2. CAD RENDSZEREK GEOMETRIAI ALAPJAI

Dr. Miko Balazs — Hervay Péter — Toth Georgina Néra

A szamitdégéppel segitett gépészeti tervezés sgynigualis modellt hozunk létre. Ez a
modell tobb 6sszetébdl all, egyrészt a geometriai moddilbmely megadja az alkatré-
szek alakjat, masrészt az ezt kiegésiformaciokat leird attributumokbol, mint peldaul
az alkatrész anyagmigége.

A modellezés soran pontokat, gorbéket, fellletéketiesteket hozhatunk létre, ezek mate-
matikai leirasaval, valamint a hozzajuk kapcsolatinipulaciés eljarasokkal és megjele-
nitési problémakkal foglalkozik ez a fejezet. EgiCrendszer hasznalatdhoz altalaban
nem szikséges ezen matematikai hattér ismeretapazcsegit megérteni és kijavitani
bonyolultabb modellek Iétrehozasa soran tapasztaiinadellezési problémakat, hibalze-
neteket.

2.1  Geometriai elemek abrazolasa

A geometriai elemeket jobbsodrasu, deréekéz@m. Descartes-s) koordinata rendszerben
abrazoljuk, a koordinata tengelyeky, z(2.1. abra).

A legegyszeibb geometriai elem, amit altaldban segéd elemkaserialunk a modellezés
soran, az aont. A pont megadasa koordinata értékeinek megadagirténhik.

z

X
2.1. abra Pont helyvektora deréksiggbbsodrasu koordinata rendszerben

P(x,y,2) (2.1)

r=x+ylj+zlk=

N < X

Gorbénfolytonos vonalat értiink. Matematikai szempont@otrbe pontok halmaza. Ez a
halmaz skalar egyenletekkel vagy vektor egyenleteklefinialhatd, amelyeket a gérbe
pontjai elégitenek ki. Egy két dimenzios (2D-s)lgrfelirhatunkexplicit modon:

X=X(t)

y=y(t)
tofoa] (2.2)
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2 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

vagyimplicit formaban is:
f(x,y)=0 (2.3)
Példaul egy (¥ Yo) kdzéppontd, R sugaru kor explicit egyenlete:

X=X, + R[tos27t
y=y,+RE$in27
t[o]] (2.4)

illetve implicit egyenlete:
(x=x ) +(y-y,)-R* =0 (2.5)

Az explicit forma alkalmazasa a gorbéndéwontok generalaséara alkalmas, mig az implicit
forma segitségével egy adott pont illeszkedéségukuellersrizni, O-t kell kapnunk, ha a
pont koordinatéit behelyettesitjik az explicit eggtbe. Mivel szamitdgépes grafikdban az
elss feladatra van sziikségunk, igy az explicit alaleszimaljuk.

3D-s gorbékeexplicit formaban adhatjuk meg:

X=X(t)
y=y(t)
z=z(t)
t[o]] (2.6)

Példaul egy(x1,y1,21) ponttol (x,y»,2) pontig tartd 3D-s egyenes szakasz explicit egyenle
te:

x=x +x, {1-t)
y=y +y, [@-t)
z=z [@+z [(1-t)
t[o]] (2.7)

Egy modellezési feladat altaldban nem oldhatdé nmiagskikus gorbeszegmensek alkalma-
zasaval (egyenes, kor, ellipszis stb.). Barmelypgdelbpontossaggal kdzelitheegyenes
szakaszokkal, azonban igy nem mindenhol differémaid gorbét kapunk eredményl,
amely bizonyos tipusu analizisek esetén nem mégfélelinomokalkalmazasaval folya-
matosan differencialhaté gorbéket kapunk, melyaket, b polinom egyutthatbk megada-
saval specifikalhatunk:

x(t) = iai i
YO =3 b
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2. CAD rendszerek geometriai alapjai 3

tofoa] (2.8)

A polinom egyutthatdk nehezen tefleszemléletessé, igy megadasuk egy CAD rendszer-
ben nehézkes, igy a legtobb CAD rendszerben \epértokat adhatunk meg, a pontos
illesztést pedig a program veégzi el. Amennyiben egadott vezésl pontokon atmegy a
gorbe,interpolaciorél beszéliink, abban az esetben, ha a megadott poogatakozeliti a
gorbe,approximacionakevezzik. Mindkét modszerre talalunk példat mimdadematikai
leirdsok, mind a CAD rendszerek korében.

