A-beli v vektor-
ral, melynek hossza a gorbeszegmens meghatarozasa utan alkalmazott

83



transzformacioban szereplo skélazas mértéke lesz. Ezen érték kisza-
molhaté a végpontok tévolsaganak ardanyabdl: |AC|/|A'C’|. Azonos
Oa esetén (tehat, ha a geometriai adatok nem véltoznak), az « para-
méter csOkkenésekor az A’ és C' pontok egymashoz kozelebb lesznek,
mert ha o < 1, akkor a log-aesthetic gorbe spiralisan konvergél a p = 0
pontjahoz, ahogy a 6 értékkel kozelediink —oo-hez [64]. Alacsonyabb
« érték esetén ez a konvergencia gyorsabb, tehat az |A'C’| érték a leg-
kisebb akkor, amikor « = —oo (vagyis a log-aesthetic gorbe egy kor).
Ebben az esetben a legnagyobb a transzformaciéban szerepld skaldzas
értéke, tehat a v hossza is.

Amikor a > 1 (és |AB| < |CB| tovabbra is fennall), a megadott A
pont nem a referenciapontnak felel meg, hanem azon pontnak, ahol az
irdnyszog —0a (7?. dbra). Itt az érintévektor nem egység hosszi, tehét
a v nem csak a transzformacioban szerepld skalazastol fiigg, hanem az
érintévektor hosszatol is, amelyet a derivalt segitségével szamolhatunk
ki.

A A felez6 médszerben o > 1 esetben az irdnyszog a [—0a,0] in-
tervallumban van, ahol a gorbiileti sugar a referenciaponttol csékken
(és mivel egyenes ardnyossadgban vannak, ezért az érintévektor hossza
is). A 0 = ﬁ csucspontban a p és az érintévektor is 0. Viszont a
kiterjesztett log-aesthetic gorbét hasznaljuk, ezért a A intervallum is
bovitett, tehdt az A’ pont ezen csticspont utén is lehet, ahol a gorbiileti
sugér el6jele (és az érintévektor irdnya is) megvaltozik és a csicspont
utéan tovabb csokken, amig az érint6vektor hossza —1 nem lesz (a 0 =
= ﬁ pontban). A gorbiileti sugar ezen véltozasat a 25.(b) abran
figyelhetjiik meg. Osszefoglalva, a A felezdmoédszerben, ha o > 1, vagy-
is mig 0 < A < 2/(6a(1 — «)) az A’ pontbeli érintévektor hossza a
[-1,1] intervallumban van. A v} nagysiga pedig, hasonléan az el6z6
esethez, ezen vektor és a transzformacioban szerepl6 skalazas szorzata
lesz. Azzal a kiillonbséggel, hogy a log-aesthetic gorbe o > 1 esetben
spirdlisan divergdl, amig p = oo [64], és az a paraméter novelése esetén
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gyorsul a divergencia, egészen o = 4-00-ig, ahol a log-aesthetic gorbe
egy kor és az érintévektora egység hosszu lesz megint.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a swap_flag hamis értéke ese-
tén a vy érintévektor hossza egy jol definialt tartomanyban van, ahol
az « paraméter monoton valtoztatdsa ezen vektorhossz monoton mo-
dosulasat vonja maga utan. Egy bizonyos « paraméter esetén az A
kezdopont a csucspont lesz és a vy irdnya megvaltozik. Ezen o ér-
ték alatt a log-aesthetic gorbe tartalmazhat inflexiés pontot és felette
a csucspontot. Kiszamolva az emlitett v vektorhossztartomanyt egy
1j felez6 moddszert alkalmazhatunk a-ra, hogy meghatarozzuk azon
értékét, ahol az A pontbeli érintovektor nagysaga az elore megadott
hosszal lesz egyenl$ (amennyiben a kiszdmolt intervallumba esik). A
maximum hosszusagot a = —oo esetén szamoljuk, amikor a kiterjesz-
tett log-aesthetic gérbe két egymast érinté [0 1]7 és [0 —1]7 kdzéppontt
egységkor. Ebben az esetben a megadott A és C' végpontok két isme-
retlen kozépponti, de egyenlé r sugari érintokoron helyezkednek el.
A sugér megegyezik a transzformécioban hasznalando skélazas értéké-
vel, illetve a v} és v vektor hosszaval (32.(a) abra). Legyenek a korok
kozéppontjai Oy és Os. Ekkor az A és Oy, illetve a C' és Oy pontok-
kal definialt egyenesek paraméteres egyenlete segitségével a kovetkezo
Osszefliggés irhato fel:

O, =A+r- U_A/
Oy =C 41108 (3.36)
’02 — Oll = 27“,

Ahol a v’ és a v’ az AO; és CO, irdnyitast egységvektorok (32.(a)
abra).

