ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE]J 2014

Seria: TRANSPORT z. 83 Nr kol. 1904

Marek WYLEZOL!

ANALIZA DOPASOWANIA POLIPOWIERZCHNI SKLEJANYCH DO
POWIERZCHNI SIATKOWYCH

Streszczenie. Artykut dotyczy przyktadu realizacji procesu ilosciowej oceny dopasowania
polipowierzchni sklejanych (klasy NURBS) do powierzchni siatkowych. Proces dopasowania
polipowierzchni, a takze ocena uzyskanych wynikow zostaty zrealizowane w $rodowisku
systemu CATIA v5. Uzyskane oceny ilosciowe przedstawiono graficznie w postaci
trojwymiarowych wykresoéw oraz histogramow. Jako bazowa powierzchni¢ siatkowa
wykorzystano model stl kosci miedniczej (model ten powstal przez digitalizacje
dydaktycznego modelu fizycznego).

Stowa Kkluczowe: polipowierzchnia, NURBS, model siatkowy, analiza dopasowania,
CATIA v5

ANALYSIS OF COMBINED POLYSURFACES TO MESH SURFACES
MATCHING

Summary. This article applies to an example of the process of quantitatively evaluate the
fit of combined polysurface (NURBS class) to a surface mesh. The fitting process of the
polysurface and the evaluation of obtained results have been realized in the environment of
the CATIA v5 system. Obtained quantitative evaluation are shown graphically in the form of
three-dimensional graphs and histograms. As the base surface mesh was used a pelvic bone stl
model (the model was created by digitizing didactic physical model).

Keywords: polysurface, NURBS, mesh models, matching analysis, CATIA v5

1. WPROWADZENIE

Glownym rezultatem procesu digitalizacji powierzchni obiektow fizycznych jest
trojwymiarowa chmura punktéw. Chmura punktow jest dyskretng reprezentacjga postaci
powierzchni obiektu, stanowi wigc jego dyskretny model. Jednakze taki rodzaj reprezentacji
powierzchni obiektu jest nosnikiem jedynie ilosciowych i zdyskretyzowanych informacji
0 jego powierzchni. Jest tak, gdyz kazdy punkt chmury jest opisany ilo§ciowymi warto$ciami
wspotrzednych (X,y,z) wyznaczajacych jego potozenie wzgledem obranego poczatku uktadu
wspotrzednych oraz — w wybranych przypadkach — wartosciami barwy przynaleznego do
rozpatrywanego punktu chmury piksela w standardzie (R,G,B).
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Taka dyskretna reprezentacja modelu nie jest jednak bezposrednio uzyteczna
w systemach grafiki inzynierskiej, zwlaszcza w inzynierskich systemach klasy CAx. Modele
takie mogg jednak stanowi¢ podstawe do dalszych transformacji [2], ktorych rezultatem
bedzie reprezentacja modelu majaca zastosowanie we wspomnianych systemach
komputerowych.

2. TRANSFORMACJE CHMURY PUNKTOW

Jak juz wspomniano, model obicktu reprezentowany przez chmure punktow moze by¢
podstawg uzyskania reprezentacji uzytecznej dla systeméw klasy CAx. Warunkiem uzyskania
takiej uzytecznosci jest poddanie go stosownym transformacjom.

Podstawowg transformacjg dyskretnej chmury punktow jest triangulacja. Jej wynikiem jest
model powierzchniowy, ktérego powierzchnia jest reprezentowana za pomocg siatki trojkatow,
ktorych wierzchotki sg tozsame z punktami chmury (w wyniku czynnosci edycyjnych porzadek
ten moze ulec zmianie). Taki rodzaj reprezentacji modelu jest uzyteczny dla systemow grafiki
trojwymiarowej, dla systemow sterujacych dziataniem obrabiarek klasy CNC oraz
w wytwarzaniu przyrostowym [2]. Wspomniana forma reprezentacji modelu nadal jednak nie jest
w pelni uzyteczna dla systeméw klasy CAx, dlatego tez model siatkowy podlega dalszym
transformacjom, m.in. w dopasowang do niego sklejang polipowierzchni¢ klasy NURBS.