Lagrange-féle interpolécitesetén tegyik fel, hogy a megadott veég@rhtok a kdvetke-
zok: r;,1,,...1,. Keressik azt a minimalis fokszam(i) polinomot, amelyt;-nél r;, t-nél
r, stb. értékeket vesz fel. Az eredményl)-ed foku polinom, az [dy] egyutthatokat pe-
dig a minden=1, 2, ... nvezérbpontra felirt egyenletrendszer megoldasa adja:

n-1 )
rt) =[xt yet)]= Y [a 0] =, (2.9)
i=0
Az egyenletrendszer mindig megoldhat6, azonbareggszeiibb megoldas is:
n-1 |_| (t _tj)
rt)=> L), ahol L(t) = Z—— (2.10)

i=0 I_I(ti _tj)

J#

Az L;(t) fuggvenytsulyfiggvénynekevezzik. A Lagrange-interpolacié hajlamos az ugy-
nevezett oszcillaciora, ami azt jelenti, hogy ayfiggvény értéke negativ lesz, a ve&érl
pont taszitja a gorbét. A masik nehézség, hogweggrbpont a gérbe minden részére hat,
vagyis a pontok kis mozgatasaval a gérbe médosiezért pontjatdl tavoli szakasza is
maodosul.

A Coons-Hermite interpolacioaz illesztést helyileg, szakaszonként oldja mdthee
azonban ismerni kell a kontrollpontokban az énektorokat. Két szomszédos kontroll-

pontot 6sszekdt gorbeiv analitikus éhllitAsa egy harmadfoku, egyvaltozos vektorfiigg-
vény:

rit)y=a, [ +a, @ +a, @+a, (2.11)

Az iv két vége a két kontrollpontraféspi) kell tamaszkodjon, a végpontokban az érint
egyend kell legyen az adott értékkedd' ésp,"):

r(0) =po r(l) =p:
dr _ . u dr — KU
E(O) =P, ot @ =p (2.12)

A harmadfoku sulyfiiggvények, melyek kielégitik ezelételeket:
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4 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

f(t) =2t -3¢+ 1 (2.13)
fo(t) = -2t + 3t

fat) = 2 — 2€ + t

fat) =tz -t

t=[0,1]

A gorbeiv egyenlete tehat:

r(t) = fa(t) po + f2(t) 2 + fo(t) po” + fa(t) po” (2.14)

A folytonossag feltétele, hogy a szomszeédos ivelnebzds végpontjukban azonos legyen
az érind, a gorbulet viszont altaldban nem folytonos.

Az érintbk éertékenek meghatarozasa kényelmetlen a felhaszazd@lmara, ezért a béls
kontrollpontokhoz tartozé ériét automatikusan hatarozza meg a program a két ggmms
dos kontrollpontot 6sszekibtektorként:

r(t) = fa(t) pi + f2t) pics + f3(t) pi” + fa(t) it (2.15)
ahol

Po =P1-Po (2.16)

Pi = Pis1 — Pia

pnu = Pn—Pn1

i=1,2,...,n-1

Nyilt gbrbe esetén a végpontokban az érat illett pontot a szomszédos kontrollponttal
0sszekdt vektor.

A Coons-Hermite gorbék alkalmazasat tovabb szinésitap," érintbvektorokat megszo-
rozzuk egyk, allanddval. H&,< 1, a gorbék csucsosabbak lesznek, A 0,5 érték alkal-
mazasa esetédverhauser interpolaciordbeszeliink.

A Bézier interpolaciocélja sima gorbék és feluletek tébb kontrollpoagitségével valo
szerkesztése volt, hogy megkdnnyitse a szamitédépuatervezést. Az 1972-ben megal-
kotott gbrbe a kdvetkézulajdonsagokkal rendelkezik:
e agorbe atmegy a szélpontokon [, €spy),
* az érind a szels pontokbami-po €spn-1-pn.
* a sulyfuggvenyek szimmetrikusak legyerteés1-t-re nézve, azaz a sorrend meg-
forditasa ne befolyasolja a gorbe alakjat.

A sulyfiggvények meghatarozasa tehat a gorbetesvieziésa. Egy fontos sulyfiggveny

készlethez jutunk, ha(&+(1-t))" binomialis tétel szerinti kifejtésével. E kifejtégyes tag-
jait Bernstein-polinomak nevezzik:

(t+1-1)" = z@ 0 - t)™ 2.17)

i=0

B (t) = U‘] o L-t)™ (2.18)
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2. CAD rendszerek geometriai alapjai 5

A polinom atmegy az elsés utolso vezéflponton, de altalaban nem megy at a tébbi ve-
zérlbponton. A Bernstein-polinomot alkalmazé approxinddcigorbétBézier-gérbének
nevezzik.

Az n=3 eset a Bézier-gorbék fontos specialis esete, ami&gy kontrollpont harmadretid
gorbét eredményez. A harmadrérgbrbék a legalacsonyabb réngirbéek melyekkel tér-
gorbe modellezhét valamint olyan gorbék, amelyeknek inflexiés pantjsucspontja vagy
onmetszéspontja lehet.