Mivel A és C adottak, illetve v4" és v¢' kiszdmolhato, a (3.36)
egyenletrendszer megoldhat6 r-re, ami az A pontbeli érintévektor ma-
ximum hosszat adja o < 1 esetben. Fontos megjegyezni azonban, hogy
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a = —oo esetén a log-aesthetic gorbe két fix kozéppontu kor a A para-
méter értékétol fiiggetlentl. Ez azt jelenti, hogy a A felez6 mdédszernek
csak @ > —o0 esetben van megoldasa, tehat az igy szamolt r érték egy
elméleti maximum hosszisag, amelyet a v soha nem ér el.

Ezzel szemben az A pontbeli érintévektor ellentétes irdnyd maxi-
malis hosszat az a = oo esetben szamolhatjuk ki. A log-aesthetic gérbe
itt is két egymadst érinté egységkor, ezért ezt is a (3.36) egyenletrend-
szerhez hasonléan szamoljuk ki, azzal a kiilonbséggel, hogy a v és v&
irdnyat a 32.(b) abrdan lathaté médon definidljuk. Az igy meghataro-
zott r, ebben az esetben is egy elméleti maximum hosszat adja a vj
vektornak.

(a) @ = —c0 (b) @ = 400

32. abra. A v} és v& vektorok maximalis hosszanak szamoldsa.

Hamis swap_flag érték esetén, amikor a B pont kozelebb van a kez-
dbéponthoz, mindig taldlunk olyan a (> 1) értéket, amikor az A pont
a csucspont. Ezen érték felett és alatt az A’ (és természetesen az A)
pont érintévektora ellentétes iranyt. Ezért mindig egyedi v-t kapunk
a kiulonboz6 a értékek esetén. Ezzel szemben, amikor |[AB| > |CB| és
a swap_flag igaz, mindig talalunk olyan « (< 1) értéket, amikor az A
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pont az inflexiés pont, ahol a v végtelen hossz1, és ezen o paraméter
alatt és felett az érintovektor hossza csokken, de a vektorirdny azo-
nos. A v, hossza tehat felilrél nem korlatos, de egy minimum hossza
van, ami attol fiigg, hogy az a paraméter —oo-t vagy +oo-t kozeli-
ti. Ettol fiiggden a kiterjesztett log-aesthetic gorbeszelet cstcspontot,
illetve inflexiés pontot tartalmazhat. A kezddpont érintévektoranak
minimum értékét ugyancsak a (3.36) egyenletrendszerrel, illetve a 32.
abra segitségévél szamolhatjuk ki.

Mivel az algoritmus az o paraméter értékét hatarozza meg, ezért
a két esetet mas mddon kell megkiilonboztetniink. Megfigyelhetjiik,
hogy a C' pont a gérbén a csticspont ellentétes oldalan talalhato, ami-
kor a-val a +o00, illetve a —oo felé kozelediink, ami azt jelenti, hogy
a v vektor irdnya a két esetben ellentétes. Ezért az algoritmusban
a felhasznalé ezen vektor iranyanak meghatarozasaval donti el, hogy
melyik lehetéséget valasztja, és ettol fliggden, ha a C' pont érintévek-
tora a B pont felé mutat a gérbeszegmens csiicspontot tartalmazhat,
vagy inflexiés pontot egyébként.

Koordinatacsere esetén, azaz igazra allitott swap_flag-gel torté-
no felez6 modszerben az egyes 1épések megfelel6 o intervallumat az
inflexios pont helyzetébdl kovetkeztethetjilk, azaz a kévetkezo inter-
vallum valasztasanal a A felezé mddszerben (5. kédrészlet) hasznalt
beyond_inf_point valtozo segitségével. Tovabba az inflexiés pontot is
magaban foglal6 esetnél (amikor a v a B ponttal ellentétes irdnyba
mutat) a rakovetkez6 intervallum meghatarozasanal ellentétesen kell
valasztani (mint amikor a v¢: a B pont felé mutat), hiszen alacsonyabb
a érték sziikséges, hogy az A ponttal kozeledjiink az inflexiés ponthoz
és kapjunk hosszabb v} érintévektort.

