Алгоритми за Геометрично Моделиране Computer Aided Geometric Design

доц. Красимира Влъчкова

СУ „Св. Кл. Охридски", ФМИ

Computer Aided Geometric Design – p. 1/21

Уводна лекция - съдържание

1. Êðàòêà èñòîðèß íà CAGD 2. Êðèâè è ïîâúðõíèíè íà Bézier 3. Ñïëàéí êðèâè è ïîâúðõíèíè 4. Subdivision àëãîðèòìè

Computer Aided Geometric Design – p. 2/21

Кратка история на CAGD

Ïúðâîòî èñòîðèœåñêè äîêàçàíî èçïîëçâàíå íà êðèâèòå â ïðîèçâîäñòâîòî å â êîðàáîñòðîåíåòî.

Computer Aided Geometric Design – p. 3/21

Кратка история на CAGD

Ïúðâîòî èñòîðèœåñêè äîêàçàíî èçïîëçâàíå íà êðèâèòå â ïðîèçâîäñòâîòî å â êîðàáîñòðîåíåòî.

Êàäúð îò ôèëìà ¡Òðîß”, 2004

Computer Aided Geometric Design – p. 3/21

Кратка история на CAGD...

Чертежи ñå èçïîëçâàò çà ïúðâè ïúò â Àíãëèß ïðåç 17 â.

Computer Aided Geometric Design – p. 4/21

Кратка история на CAGD...

Чертежи ñå èçïîëçâàò çà ïúðâè ïúò â Àíãëèß ïðåç 17 â. Êëàñèœåñêèßò ñïëàéí å òúíêà åëàñòèœíà äúðâåíà ïðúœêà, èçïîëçâàíà çà œåðòàíå íà ãëàäêè êðèâè.

Computer Aided Geometric Design – p. 4/21

Кратка история на CAGD...

Чертежи ñå èçïîëçâàò çà ïúðâè ïúò â Àíãëèß ïðåç 17 â. Êëàñèœåñêèßò ñïëàéí å òúíêà åëàñòèœíà äúðâåíà ïðúœêà, èçïîëçâàíà çà œåðòàíå íà ãëàäêè êðèâè.

Ìåõàíèœåí ñïëàéí îò íàœàëîòî íà 18 âåê

Computer Aided Geometric Design – p. 4/21

Начало на автоматизирания геометричен дизайн

Roy A. Liming (NAA), Practical Analytic Geometry with Applications to Aircraft, 1944.

Çà ïúðâè ïúò ñà êîìáèíèðàíè êëàñèœåñêè (ðúœíè) ìåòîäè çà œåðòàåíå ñ èçœèñëèòåëíè òåõíèêè.

Ïðåäëîæåí å œèñëåí ìåòîä çà çàïàçâàíå íà œåðòåæèòå êàòî òàáëèöè îò œèñëà.

Computer Aided Geometric Design – p. 5/21

Криви и повърхнини на Bézier

Paul de Casteljau (Citroën, 1959) ðàçðàáîòâà ñîáñòâåíà ñèñòåìà çà ìîäåëèðàíå íà êðèâè è ïîâúðõíèíè, â œèßòî îñíîâà å åäíà íîâà è çàáåëåæèòåëíà èäåß.

Àëãîðèòúì íà de Casteljau, 1971 Paul de Casteljau^{Computer Aided Geometric Design – p. 6/21}

Криви и повърхнини на Bézier...

Pierre Bézier (Rénault) œðåç äðóã ïîäõîä äîñòèãà äî ñúùèß ðåçóëòàò.

Pierre Bézier

Computer Aided Geometric Design – p. 7/21

Криви и повърхнини на Bézier...

Êðèâèòå íà Bézier ìîãàò äà ñå èçðàçßò ïîñðåäñòâîì ïîëèíîìèòå íà Áåðíùåéí (A.R. Forrest, Cambridge, Ph.D. Thesis, 1968).