A harmadrentl Bézier-gorbe Bernstein-polinom alakja a kovetkez

bt :i EEjEﬂ [-t)*

i=0

b(t) = b, 1—t)* + 3, M{L—t)* + 3, [ [{L-t) + bst®
b(t) =b, [{-t* +3[* -3 +1) + b, (3 - 6[° +3t) +b, [{-3[F° -3[*) +b,t* (2.19)
A kezd és végpontbeli éritita kovetkes:
b'(0) =3 (br-bo) b(1) =3 (bs-b2)
Matrix alakban felirva:
-1 3 -3 1||bo
-6 3 0|lb
bt)=[t® t* t 1 2.20
b(t) [ ]—3 3 0 O0f|b; ( )
1 0 0 Of|bs

Bonyolult gorbéketsok vezé ponttal tudunk definialni. A gorbék illesztése @okétféle
stratégiat alkalmazhatunk, vagy magas fokszaminqaiot illesztiink a gérbére, vagy tobb
kisebb fokszamuat. A magas fokszamu polinomok hapsak a hullamosodasra, ezért a
tobb, alacsonyabb fokszamu polinombdl all6 6sszgtebéket preferaljuk.

Az illeszked) szegmenseknek folytonosnak kell lenni, a folyt@dgmak tobb szintje léte-
zik. Két gorbe geometriai értelemben 0-ad rendmmytdnos (G folytonos), ha az efs
gorbe végpontja megegyezik a masodik gorbe &eadtjaval. Ugyan ezen tulajdonsaggal
rendelkeznek a 0-ad rendben paraméteresen folywadek (C folytonos), melyeknél

M (tena) = N (tyar) - Beszélhetiink mind geometriai, mind parametriktigl@mben maga-

sabb rend folytonossagrél, példaul ‘Golytonossagrél beszéliink, ha a csatlakoz6 gorbék
erintéi parhuzamosak. Parametrikus értelemben dktges fokszamra altalanositva a defi-
niciot két gorbe parametrikusan folytonos illeszkedés ha a két gorbe derivaltja a vég-
illetve kezdpontbann. derivaltig megegyezik.

A miiszaki tervezésben altalabah f6lytonos gérbékre van sziikségiink, melyek 6sszefog
lalé neveszplajn (spline)

A legegyszeiibb polinom, amelynél a masodik derivalt nem allaritrmadfoku, igy a €

folytonosséagot legegysZdiben harmadfokd szplajmal teljesithetjik, melynek altalanos
alakja:

p(t) =a, [ +a,d* +a, [ +a, (2.21)
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6 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

Folytonossagot feltételezve:

pO) =3,

PR =a,+a, +a +a

PO =a

p'() =30@, +20@, + 4§, (2.22)

Amennyiben azr,,r,,...r, vezérbpontok ugy illeszkednek a gdrbeszegmensekhez, hogy
az el$ szegmeng;-tél r,-ig tart, a masodikr,-tél r,-ig stb., akkor az i. szegmens para-
métereit ugy kell megvéalasztani, hogy

p.©)=r pO=r, (2.23)
Ha a gorbe Eilletve C folytonos, akkor az efsés masodik derivaltak azonosak, vagyis:
p'@=p.,'0 p"®=p.,"0) (2.24)

A kapott linearis egyenletrendszert megoldva mebigpk a kivant gérbeszegmenset,
azonban az ismeretlenek szama tébb, mint az eggkrdeama, igy végtelen sok megoldas
létezik.

Amennyiben a gorbe ke&dés végpontjdban is megadjuk a derivaltak értékdtladat
megoldhatéva valik és eljutunk Brszplajrokhoz, melyek altalanos alakja azvezérb-
pontok melletB; sulyfiggvényeket tartalmaz:

r(t) = B, (t) [, + B, (t) [, + B, (t) [, + B,(t) [, (2.25)
A folytonossagi és peremfeltételeket figyelembeevawsulyfliggvények értéke:

@-t)°
6
1+31L-t)+3@[{-1t)?
6
1+30+3{1L-t)F
6

By (t) =

B,(t) =

B,(t) =

3

B,(t) =t6 (2.26)

A B-szplajn approximécidés gorbe, vagyis nem megy @tzéb pontokon, lokalisan vezé-
relhe®, vagyis egy vezéflpont mozgatasa csak az adott gérbeszakaszra tassai

A szplajnok altalanositasaval rugalmasabban alketaia gorbékhez jutunk, példaul a B-
splinet kiterjeszthetjik oly médon, hogy az egynidsteth szegmensek elt@meéreti pa-
ramétertartomanyt fednek el (eddig feltételeztidgyhminden szegmens paramétertarto-
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2. CAD rendszerek geometriai alapjai 7

manya egységnyi). A B-szplajn ezen valtozatat neifoum B-szplajnnakrfon-uniform B-
spline vagy NUBBnevezzik. Amennyiben a sulyfuggvény két polinamyadosa is lehet,
racionalis B-szplajnt kapunkdtional B-spline vagy RBSA két kiterjesztést egyszerre
alkalmazva kapjuk a nem-uniform raciondlis B-sapignon-uniform rational B-spline
vagy NURBY