A bemutatott eljaras pszeudokddjat a Fiiggelékben talalhaté 6.
kodrészlet tartalmazza. Az 4j felez6 médszer meghatarozza a megfelel6
a értéket gy, hogy az elballitott kiterjesztett log-aesthetic gorbeszelet
kezdépontbeli érintovektora ne csak iranyaban, hanem a hosszaval is
megegyezzen az elére megadott v} vektorral (33. dbra).
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C ve

(a) lval =15

va

A C 72‘
(b) |va] = 25

v

A C QfC
(c) lval =35

33. abra. Kilonboz6 v hosszal meghatarozott log-aesthetic gorbék.
Ezen konfiguracio elsé vektoranak elméleti maximum hosszisaga ~
40.8 egység.



Az 1j modellezési algoritmusra egy példat lathatunk a 34. abran.
Levien megfigyelései alapjan [32], betiitipusok log-aesthetic gorbékkel
torténd tervezése jobb eredményt hozhat, mint az altaldanos szabad-
formaju gorbék (Bézier, B-spline) hasznalata, mert el6fordulhat, pél-
daul kubikus Bézier-gorbék interpolacioja esetén, hogy a kiilonbozo
betiitipus-varidciok létrehozésa esetén a gorbék a G' folytonossagot
sem Orzik meg.

34. abra. Violinkulcs tervezése a bemutatott algoritmussal. A kiter-
jesztett log-aesthetic gorbeszegmensek G2 folytonosan csatlakoznak a
z0ld pontokban (az érintévektor és a gorbiilet is megegyezik). A gor-
beszeletek az abran lathaté pontok szerkesztésével, az azokbol induld
irdnyvektorok (fekete, zold, piros nyilak) médositasaval, illetve az els6
iranyvektor (piros nyil) hosszanak megadasaval szabélyozhatbak.
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Osszefoglalas

A dolgozatban az izooptikus gorbékkel és feliiletekkel kapcsolatos
kutatasainkat osszegeztik. A disszertacio 1. fejezetében egy adott felii-
lethez rendelt izooptikus gorbével foglalkoztunk, mely a sikbeli izoopti-
kus problémak térbeli altalanositasa felé megtett elso 1épés. Az 1.2. al-
fejezetben részletesen kifejtettiik egy specidlis helyzetben adott Bézier-
feliilet izooptikus gorbéjének meghatarozasanak modjat. A szamolasok
hérom kiilonbozé lehetéségét irtuk le. Ezen 1j eredményeket [45]-ben
publikaltuk.

A 2. fejezetben izooptikus feliiletekkel kapcsolatos eredményeinket
mutattuk be. A 2.2.1. alfejezetben a Csima és Szirmai [9] altal felirt,
a latoszog térbeli kiterjesztésével definidlt izooptikus feliiletet keresd
algoritmusainkat részleteztitk. Harom 1j eljarast (nyers erd, feliilet-
kitoltés, gombi keresés) ismertettiink, melyek akar konkav haromdi-
menzios modellek izooptikus feliileteit is képesek hatékonyan megha-
nalhaté moédszert is tartalmaz az izooptikus felillet gombi kereséssel
torténo bejarasaval. Ezenfeliil egy alternativ izooptikus feliilet definici-
ot ismertettiink a 2.2.2. alfejezetben, mely térbeli altalanositas alapja
a latoszog, mint a legszélesebb nézet értelmezése, azaz térben az adott
alakzat egy nézopontja korili egységgdmbi vetiiletének a legszélesebb
atmérdje. Ezen 1j eredményeket [46]-ban publikaltuk.

A 2.2.3. alfejezetben pedig bemutattuk az 1j, a Csima és Szirmai-
féle definicion alapulé algoritmusaink GPU-ra optimalizalt valtozatat,
mely akar 100-szoros sebességnovekedést eredményez a dinamikus par-
huzamositési eljarasok alkalmazdsa révén. Az 4j eredményeket [43]-
ban publikaltuk.

A dolgozat utolsé részében, a 3. fejezetben a log-aesthetic gor-
be vizsgalataval ismét sikbeli izooptikus problémaékkal foglalkoztunk.
A 3.2.1. alfejezetben megadtuk az iranyszoggel paraméterezett gor-
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bék izooptikus gorbéjének explicit alakjat, tovabba megvizsgaltuk a
log-aesthetic gorbe autoizooptikus tulajdonsagat. Ezen eredményeket
tudoményos folybiratba kozlésre benytjtottuk [44].

