Véalasz Hajdu Andras biralatara

Mindenekel6tt koszoném a biralatot.
1. Kérdéscsoport

“A 2. fejezethez kot6dGen, a kiinduld trigonometrikus fiiggvények bézisaval kapcsolat-
ban felmeriilhetnek-e hatékonysaggal kapcsolatos problémak? Példaul, a fokszamndovelés
vonatkozo konvergenciaeredményben (2.8. tétel) a konvergenciasebességet milyen mérték-
ben befolyasolja az n volumene, talalkozhatunk-e szamitasi nehézségekkel ha ez til nagy,
sziikség lehet-e numerikus modszerekre? Hasonldan, az eredeti béazisfiiggvények helyett
maés, polinom-alapt bazisoknak lehet-e létjogosultsaga, illetve lehet-e értelme (példaul ha-
tékonysagi szempontbdl) a bazisfiiggvények approximalasanak, illetve ennek milyen hatasa
lehet az elméleti eredményekre?”
Valasz

i) A 2.8. tételbeli konvergencia sebessége logaritmikus, ugyanis az
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Szamitéasi nehézséget, numerikus pontatlansagot nem tapasztaltunk az implementacio
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1 és lim,_, PR

sorozatra lim,_ .., a, = 1 teljesiil, tovabba lim,_,
és a tesztelések soran még n = 10* esetén sem. A gorbe pontjainak kiszamitasakor
a szamitési sebességet és pontossagot leginkabb a normalizalod egyiitthatd kiértékelése
befolyasolja, aminek célszert a rekurzios alakjat hasznélni a binomialis helyett (dolgozat
2.1. kovetkezmény). A rendszamnovelés, a bazistranszformacio és az egzakt kontrollpont-
alapi lefras esetén nem tudjuk kivaltani a binomiélis egytitthatokat, ekkor a binomialis
egyiitthatok el6zetes kiértékelésével és keresGtabldkban valo eltarolasaval gyorsithatjuk a
szamitast.

Nem emlit szamitéasi nehézséget a Gu K., Pati D., Dunson D.B., Bayesian Multiscale
Modeling of Closed Curves in Point Clouds, Journal of the American Statistical Associ-
ation 109(508):1481-1494 (2014) képfeldolgozési alkalmazés sem, amelyben egyszeresen
Osszefiiggd sikbeli tartomanyok hatarat kozelitik ciklikus gorbével. Az eljaras fontos eleme
a ciklikus gorbe rendszamnovelése.

i1) A bazisfiiggvények polinommal val6 approximalasara nem meriilt fel igény, mésrészt
nem is lenne szerencsés, ugyanis ezzel elveszitenénk a ciklikus gérbék olyan, fontos tulaj-

donségait, mint a tetszéleges simaséig és a hagyoményos trigonometrikus gérbék megadott



osztalyanak egzakt reprezentalédsa. Ha ezeket a gorbéket polinomiélis gorbével akarnank
kozeliteni, akkor rendelkezésre allnak kozelité konverzios moédszerek, lasd pl. Hoschek,
J., D. Lasser, D., Fundamentals of Computer Aided Geometric Design, A. K. Peters,
1993 konyv 10.2.1. szakaszat. A nemlinearis bazisfiiggvények kiértékelésének elkeriilésére
ad egy olyan numerikus (elsérendd differencidlegyenlet-rendszereket megoldd) modszert
a Xunnian Yang and Jialin Hong, Dynamic evaluation of free-form curves and surfaces,
SIAM Journal On Scientific Computing, in press. cikk, amely csak elemi aritmetikai mti-
veleteket tartalmaz, ha a bazisfiiggvények altal felfeszitett tér a derivalasra nézve zart. A

modszer alkalmazhato lenne a ciklikus fliggvényekre is a 2.5. tétel kovetkeztében.

2. Kérdéscsoport

“A 3. fejezethez kdt6dGen meriiltek fel bennem a lehetséges 3D-s kiterjesztések, mely
teriilettel kapcsolatos kérdéseimet az egész dolgozatra nézve fogalmazom meg. A 3D-s
tervezésnél milyen tovabbi szempontok vannak, amiket figyelembe kell venni és ez varha-
toan milyen moédon befolyasolna az elméleti eredményeket? Példéul, milyen elem hova
menjen at, milyen tovabbi szingularitasok lehetségesek (4. fejezet)?”
Valasz

A dolgozatban szerepls eredmények mind sik- mind térgorbére érvényesek, a kontroll-
pontokat tartalmazo tér dimenziojara a d > 1 feltételnek kell teljesiilni. (Kivétel termé-
szetesen az inflexios pont meghatarozasa és a konvexitasvizsgélat, melyek csak sikgorbére
értelmezettek.) Kétségtelen, hogy az dbrak tilnyomo tobbsége sikbeli példékat szemlél-
tet. A mellékelt abran egy toruszcsomot lathatunk (piros gérbe) kontrollpoligonjaval és

a kontrollpontok mértani helyével (kék gorbe).