A 3D feluletek a gorbékhez hasonléan definialhatok explicit edptekkel:

x=x(u,V)

y=y(u,v)

z=z(u,v)

u,vO[o]] (2.27)
vagy implicit egyenlettel:

f(x,y,z)=0 (2.28)
Példaul egyxo,Yo,2) kb6z€ppontlR sugart gbmb explicit egyenlete:

X=X, + R[¢os2ru [Sin7w

y =Y, +REin2rmSin/w)

z=1z,+RCosw

u,v[o]] (2.29)

illetve implicit egyenlete:

(X=%,)*+(y=¥,)* +(z=2,)° ~R*=0 (2.30)

Kvadratikus fellletekethozhatunk létre akkor, ha barmely valtozo leghjenasodfoku
alakban szerepelhet. Ezen fellletek homogén koat@snalakban egysfen kezelheik,
ahol Q egy 4x4-es konstans egyutthatdé matrix. Iiggmaban kezelhéta gomb, henger-
palast, kup, hiperboloid, paraboloid stb. felliletek

[x v z Jog’|=0 (2.31)

P N < X

Ezen analitikus fellletekkel azonban nem irhat® ¢gpipari alkatrészek hatarolo fellletei,
gyakran kell alkalmaznunk ugynevezett bonyolultwagabad formaja fellleteket. Harom
csoport kulonboztethétmeg: (1) transzlacios fellletek, (2) vonal felélet(3) szoborfell-
letek.
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8 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

A transzlacios feluletekigy hozhatdk létre, hogy egy rendszerint sikbgiliott vagy zart
gorbe (direktrix D) mentén egy masik gorbe (germer&) ugy mozdul el, hogy altalanos
kup- vagy hengeralkotokéntiikodik, vagy hajlasszégét meghatarozott médon vedt@e

A fellillet meghatarozasahoz tehat két gorbe megealésdaz esetleges ,billegés” definia-
lasa szikséges. Transzlacios fellletként analitiklidetek is megadhatok, mint példaul
sik, gbmb, henger, kup stb.

2.2. &bra Transzlacioés felillet |étrehozésa

Vonalfellleteklétrehozasahoz egy generator (G) térgorbére éditedtrix térgorbére (B

D,) van szikségunk. A generalas sokféle médon vakisitmeg (2.3. abra).

Els6 esetben a két direktrixen agy halad végig az egygenerator gorbe, hogy Bs D
gorbe kezdpontjabdl egyszerre indul a generator egyenes, g&t#k végpontjaba egy-
szerre érkezik meg. A masodik esetben az egyiktixeek kitlintetett szerepe van (pl.
D,), melyre a generator egyenes mindig éregges.

Tovabbi altipusokat hozhatunk létre, ha a genegidne nem egyenes, illetve ha a gene-
rator gorbe a direktrixek mentén folyamatosan zédttpa az alakjat.

2.3. abra Vonalfeliilet generalasa
Szoborszef fellletekrsl akkor beszélink, amikor a felilet sem analitikyssem goérbék
mozgatdsaval nem irhato le. Ezen fellletek leigag#bféle technika létezik, melyek ko-
z0s jellemaje, hogy térbeli ponthaldra simitjak a fellletet.

A parametrikus fellletekétvaltozés polinomok:

r(u,v) u,vo[od] (2.32)
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2. CAD rendszerek geometriai alapjai 9

A polinomokat vezédl pontok segitségeével, sulyfiggvényekkel allithagidk hasonldéan a
gorbéknél latottakhoz:

n

rv)=>>'r B, (u,v) u,vO[og] (2.33)
i=0 j=0

A Bézier-gorbek sulyfuggvényébképzett szorzatot hasznalva ggv) sulyfiggvényként
megkapjuk 8ézier-felliletet melynek igy a sulyfliggvénye:

Bij (u,) :m ' L-u)™ [Erjn] W [L-v)™ (2.34)

2.2 Geometriai transzformaciok

A definialt geometriai elemek megvaltoztatasatukvranszformacionak, mely elengedhe-
tetlen a modellezés soran. A kilonbdaranszformaciokat egy pont manipulalasan keresz-
tul mutatjuk be, mivel bonyolultabb geometriai etranszformacioja ezentiveletek
pontonkéni ismétlésével oldhatd meg.

Eltolas soran az helyvektorhoz egy eltolas vektort adunk, igy kapva megrézeltolt
helyvektort (2.4. 4bra).

x] [t,] [x+t,
r=r+t=|y|+t, [=| y+t,
z| |t | | z+t,

2.4, abra Eltolas, eltolasi vektor
Skalazasvagynyujtas soran a koordinata értékeket egy konstanssal zzoka2.5. abra).

A konstansok értéke 0-nal nagyolih, C,, C; értéke lehet egyefl de kilénboé is. A
skalazas matrix szorzasként hajthat6 végre.
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10 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

c, 0 0][x] [cx
rr=Ck={0 C, 0|fy|=|C,
0 0 Cl|z| |cx

2.5. abra Skalazas, skalazasi matrix

Az elforgatéds legegyszltb mddja azg koordinata tengely korili elforgatas szoggel.
Az elforgatott pont koordinatait & forgatdmatrixszal val6 szorzas adja (2.6. abra).