Celem artykutu jest pokazanie przyktadu realizacji analizy jako$ci takiego dopasowania
zuzyciem modelu siatkowego zawierajacego obszary powierzchni o matych i duzych
warto$ciach krzywizn, a takze przedstawienie wnioskow 1 uwag wynikajacych ze
zrealizowanych dziatan.

3. MODEL SIATKOWY

Jako model bazowy, reprezentowany w postaci siatki trojkatow, postuzyt autorowi model
ko$ci miedniczej. Powstal on przez digitalizacj¢ powierzchni obiektu fizycznego w postaci
modelu edukacyjnego ko$ci miednicznej. Digitalizacja zostata wykonana z uzyciem skanera
optoelektronicznego. Korekcje powierzchni modelu wykonano z uzyciem narzedzi
programowych modutu Digitized Shape Editor systemu CATIA v5. Uzyskany model siatkowy
sktada si¢ z 219 256 trojkatéw (rys. 1) tworzacych powierzchni¢ siatkowa.

Rys. 1. Model siatkowy kosci miedniczej
Fig. 1. Pelvic bone mesh model
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4. GENEROWANIE DOPASOWANEJ POLIPOWIERZCHNI

Transformacja wspomnianego modelu siatkowego w reprezentacj¢ polipowierzchni
sklejanej klasy NURBS (rys. 2) =zostala wykonana z uzyciem dedykowanego
oprogramowania. Uzyto w tym celu narzgdzia Automatic surface modutu Quick Surface
Reconstruction systemu CATIA v5 [1]. Mimo automatyzacji procesu generowania sklejanych
ptatow polipowierzchni osiggana doktadno$¢ dopasowania uzyskanej polipowierzchni do
powierzchni siatkowej zalezy od wartosci wprowadzonych parametrow wejsciowych.

Parametrami wej$ciowymi generowania polipowierzchni sg m.in.:

- wstepna S$rednia warto$¢ odchylenia tworzonej polipowierzchni od powierzchni

triangularnej (wyznaczana dla kazdego wierzchotka siatki),

- wstepna maksymalna liczba sklejanych ptatow polipowierzchni.

W celu zbadania wptywu warto$ci wymienionych parametréw na jako$¢ generowania
polipowierzchni wygenerowano tacznie 20 polipowierzchni dopasowanych do tej samej
powierzchni siatkowej. Podczas ich generowania zmieniano warto$ci maksymalnej liczby
sklejanych ptatow polipowierzchni w zakresie od 200 do 1000 z krokiem 200. Natomiast
arbitralnie (opierajac si¢ na doswiadczeniu autora) przyjeto cztery wartosci $redniego bledu
odchylenia polipowierzchni od powierzchni triangularnej: 0,01 mm, 0,05 mm, 0,1 mm oraz
0,5 mm.

Rys. 2. Model powierzchniowy ko$ci miedniczej (widoczne granice potaczonych ptatow)
Fig. 2. Surface model of pelvic bone (borders of combined patches visible)

5. ANALIZA UZYSKANYCH REZULTATOW

Rezultatem zrealizowanych dziatan sa modele powierzchniowe o réznym stopniu
dopasowania do bazowego modelu siatkowego. Na rys. 3 widoczne sg (przenikajace si¢
wzajemnie) modele: siatkowy oraz — dopasowany do niego — model powierzchniowy. Ocena
wizualna stopnia dopasowania modelu powierzchniowego w tym przypadku jest
nieefektywna. Przy wspomaganiu si¢ jednak mozliwo$ciami systemu komputerowego
mozliwa jest wizualizacja (za pomoca wektoréw normalnych do powierzchni) miejscowych
wartos$ci oraz kierunkow odchylen polipowierzchni w stosunku do bazowe;j siatki trojkatow.
Wigksza dtugos$¢ danego wektora symbolizuje wigkszy stopien niedopasowania.