Ezen felill a 3.2.2. alfejezetben tovabbfejlesztettiik a Yoshida és
Saito altat felirt, a log-aesthetic gorbével torténé modellezés egyik
alapvet6 algoritmusat, bovitve annak felhasznalasi lehetoségeit. Az 1j
moédszer a G Hermite-féle interpolacion feliil képes log-aesthetic gor-
bék G? folytonos csatlakoztatdsdra is. Az eredményeket tudomdanyos
folydiratba kozlésre benytujtottuk [47], a publikicié a dolgozat frasakor
megjelenés alatt van.
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Summary

In the dissertation, we have summarized our research about isoptic
curves and surfaces. In Chapter 1, we have presented our result about
isoptic space curves, which are the very first step to extend isoptics
to the three-dimension space. In Section 1 we have proposed our al-
gorithm to find the isoptic curve in a special case for a Bézier surface
through three different calculations. We have published the results in
[45].

In Chapter 2, we have introduced the isoptic surfaces based on the
definition of Csima and Szirmai [9]. In Section 2.2.1, we have provided
new algorithms to find isoptic surfaces with three searching methods
(brute-force, flood-fill and spherical search), that are able to find the
isoptic surface for concave meshes as well. We have also proposed
a camera tracking technique using isoptics with the third spherical
search method. Furthermore, an alternative isoptic surface definition
is also presented in Section 2.2.2, by considering the isoptic point as
the ,widest view”, i.e. the widest diameter of the projection on the
unit circle around the point. We have published these results in [46].

In Section 2.2.3 we have shown a new algorithm that is optimized
for the GPU to find isoptic surface up to 100 times faster than the
previous versions. The new parallel approach is published in [46].

In Chapter 3 we have dealt with planar isoptics again by examining
the log-aesthetic curve. In Section 3.2.1 we have provided a formula
to compute the isoptic curves of tangential angle parametrized curves.
We have also analyzed the autoisoptic property of the log-aesthetic
curves. These results are submitted for publication [44].

In a 3.2.2. we have developed a new algorithm to design with log-
aesthetic curves based on the fundamental technique of Yoshida and
Saito [64], by extending its capability. The new approach solves the
G! Hermite interpolation problem and also capable of G? joining log-
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aesthetic curve segments. The results are accepted for publication [47].
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Fiiggelék

A. Kodrészletek

float CALCULATE_SOLID_ANGLE(P[3], faces)
spherical_edge S[max_S] //becsilt max_S
/*I. Elek vetitése az egységgombre.*/
n_S = PROJECT_EDGES(*S, faces)
/*II. Metszéspontok meghatarozédsa és goémbi szdégek kiszamitasax/
CALCULATE_INTERSECTIONS(S, n_S)
/*III. Kezd8 él1 megtaldlasax/
float min = float_mazx
spherical_edge f, first
foreach spherical_edge e of S do
if (e.dist_from_center < min AND IS_VISIBLE(e))
f=e
min = e.dist_from_center
endif
endforeach
min = 0
spherical_edge C_fB //from the antipode of C to f.B
foreach index i of f.intersection_id do
if ((I[i].dist_from_a=length(f)) AND // it is at f.B
(spherical_angle(Cf_B, S[I[i].other_edge])>min))
first = S[I[i].other_edge]
min = spherical_angle(Cf_B, S[I[i].other_edge])
endif
endforeach
/*IV. Térszoégek Osszegének kiszamolasax/
spherical_edge current_edge = first
integer n = 0 //number of traversed edges
float theta, min_dist = 0
repeat
integer int_id
float min_angle = 0, max_dist = 2 // Euclidean distance
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foreach index i of current_edge.intersection_id do

if (((I[i].dist_from_a > min_dist) OR
((I[i].dist_from_a = min_dist) AND
(I[i].angle > min_angle))) AND
(I[i].dist_from_a < max_dist))
int_id = i
max_dist = I[i].dist_from_a
min_angle = I[i].angle
endif
endforeach
theta = theta + I[i].angle

min_dist = I[n_S * (int_id%n_S) + (int_id/n_S)].dist

current_edge = S[I[int_id].other_edgel
n=n+1

until (current_edge != first)
return (theta - ((mn - 2) * PI))

end CALCULATE_SOLID_ANGLE

4.

kodrészlet.  GPU-ra  optimalizalt,

tovabbi

figgvényhivasokat tartalmazé térszogszamold eljaras.

parhuzamos

float lambda_bisection( double alpha, int max_iteration ) {
double 1lmin = 0 , 1lmax = 1, lambda, diff, theta_compare ;

int i = 0 ;
bool enlarge, beyond_inf_point = false ;

double point[2] ; /* 2D pont A’ és B’ tarolasara */

if ( ( alpha <= 1 && !swap_flag ) || ( alpha >= 1 && swap_flag

) ) A

theta_compare = calculate_theta_A_dash(lambda)

} else {

’

theta_compare = calculate_theta_C_dash(lambda) ;