1 0 0
F,=|0 cosg, -sing,
0 sing, cosg,

[ cosp, 0O sing,

E,= 0 1 0
| —sing, 0 cosp,
Forgatas tengely kortlr*=F ; r [cosp, -sing, O
Forgatasy tengely koralr*=F,r F.=|sin co 0
Forgatas tengely korilr*=F 5 r = 0¢3 ;¢3 L

2.6. abra Forgatéas koordinata tengely k(‘j_rUI, for@sitmatrixok

Amennyiben tdbb tengely mentén kell elforgatni &agektumot, az elforgatast tengelyen-
ként sorban tudjuk elvégezni. Példagmajdx,; tengely kordli elforgatas esetén:
r*=F,[F, (2.35)

Koordinata sikra valo tikrozéssetén a kijelolt sikra m@deges koordinata értéket kell -1-
gyel szorozni. A transzformacié matrixszorzaskengautkrozési matrixszal oldhaté meg
(2.7. abra).
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11

Tukrozés [y,z] sikrar*=Sy r
Tukrozés [x,z] sikrar*=Sy r
Tukrozés [x,y] sikrar*=S,r

T
|
OOI

1

ocor'oopr

|
~ © o r o
P o 9 r

©o B O o
o O

[
=

2.7. abra Tukrozés koordinata sikra, tukrozési imak

Koordinata tengelyre val6 tikrozéssetén a tukrozési tengelyen kivili koordinatékert
ket kell -1-gyel megszorozni, amely &z; tukrozési matrixszal valo szorzast jelent (2.8.

abra).

ltn

X tengelyrer*=S, ,r
y tengelyrer =Sy r
z tengelyrer*=Sy ,r

1 0 0
0 -1 0
0 0 -1
-1 0 O
0 1 0
0 0 -1
-1 0 O
0 -1 0
0 0 1

2.8. abra Tukrdzés koordinata tengelyre, tikromegsirixok

A koordinata rendszer k6zéppontjara, vagyi®agora tukrozésesetén mindharom koor-
dinata értéke é|elet valt. AzS tukrozési matrix adja az Uj pont koordinatait (ABra).
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12 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

*=Sr
-1 0 0
sS=|0 -1 0
0 0 -1

2.9. abra Tukrozés az origoéra, tlikrozési matrix

A transzforméaciok egy kivételével matrix szorzaskeégezhel. Tobb transzforméciod
végrehajtasa esetén azonban az eltolas nehezitindxteletet. A probléma kikliszobdlésé-
re vezethetjuk be Bomogeén transzformacios matrokkal végzett riveleteket. Ezen méat-
rixok 4x4-es matrixok, a helyvektorok pedig kiegélsek egy negyedik, 1 értélelemmel.
Ennek megfelélen az eltolas a kdvetkéképen alakul:

r=r+t->R=1TR (2.36)
aholR a kiterjesztett helyvektol, pedig az eltolas homogén transzformaciés matrixa:
X 1 00t
010t
r=|” T= : (237)
= |z 0 0 1 t,
1 0 001

Ennek megfelélen azx; tengely korili elforgatas homogén transzformaaonddrixa:
1 0 0 0

F = 0 cosp, -sing, O
—t |0 sing, cosp, O
0 0 0 1

(2.38)

2.3 Térbeli alakzat sikban abrazolasa

A virtudlis térben létrehozott 3D-s modellt a szmép képerngjének 2D-s sikjaban kell
megjeleniteni, tehat egy sikba vetitést kélbebr alkalmazni. A sikbeli abrdzolas &ltalanos
esetét mutatja a 2.10. abra.

A ¢, ¢y, c3 tengelyléptékek a koordinata tengelyek rovidulésatatjak, azx, o, sz6gek
pedig az, y tengelyek vetitett képe égatengely altal bezart szoget.
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z 4%
€,y -COS L,
€, - X-COs ¢
b
r,
cl.x Cj Z
3
- ' _
ay i, a, G, y-Sina,
X T L
Sy L Y. q-x-sing

2.10. 4bra Térbeli pont 4brazolasa sikban.

Az abra alapjan kénnyen belathatd, hogy a 2D-sdinatarendszerben a 3D-s pont koor-
dinatai a kovetkeik:

é, =c,lytosa, —c, [X[¢osa,

¢, =clz—c,lylsina, —c [x[sina, (2.39)

Az eddigiekhez hasonldéan ez a transzformacié ishild matrix niveletként, ahol @
2D-s vektort aA axonometria matrix és azvektor szorzata adja:

p=Ar

Fl}_{—clm:osal c, [tosa, 0 }

: : (2.40)
&, -c.sina;  —c,sina, C,

N < X

A ¢, Cy, C3, Valamint azr;, a, sz0gek specialis megvalasztasaval kulonféle axetrdms

abrazolasokat tudunk Iétrehozni, valamint a szagéfiképern§jen a néagpont dinamikus
valtoztatasaval ezen paraméterek valtoznak.