Ïîðàäè ôàêòà, œå ðàáîòàòà íà de Casteljau íèêîãà íå å áèëà ïóáëèêóâàíà, òåîðèßòà íà ïîëèíîìèàëíèòå êðèâè è ïîâúðõíèíè, èçðàçåíè œðåç ïîëèíîìèòå íà Áåðíùåéí, íîñè èìåòî íà Bézier.

Ñåðãåé Íàòàíîâèœ Áåðíøòåéí

Computer Aided Geometric Design – p. 8/21

B - сплайни

B-ñïëàéíèòå ñà äðóãèßò îñíîâåí àïàðàò çà ïðåäñòàâßíå íà êðèâè è ïîâúðõíèíè â CAGD.

Isaac Schoenberg ñå ñœèòà çà îòêðèâàòåë íà ñïëàéíèòå.

Computer Aided Geometric Design – p. 9/21

B - сплайни...

Carl de Boor (General Motors, 1960) çàïîœâà äà èçïîëçâà B-ñïëàéíèòå êàòî ñðåäñòâî çà ãåîìåòðèœíî ïðåäñòàâßíå íà îáåêòè.

Àëãîðèòúì íà de Boor - Cox çà ðåêóðñèâíî äåôèíèðàíå íà B-ñïëàéíèòå.

Gordon è Riesenfeld ñà äîêàçàëè, œå àëãîðèòúìúò íà de Boor - Cox å îáîáùåíèå íà àëãîðèòúìà íà de Casteljau è êðèâèòå íà Bézier ñà œàñòåí ñëóœàé íà B-ñïëàéíèòå.

NURBS (Non Uniform Rational B- Splines) ñà îáîáùåíèå íà B-ñïëàéíèòå è â ìîìåíòà ñà ñòàíäàðò çà ìîäåëèðàíå íà êðèâè è ïîâúðõíèíè â èíäóñòðèßòà.

Carl de Boor

Computer Aided Geometric Design – p. 10/21

Параметрични повърхнини

Èçóœàâàíè ñà îò Ãàóñ è Îéëåð. Òå ñà îñíîâíî ñðåäñòâî âúâ âñèœêè ñèñòåìè çà èíäóñòðèàëåí äèçàéí.

Computer Aided Geometric Design – p. 11/21

Параметрични повърхнини

Èçóœàâàíè ñà îò Ãàóñ è Îéëåð. Òå ñà îñíîâíî ñðåäñòâî âúâ âñèœêè ñèñòåìè çà èíäóñòðèàëåí äèçàéí.

Íàé-ïîïóëßðíè ñà ïîâúðõíèíè, ïîëóœàâàíè êàòî òåíçîðíî ïðîèçâåäåíèå íà êðèâè. Çà ïðúâ ïúò ñà âúâåäåíè îò de Boor (1962) çà ñëóœàß íà áèêóáèœíà ñïëàéí èíòåðïîëàöèß.

Computer Aided Geometric Design – p. 11/21

Параметрични повърхнини

Èçóœàâàíè ñà îò Ãàóñ è Îéëåð. Òå ñà îñíîâíî ñðåäñòâî âúâ âñèœêè ñèñòåìè çà èíäóñòðèàëåí äèçàéí.

Íàé-ïîïóëßðíè ñà ïîâúðõíèíè, ïîëóœàâàíè êàòî òåíçîðíî ïðîèçâåäåíèå íà êðèâè. Çà ïðúâ ïúò ñà âúâåäåíè îò de Boor (1962) çà ñëóœàß íà áèêóáèœíà ñïëàéí èíòåðïîëàöèß.

Â ðàáîòèòå íà de Casteljau ñå ðàçãëåæäàò ïàðàìåòðèœíè ïîâúðõíèíè, äåôèíèðàíè íàä ðàâíèíåí òðèúãúëíèê è çàâèñåùè îò êîíòðîëíè òîœêè.