Ocena taka ma gtownie charakter jakosciowy i nie daje petlni informacji o jakosci
dopasowania wygenerowanej polipowierzchni. Przejdzmy zatem do analizy uzyskanych ocen
ilosciowych.
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Rys. 3. Model siatkowy oraz powierzchniowy wraz z widocznymi miejscami najwickszych odchytek
Fig. 3. Mesh and polysurface models with visible of the maximum deviations places

Uzyskane wartosci najwigkszych dodatnich 1 ujemnych odchylen polipowierzchni
wzgledem bazowej siatki trojkatow zostaly zaprezentowane na zbiorczych wykresach (rys. 4
oraz rys. 5). Z analizy otrzymanych rezultatow wynikajg nastgpujace obserwacje:

przyjmowanie duzych warto$ci $redniego bledu odchylenia polipowierzchni,
niezaleznie od liczby wygenerowanych platow sktadowych, zawsze powoduje
wzglednie duze wartosci jej odchylenia od siatkowej powierzchni bazowej,
przyjmowanie wartos$ci $redniego bledu odchylenia polipowierzchni z przedzialu
0,01 — 0,1 mm przy rosngcej liczbie generowanych ptatow skladowych skutkuje
poprawg jako$ci dopasowania polipowierzchni do bazowej powierzchni siatkowej,
przyjmowanie matej liczby ptatoéw polipowierzchni (200) niezaleznie od wartosci
sredniego bledu odchylenia polipowierzchni nie powoduje zmian w jakoS$ci
dopasowania, a jego poziom jest matly,

przyjmowanie matych wartosci $redniego btedu odchylenia polipowierzchni
(z zakresu 0,01 — 0,1 mm) przy jednakowej i duzej liczbie platdéw sktadowych
polipowierzchni (1000) nie powoduje znaczgcego wzrostu dopasowania docelowej
polipowierzchni do siatkowej powierzchni bazowej.

Wartosci najwiekszych odchytek dodatnich pomiedzy
polipowierzchnig a bazowym modelem siatkowym
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Rys. 4. Zbiorczy wykres maksymalnych dodatnich warto$ci odchylek polipowierzchni wzgledem

bazowej siatki trojkatow

Fig. 4. Summary chart of maximum positive deviations of polysurface against the base triangle mesh
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Wartosci najwiekszych odchytek ujemnych pomiedzy
polipowierzchnig a bazowym modelem siatkowym
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Rys. 5. Zbiorczy wykres maksymalnych ujemnych warto$ci odchylek polipowierzchni wzgledem
bazowej siatki trojkatow
Fig. 5. Summary chart of maximum negative deviations of polysurface against the base triangle mesh

Analiza zaleznosci stopnia dopasowania polipowierzchni do bazowe;j siatki trojkatow od
wartosci parametrOw jej generowania objeta rowniez wykonanie serii histogramow odchylen
warto$ci krzywizn polipowierzchni od bazowej powierzchni siatkowej; podano réwniez
wazniejsze statystyki charakteryzujace stopien dopasowania poszczeg6lnych polipowierzchni.
Wykonano cztery serie histogramoéw po 5 polipowierzchni dla zadanych $rednich warto$ci
odchylenia: 0,01 mm, 0,05 mm, 0,1 mm oraz 0,5 mm. Na rys. 6 zaprezentowano histogramy
oraz statystyki dla skrajnie matych wartoSci wstgpnego niedopasowania (0,01 mm) oraz
liczby wygenerowanych ptatow polipowierzchni z przedziatu 200-1000.
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Rys. 6. Histogramy odchylen polipowierzchni wzgledem bazowej siatki trojkatow dla zadanej
$redniej warto$ci odchylenia (0,01 mm)