Izometrikus axonometriédl beszélink, ha; = a,=30° és ¢= ¢ = g3 = 1, tehak, y ten-
gelyek szimmetrikusan helyezkednek el és a tengefyaincs révidilés (2.11. abra).

z &
1 BTG
A=| 2 2
El‘ B _1 _1 1
Q1W3O"’ 2 2
p 1 1 -

2.11. 4bra Izometrikus axonometria és transzfordsionatrixa.
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14 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

Frontalis axonometria esetén xztengely egybe esi& tengellyel,x; tengely 45°-0s sz6-
get zar be, ay, z tengelyeken nincs rovidulés, nidgengelyen a rovidulés Y2 (2.12. abra).
Tehat:a; = 45°0,=0° ¢ =1/2; ¢ = s = 1.

Z €,
1 a,=0° —f 1 0
A=
s El‘ - J2
|1' e _7 0 1
a1=45;7(1 y

2.12. abra Frontalis axonometria és transzformacidsrixa.

Dimetrikus axonometriaesetén ax tengely hajlasszége = arctg 7/8 = 41°10; azy ten-
gelyéa, = arctg 1/8 = 7°10; a tengelyek mentén nincs rovidulés, tethdt c, = c3 =1
(2.13. 4bra).

A
z &2

8 8
|

L L F’l; A= ~0376 0992 0
oy 1% ~7|-0329 -0125 1
y

2.13. dbra Dimetrikus axonometria és transzformsicidtrixa.

2.4  Megjelenités

A szamitdgépes modellezés segitségével a terverdds ksépet kaphatunk az elkészit&nd
objektumrdl. A kordbbi 2D-s tervezést felvaltott8@-s, az Uj megjelenitési technikéak és
algoritmusok elterjedésével. Egyre inkabb arrakédeek, hogy a megjelenitehdbjek-
tum képe minél valésagibb és szemléletesebb legyen. Ennek érdekéberbseiget kell
biztositani, hogy kulonb@zfényviszonyok mellett is megtekintiéelegyen az objektum.
Kilonbdz arnyalési és arnyékolasi technikak alkalmazhat@d&mint a fényviszonyok
mellett beallithaté az megjeleniténdbjektum anyaga (textura) is.

A tovabbiakban a 3D-s megjelenités néhany tipuséohnikajardl lesz sz6 valamint az
objektum megjelenitési beallitasairol.

Drotvazas megjelenités

A 3D-s modell megjelenitése sorahsdor a szabadformaju elemek kozelitését vegezzik el
drétvdzas megjelenités segitségével a test élgjetraitve kaphatunk képet az objektum felépi-

[0 www.tankonyvtar.hu 0 Dr. Miké Balézs, Hervay Péter, Téth G. Néra, TAMOP 412-08-2-A-KMR-2009-0029




2. CAD rendszerek geometriai alapjai 15

téséb (2.14. dbra Problémat jelenthet azonban, hogy gyakran eblfenmaban nem lehet egyér-
telmien megjeleniteni az abrazolt testet, mivel nemheie hogy melyek a latszo és a takart élek.
A megjelenités éhye viszont a gyors megjelenités, rovid szamitidsi i

[ [=][x]

”

"l’l
Zﬁ})’/

AOHSQ0H RRIZBANSAL B 2L

L
23
\

NeES B0 @ e WA wHEsAQ 2 AAREE 2 238 @ 2@ Zira

2.14. abra Drétvazas modell megjelenitése CATlfemesrendszer segitségével

Klloénbésen szimmetrikus testek esetébearalereltkép teszi vilagossa a test éleinek elhelyezkedé-
sét, egyeértelnképét [4.].

Takarasi feladatok megoldasa

3D-s modell esetén el kell dontentink, hogy melyetikaaz élek, amelyek megjelennek
egy adott képen és melyek azok, amelyek é@p@ztbél nem lathatok.

Tobb olyan algoritmus is ismert, amelyek segitsébéx a probléma hatékonyan megold-
haté. A lathatosagi algoritmusok segitségével tiddéet van egy modellezett objektum lat-
hato éleinek és fellleteinek kivalasztasara. Egghatrozott népont mellett megadha-
td, hogy az elkészitett objektum melyik része Ithmelyek a takart és a megjeleniténd
élek [6.][7.].

A tovéabbiakban néhany ismert, a takarasi feladategoldasara alkalmazott modszer ro-
vid leirasa lathato.

Sugarkdvet algoritmus (ray-tracing)

A sugarkovet algoritmus soran a négontbol a fotonok utjat kbvetve hatarozhatjuk meg,
hogy az objektumnak mely részei lathatéak. Az afigrs segitségével a képebngixele-

ire egyenkeént végezliak el az arnyalasi és takarasi feladatok [6.].