Computer Aided Geometric Design – p. 11/21

Трансфинитна интерполация

S. A. Coons (M.I.T., êîíñóëòàíò íà Ford, 1962) å ïðåäëîæèë èçêëþœèòåëíî åôèêàñåí è ïðîñò ìåòîä çà êîíñòðóèðàíå íà ïàðàìåòðèœíà ïîâúðõíèíà, èíòåðïîëèðàùà 4 çàäàäåíè ãðàíèœíè êðèâè. Îáîáùåíèå å íàïðàâåíî îò Gordon (General Motors). Íàðèœàò ñå ïîâúðõíèíè íà Gordon - Coons (òðàíñôèíèòíè èíòåðïîëàíòè).

Computer Aided Geometric Design – p. 12/21

Трансфинитна интерполация

S. A. Coons (M.I.T., êîíñóëòàíò íà Ford, 1962) å ïðåäëîæèë èçêëþœèòåëíî åôèêàñåí è ïðîñò ìåòîä çà êîíñòðóèðàíå íà ïàðàìåòðèœíà ïîâúðõíèíà, èíòåðïîëèðàùà 4 çàäàäåíè ãðàíèœíè êðèâè. Îáîáùåíèå å íàïðàâåíî îò Gordon (General Motors). Íàðèœàò ñå ïîâúðõíèíè íà Gordon - Coons (òðàíñôèíèòíè èíòåðïîëàíòè).

Òðàíñôèíèòíà òðèúãúëíà èíòåðïîëàíòà îò òèïà íà Coons å êîíñòðóèðàíà îò Barnhill, Birkhoff è Gordon ïðåç 1974 ã.

Computer Aided Geometric Design – p. 12/21

Трансфинитна интерполация

S. A. Coons (M.I.T., êîíñóëòàíò íà Ford, 1962) å ïðåäëîæèë èçêëþœèòåëíî åôèêàñåí è ïðîñò ìåòîä çà êîíñòðóèðàíå íà ïàðàìåòðèœíà ïîâúðõíèíà, èíòåðïîëèðàùà 4 çàäàäåíè ãðàíèœíè êðèâè. Îáîáùåíèå å íàïðàâåíî îò Gordon (General Motors). Íàðèœàò ñå ïîâúðõíèíè íà Gordon - Coons (òðàíñôèíèòíè èíòåðïîëàíòè).

Òðàíñôèíèòíà òðèúãúëíà èíòåðïîëàíòà îò òèïà íà Coons å êîíñòðóèðàíà îò Barnhill, Birkhoff è Gordon ïðåç 1974 ã.

Òåðìèíúò CAGD å âúâåäåí îò R. Barnhill è R. Riesenfeld ïðåç 1974 ã. íà îðãàíèçèðàíà îò òßõ êîíôåðåíöèß ïî òåìàòà â University of Utah.

Computer Aided Geometric Design – p. 12/21

Триангулация на точки в R^2

Триангулация на множество от точки в R^2 е съвкупност от непресичащи се, неизродени триъгълници в R^2, за които множеството от върховете на триъгълниците съвпада с множеството от точки.

Триангулация за n = 25

Computer Aided Geometric Design – p. 13/21

Триъгълна трансфинитна интерполанта

Computer Aided Geometric Design – p. 14/21

Computer Aided Geometric Design

Computer Aided Geometric Design (CAGD) å íîâà îáëàñò, îáåäèíßâàùà òåîðåòèœíè ðåçóëòàòè ñ ïðàêòèœåñêè ìåòîäè çà ðåøàâàíåòî íà çàäàœè îò ãåîìåòðèœíîòî ìîäåëèðàíå ïîñðåäñòâîì êîìïþòúðíè àëãîðèòìè è òåõíîëîãèè. Îñíîâíàòà çàäàœà íà CAGD å êîíñòðóèðàíå, êîìïþòúðíî ïðåäñòàâßíå è âèçóàëèçàöèß íà øèðîêè êëàñîâå îò êðèâè, ïîâúðõíèíè è òåëà â R^3.