Fig. 6. Histograms of average deviation between the polysurface that will be created and the input
mesh (0.01 mm)
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Na rys. 7 przedstawiono natomiast histogramy oraz statystyki dla skrajnie duzych
wartosci  wstgpnego niedopasowania (0,5 mm) oraz liczby wygenerowanych ptatow
polipowierzchni z przedziatu 200-1000.
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Rys. 7. Histogramy odchylen polipowierzchni wzgledem bazowej siatki trojkatéow dla zadanej
$redniej wartosci odchylenia (0,5 mm)

Fig. 7. Histograms of average deviation between the polysurface that will be created and the input
mesh (0.01 mm)

Analizujagc  wyniki z wybranych histogramow oraz statystyk, mozna dokonaé

nastepujacych obserwacji:

— dla zadanej $redniej warto$ci odchylenia polipowierzchni od siatki bazowej
wynoszacej 0,01 mm uzyskano wartosci $rednich odchylen polipowierzchni od
bazowej siatki trojkatow na bardzo niskim poziomie (wartoSci oscyluja wokoét zera),
co $wiadczy o ogolnie bardzo dobrym $rednim dopasowaniu polipowierzchni,

— dla zadanej $redniej wartosci odchylenia polipowierzchni od siatki bazowej
wynoszacej 0,01 mm odchytki okoto 98-99% uzyskanej polipowierzchni mieszezg sig
w stosunkowo waskim pasmie wokot warto$ci zerowej, co Swiadczy o bardzo dobrym
og6lnym dopasowaniu uzyskanej polipowierzchni,

— dla zadanej S$redniej warto$ci odchylenia polipowierzchni od siatki bazowej
wynoszacej 0,01 mm liczba wygenerowanych ptatow polipowierzchni nie wptywa
znaczaco na polepszenie stopnia dopasowania uzyskanej polipowierzchni do siatki
bazowej,

— dla zadanej $redniej wartosci odchylenia polipowierzchni od siatki bazowej
wynoszacej 0,5 mm uzyskane warto$ci parametrow 1 statystyk dopasowania
otrzymanej polipowierzchni do siatki bazowe] ulegaja zauwazalnemu pogorszeniu
niezaleznie od liczby wygenerowanych ptatéw polipowierzchni,

— udziat procentowy ptatow powierzchni o znaczacym niedopasowaniu do siatki
bazowej jest w kazdym przypadku maty lub wrecz znikomy; §wiadczy to o wytacznie
lokalnych problemach z dopasowaniem polipowierzchni.

6. WNIOSKI

Uogolniajac powyzsze wnioski, mozna stwierdzi¢, co nastepuje:
e podczas poszukiwania najlepszych  warto$ci  parametrow  generowania
polipowierzchni dopasowanej do bazowej powierzchni trojkatoéw nie nalezy
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stosowaé zbyt duzych $rednich wstepnych wartosci odchylenia polipowierzchni,
moze to powodowaé zbytnie uogdlnienie polipowierzchni w miejscach duzych
zmian warto$ci krzywizny modelu siatkowego,

e w przypadku modeli siatkowych o duzych wartosciach krzywizn powierzchni nie
nalezy generowa¢ zbyt matlej liczby ptatow polipowierzchni, gdyz wtedy —
niezaleznie od przyjetych srednich wstepnych wartosci odchylenia polipowierzchni —
jako$¢ dopasowania bedzie niewystarczajaca,

e zastosowane narzg¢dzie programowe Automatic surface bardzo dobrze nadaje si¢ do
generowania polipowierzchni w przypadku modeli siatkowych pozbawionych
wyraznych krawedzi oraz duzych zmian warto$ci krzywizny powierzchni,

e W przypadku gdy wygenerowana polipowierzchnia nie oddaje odpowiednio
doktadnie postaci powierzchni o duzych wartosciach krzywizn oraz majacych duze
zmiany wartosci krzywizn, mozna dokona¢ zmian postaciowych modelu
siatkowego (nalezy wtedy miejscowo wygladzi¢ powierzchni¢ modelu), o ile nie
wplynie to znaczaco na wierno$¢ transformacji.
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