Az algoritmus nikddéséhez definialni kell egy n#aontot valamint egy ablakot egy tet-
szleges vetitési sikon. Az ablak minden pixelébe zpa@ntbol képzeletbeli vetisugara-
kat inditva a n&ponthoz legkdzelebb elhelyezkedbjektum hatdrozza meg a pixel szi-
nét. A legfontosabb kdvetelmény ezekkel az algarstokkal szemben, hogy az emlitett
metszéspontok kiszamitasara alkalmas legyen. Arlsiggd algoritmus nagy szamitasi

teni, a modszer hatékonysaganak novelésével.

Rekurziv sugarkévétlgoritmus
A szamitégépes grafikaban az egyik legelterjedtelsdealmazott algoritmus. Alkalmazéasa soran

lénygében abban kilonbozik aflab ismertetett sugarkdverlgoritmustél, hogy a népontba
inditott sugarak nyomon kdvetése mellett masodlaggarakat is hasznal a pixel szinének megha-
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16 2. CAD rendszerek geometriai alapjai

tarozésa soran. Ezek lehetnek fényforrassal 6sgzelgarak, megtérés visszatukrd@mott suga-
rak [6.][7.].

Az algoritmus szamitési igénye csokkenthitbb modszerrel. Az egyik lelés€g, hogy megfor-
ditva a sugarakat, amelyekkel szamolunk, csak adkiglalkozunk, amelyek eljutnak az ablak
cellain keresztil a népontba.

A masik leheiség, hogy ha ugynevezett befoglald testeket (Ibgiilr gdmboket) definidlva
csOkkentjuk a kiszadmitanddé metszéspontok mennyissggal, hogy csak azokban az esetekben
szamitjuk ki azokat, ha a befoglal6 gémbot is metsugar [7.].

Z-buffer algoritmus
A z-buffer algoritmus egyszéen, gyorsan hasznélhat6, nagy memoria ii¢agonban barmilyen

alaki 3D-s objektum abrazolasara alkalmazhatd. &finelgyes pixelnek a szinét meghatarozza,
majd az eredményt kirajzolja.

Az algoritmus két valtozét haszndl. Az egyikberoljara pixelek szinét (frame-buffer), a masikban
a nédponttdl valb tavolsag értékét (z-buffer). Alapb&aként a pixelek szine a hattér szinével
megegyezik.

Minden megjelenitertdfelllet pontjaihoz meghatarozza az algoritmuséatéket €s amennyiben
ez nagyobb az eddig az adott pixelre kiszamittékéel (z-buffer), akkor ezzel az értékkel felllir-
juk a z-buffer értékét valamint a megfélaizinértéket bedllitjuk a frame-bufferben.

Az algoritmus nagy éhye, hogy fiiggetlen a megjeleniténobjektum alakjatol, mindéssze a né-
zéponttol vald tavolsagok meghatarozhatosagara viskség valamint az objektum szinével, textu-
rajaval valamint a megvilagitasaval kapcsolatogrmfaciokra.

Hatranya a nagy szamitas ééferrasigénye és nehéz kombinalhatésaga mas elikad6.][7.].

Arnyalas (Shading)

A modell megrajzolasat kouin a kiszinezését kell elvégezni a valésidgiegjelenités érdeké-
ben. Ehhez 3D-s modell készitése esetén tisztédhleknink a fényviszonyokkal és annak fligg-
vényében hatarozhaté meg az egyes képpontok $2ithb. 4bra)

NORSQOS RDIIBANSDE B ;

BESE D AcEe00s RRAAEANEAE B B

(= [0

Bgsle

NsEs. ~as 2/ ce N5 wHesaasniseE s 248 & »88 2. sEs 20w 6O BS8E s5eslAsH008E 'S 28498 @ »A0 %

S a5

2.15. 4bra Ford szivattyulapat 3D modell arnyal&ATIA v5 terve-
zérendszer segitségével

Az arnyalas soran a pixelek szinének meghatare@=ashrazolasa nagy szamitasigeronyolult
feladatot jelenthet. Az ilés eéforras igény cstkkentése érdekében tobb algoritehasznalhatd
3D-s megjelenités soran [5.][6.][7.].
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Fények

A modell megjelenitése soran tbbb dtényforrast is elhelyezhetlink. A fényforrasok &feeke-
dése valamint a kibocsajtott fény intenzitasa ktiewéil hatassal van a megjeleniténepre illet-
ve a modellben abrazolt arnyékokra (2.16. abrd{p[H.7.].