Òåðìèíúò CAGD å âúâåäåí îò Robert Barnhill è Richard Riesenfeld ïðåç 1974 ã. íà îðãàíèçèðàíà îò òßõ êîíôåðåíöèß ïî òåìàòà â University of Utah.^{Computer Aided Geometric Design – p. 15/21}

Subdivision алгоритми

Àëãîðèòìèòå çà ïîäðàçäåëßíå (subdivision) ñà åäíà îò íàé-óñïåøíèòå è ñúâðåìåííè òåõíèêè çà ïðîñòî è åôèêàñíî êîíñòðóèðàíå íà ãëàäêè ïîâúðõíèíè ñ ïðîèçâîëíà òîïîëîãèß.

Computer Aided Geometric Design – p. 16/21

Subdivision алгоритми

Àëãîðèòìèòå çà ïîäðàçäåëßíå (subdivision) ñà åäíà îò íàé-óñïåøíèòå è ñúâðåìåííè òåõíèêè çà ïðîñòî è åôèêàñíî êîíñòðóèðàíå íà ãëàäêè ïîâúðõíèíè ñ ïðîèçâîëíà òîïîëîãèß.

Ñòàðòèðà ñå îò œàñòèœíî-ëèíåéíà ïîëèãîíàëíà ìðåæà. Ãëàäêàòà ïîâúðõíèíà ñå ïîëóœàâà êàòî ãðàíèöà íà ðåêóðñèâåí ïðîöåñ íà ïîäðàçäåëßíå íà âñßêî ëèöå íà ïîëèãîíà íà ïî-ìàëêè ëèöà.

Computer Aided Geometric Design – p. 16/21

Subdivision алгоритми

Àëãîðèòìèòå çà ïîäðàçäåëßíå (subdivision) ñà åäíà îò íàé-óñïåøíèòå è ñúâðåìåííè òåõíèêè çà ïðîñòî è åôèêàñíî êîíñòðóèðàíå íà ãëàäêè ïîâúðõíèíè ñ ïðîèçâîëíà òîïîëîãèß.

Ñòàðòèðà ñå îò œàñòèœíî-ëèíåéíà ïîëèãîíàëíà ìðåæà. Ãëàäêàòà ïîâúðõíèíà ñå ïîëóœàâà êàòî ãðàíèöà íà ðåêóðñèâåí ïðîöåñ íà ïîäðàçäåëßíå íà âñßêî ëèöå íà ïîëèãîíà íà ïî-ìàëêè ëèöà. Â êîìïþòúðíàòà àíèìàöèß (íàïðèìåð â èãðàëíèòå ôèëìè íà Pixar) subdivision ïîâúðõíèíèòå ñà ïðåäïîœèòàíèß íàœèí çà ìîäåëèðàíå íà äâèæåùè ñå 3D îáåêòè.

Computer Aided Geometric Design – p. 16/21

Първият филм на Pixar с Оскар, 1998

Geri’s Game

Computer Aided Geometric Design – p. 17/21

Модел на главата на Geri

Computer Aided Geometric Design – p. 18/21

Алгоритъм на Doo-Sabin

Doo-Sabin след 1 и 3 subdivision стъпки

Computer Aided Geometric Design – p. 19/21

Литература

1. G. Farin, Curves and Surfaces for Computer Aided Geometric Design: A Practical Guide, Academic Press, 4 ed., 1997 2. Ëåêöèè îò êóðñà (íà áúëãàðñêè åçèê)

Computer Aided Geometric Design – p. 20/21

Описание на курса

Вид: çàäúëæèòåëåí çà ìàãèñòðè Хорариум: 3+0+1 (45+0+15) Кредити: 5 Изпит: ïðîåêò (êóðñîâà ðàáîòà) http://www.fmi.uni-sofia.bg/fmi/companal/krassivl/exam_MASTERS.pdf

Èíòåðíåò ñòðàíèöà íà êóðñà:

http://www.fmi.uni-sofia.bg/fmi/companal/krassivl/CAGD_MASTERS.html

Computer Aided Geometric Design – p. 21/21