}
if ( alpha == 1 ) enlarge = true ;
else if ( alpha <=1 ) {
lmax = 1 / ( theta_A * (1-alpha) ) ;
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if ( theta_A < calculate_theta_A_dash(lmax) )
beyond_inf_point = true ;
point[2] = calculate_intersection_point(thetan) ; /*B’*/
} else {
lmax = 2 / ( -thetap * (l1-alpha) ) ;
point[2] = calculate_curve_point(-thetap) ; /*B’*/
}
lambda = ( lmin + 1lmax ) * 0.5 ;
do {
if ( alpha <= 1)
diff = theta_compare - calculate_theta_A_dash(lambda) ;
else
diff = theta_compare - calculate_theta_C_dash(lambda) ;
if ( diff < EPS ) return lambda ; /* sikeres visszatérés */
if ( ( 0 <= alpha && alpha <=1 ) ||
( alpha < 1 && !beyond_inf_point ) ) {
if ( diff <0 ) {
if ( enlarge ) lmax = lmax * 10 ;
Ilmin = lambda ;
lambda += (lmax - lambda) * 0.5 ;
} else {
enlarge = false ;
lmax = lambda ;
lambda -= (lambda - 1lmin) * 0.5 ;
}
} else if ( alpha < 1 && beyond_inf_point ) {
if ( diff < 0 && point[0] > 0 ) {
lmax = lambda ;
lambda -= (lambda - 1lmin) * 0.5 ;
} else {
Imin = lambda
lambda += (lmax - lambda) * 0.5 ;
}
} else { // (1 < alpha )
if ( diff < 0 || point[1] < 0 ) {
1lmax = lambda ;
lambda -= (lambda - 1lmin) * 0.5 ;
} else {
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1lmin = lambda ;
lambda += (lmax - lambda) * 0.5 ;

}

++i
} while ( i < max_iteration ) ;
return -1 ; /* nincs talalat */

}

5. kodrészlet. Az 1j, kiterjesztett log-aesthetic gorbét interpolald A
felez6 médszer. A Yoshida-féle algoritmus [64] megfelel6 modositasait
piros szinnel emeltiikk ki. A szogek helyett skalaris szorzattal
szamoltunk.

float alpha_bisection( double length, int max_iteration ) {
double amin = -999 , amax = 999; /* alpha intervallum: */
double alpha = ( amin + amax ) * 0.5 ;
int i = 0 ;
do {
lambda_bisection( alpha, max_iteration ) ;
double diff = length - Calculate_actual_length() ;
if ( diff < EPS ) return alpha ; /* sikeres visszatérés */
if ( !swap_flag ) {
if (diff <0 ) {
amin = alpha ;
alpha += ( ( amax - alpha ) * 0.5 ) ;
} else {
amax = alpha;
alpha -= ( ( alpha - amin ) * 0.5 ) ;
}
} else {
if ( instance_1 ) {
/* a gorbeszegmens inflexids pontot tartalmazhat */
if ( alpha < 1 + EPSILON &% beyond_inf_point ) {
/* forditott intervallumvalasztads */
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if ( diff > 0 ) {
amin = alpha ;
alpha += ( ( amax - alpha ) * 0.5 ) ;
} else {
amax = alpha;
alpha -= ( ( alpha - amin ) * 0.5 ) ;
} continue ;
} else { /x felesleges intervallumok kihagyasa */
amax = alpha;
alpha -= ( ( alpha - amin ) * 0.5 ) ;
continue ;
}
3
if ( instance_2 ) {
/* gbérbeszegmens csicspontot tartalmazhat */
if ( alpha < 1 + EPSILON && beyond_inf_point ) {
/* felesleges intervallumok kihagyasa */
amin = alpha ;
alpha += ( ( amax - alpha ) * 0.5 ) ;
continue ;

}

++i
} while ( i < max_iteration ) ;
return O ; /* nincs talalat */

}

6. kodrészlet. Az « felez6 modszer, mely meghatiarozza a megfelel6
paramétert, hogy a generdlt kiterjesztett log-aesthetic gorbe
kezdopontjanak iranyvektora illeszkedjen a megadott v, vektorra.
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B. Kiilonb6z6 részletességii modellek izooptikus
feliiletei

35. dbra. Stanford Bunny modell (128 lap) és a pontfelh6bdl eléallitott
izooptikus feliilete (o = 7, modell forrds: graphics.stanford.edu/
data/3Dscanrep).
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36. abra. A szarvas modell (747 lap) és a pontfelh6bdl eléallitott izo-
optikus feliilete (o = 7, modell forrs: www.cadnav.com).
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