D@8 & ' @ BESS 9HenQALBABEE 8 248 '«

2.16. 4bra Ford szivattyulapat 3D modell CATIA eﬁlmﬁrendszer segltsegevel (fények
beallitasa)

Szinek

A szinek megjelenitéséhez tobbféle szinrendszedtesl. Alapveten a szinek 3 skalar mennyi-
séggel jellemezhéek. Az egyes képpontok szinkddjanak meghatarozfsbazis koordinatarend-
szer meghatarozasa szukséges, amelynek megvatdmtat a szinek is mas-mas modon adhatok
meg. Alapveten harom kilénbdzszinrendszer ismert a szamitogépes grafika tériléz RGB
szinrendszer hasznalata soran a vorés (Red), a(@déekn) és a kék (Blue) szinek mennyiségét
hatarozzuk meg, ezzel definialva a megjeleniteszint. A CMY szinrendszer a nyomtatashoz
kapcsolhatd, ebben az esetben a cian (Cyan), antaa@ddagenta) és a sarga (Yellow) szinek mér-
tékeét kell meghatérozni.

A HLS szinrendszer hasznalata soran nem alapseieekyiségét, hanem természetesebb mennyi-
ségeket hasznal. Megadhatd egy szin ebben a rebesza szinarnyalat, fényesség és telitettség
beédllitasaval [7.].

Anyagok, texturak

Egy modell megjelenitése soran fontos szemponhgaganak meghatarozasa. A felulet az anyag-
valasztas alapjan bizonyos tulajdonsagokat vestategmelyek harom kilénbézszinten jelennek
meg. Figyelembe kell venni az anyag tukidessel kapcsolatos tulajdonsagait, a textdrat,amint
valamint tgyelni kell az eltérgeometridk megjelenitésére.

Alapvetben az anyagok definialasanak alapja leirhato dgyrtidési fliggvény segitségével [5.].
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2.17. abra Ford szwattyulapat 3D modell texturaﬁr(vas) beallitasa CATIA v5 terdez
rendszer segitségével

e

= j.u.?,f 2 ACRSIOH AR IVIEANIDE 5

HBESK BEn @2 He BHEHY nEe3Q QS NTEEER 8 B48 @ @ W Lrmn o w KO WA BEesAASDI0EE 3 298 @ »AR 'Z)Av

2.18. 4bra Ford szwattyulapat 3D modell textura;&r(fa) bedllitasa CATIA v5 terviz
rendszer segitségével

A fenti abrakon a Ford szivattyllapat texturajabekllitasi lehdiségei és megjelenitése lathatd. A
2.17. &bra a termék vasbdl készilt valtozatat jetey, a 2.18. 4bra pedig a fa anyagbdl modellez-
ve.

Renderelés

A szamitégépes megjelenités soran tobb tevékenykétieelvégezniink, hasonléan egy fénykép
elkészitésehez. &zor is létre kell hozni a geometriai modellt. Bnmdkészitésekor figyelembe
kell venni, hogy bizonyos kényszerékimentesiteni kell a modellt, illetve az atmenetedgterve-
zéseére kulonosen érdemes odafigyelni. A tervezéBheznalt szoftverek szinte mindegyike ma-
napsag alkalmas altalanos fajlformatumok hasznalatimelyek segitségével egyszer valik a
hordozhatdsag (IGES, STL).

A masodik Iépés az objektum felszinének kialakjtasmének, anyaganak beallitasa. A megjeleni-
tés soran az egyes anyagok eseténcéeléfény visszavédése. A legtobb manapsag hasznalt
szoftver rendelkezik 8te definialt anyagokkal és sziikség esetén bizopgosméterek megadasa-
val lehetség van tovabbi anyagtipusok megjelenitésére is.

A harmadik 1épés a modell kdrnyezeti viszonyainaillitasa, amelynek soran definialhatéak a
fényviszonyok, beallithatéak az arnyekok valamikbenyezet elemei, ahol a modellt meg kivan-
juk jeleniteni. Ezzel a kép hangulata is jetsnmnértékben befolyasolhato.

Az utolsé lépés a kép elkészitése (2.19. abra)lyhewr egy virtudlis kamerat hivunk segitségul. A
kép elkészitésekor hasonlo beallitasokat lehetradiani, mint egy fényképégép hasznalatakor.
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Béar a beallitdsok itlgényesek lehetnek, azonban meghatarozéak a mildeibzitett kép midsé-
ge szempontjabol [5.].

lapat_final.CATPar q
Edt yew

Ned4d e B8 9EenQAsA0 866 53 248 s #9& 2.

2.19. aﬁra Renderelt kép, bedllitasi lefegek a CATIA v5-ben

A korabban felsorolt Iépések egymassal 6sszefiggéshnnak, az egyes lépések soran tértén
mdédositdsok meghatarozhatjdk a tovabbi bedllighsgtiséget €s a megjeleniténép mirbségét
egyarant [5.].

2.20. abra Renderelt kép parhuzamos és perspakdigkrazolasa

Tovabbi leheiség van a renderelt kép mas-mas megjelenitésidasara (2.20. abra), amelynek
segitségével ugyanaz a modell lathaté parhuzampsrépektivikus nézetben.
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