A harmadfoku B-szplajn-gorbék csomoéértékekkel valo kényszeres alakmodositasanal annyi
megszoritas van térgorbe esetén, hogy a geometriai kényszereknek (pont, érintg) a burkold

parabolaiv sikjaban kell lenni.

3. Kérdéscsoport

“A 4. fejezethez kot6dGen felmeriilhet, hogy a targyalt (természetes és precizen meg-
foghato) esetek mellet vizsgalhatok lennének-e més jellegd, alaktani szempontbol gya-
korlatban vélhetSleg hasznos egyéb szingularitasok? Példaul, elnyultsagra, tul kis/nagy
gorbiiletre /torziora vonatkozo elvarasok/elkertilési kényszerek. Speciélisan, milyen felté-
telek mellet milyen energiafiiggvények lehetnek alkalmasak, példaul az ivhossz + gorbiilet
alapu gorbementi integralokon alapuld energiafiiggvények mintajara?”
Valasz

A dolgozatban a mozgé kontrollpontra alapozva a gorbék (sik- és térgérbék) specia-
lis tulajdonsagu pontjait vizsgaltuk. A kérdés tehat az, hogy ezzel a modszerrel lehet-e
a gobe valamely globéalis tulajdonsagat el6irt moédon valtoztatni? Az egzakt gorbiilet-
vagy torzidszamitasra alapozva ez nem tiinik kivitelezhetének, ha a mozgo6 kontrollpontra
egzakt mértani helyet szeretnénk meghatarozni. (Gorbék globalis optimalizélasa az eg-
zakt gorbiilet- vagy torzidszamitasra alapozva heurisztikus keresalgoritmusokkal, vagy
nemlinearis egyenletrendszerek numerikus megoldéasaval lehetséges.) FEzek a mennyisé-
geket azonban a gorbe kiilonb6z6 rendd derivaltjai hatarozzak meg, melyekre alapozva

megadhato olyan funkcional, aminek a hasznalata igéretesnek latszik.
A

ZF )d;, u € [a,b]

gorbe d; kontrollpontjat mozgatjuk. A valtozo és allando részeket szétvalasztva a gorbe

g (u) = Fj, (u)dy, + g (u), % Z Fj(u)d;, u € [a,b] (1)
Jj=0,j#k
alakban irhato6 fel.

Bevezetjiik az
/Zw & ()]’ du (2)

funkcionalt, ahol a g(™ (u) a gorbe u szerinti r-edrendd derivéltjat jeldli, p > 1 és w,,
(>°F_, w, # 0) nemnegativ sulyok. Az ilyen leegyszerisités és maga a funkcional nem
szokatlan, pl. ennek p = 2 esetét hasznaltdk a Wallner, J., Pottmann, H., Hofer, M., Fair
Webs, The Visual Computer, 23(1):83-94 (2007) cikkben.



Ebbe a gorbe (1) alakjat behelyettesitve
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jelolések bevezetésével, ahol a (.,.) operator a skalaris szorzatot jeloli.

A mozg6 dy, kontrollpontnak a (2) funkcionalt minimalizalo helyzete

dk = _@7
677

ha ay # 0.
Ha a dj, kontrollpont azon helyzeteit keressiik, amire a (2) a & értéket veszi fel, akkor
vk helyett v, — k szerepel a (3) kifejezésben.
Az
ay (de,dy) +2(dp, By) + 7 — 5

kifejezés az ismeretlen xq,...,2541 (0 =2,3) homogén koordinataju dj kontrollpontra

nézve egy kvadratikus forma és
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alakban irhato fel, vagyis az altala meghatarozott masodrendi alakzat gomb az R? térben.
A k valtoztatasaval kapott gombok koncentrikusak, kozos kézéppontjuk —8,/ay, ami a
mozgatott kontrollpontnak a funkcionalt minimalizalo helyzete. Ahhoz, hogy a gémb

valos legyen az .
— (% — k= (B, Br) <0

897



egyenltlenségnek kell teljesiilni.
Annak érdekében, hogy a funkcional értéke k1 < ko k6z0tt legyen, a dy kontrollpontnak

a Ky 6s kg altal meghatarozott gombok kozotti tartoményban kell lenni.

Az alkalmazasrol

Az eredmények alkalmazéasat illetGen elére kell bocsatanom, hogy konkrét ipari al-
kalmazasrol nem tudok, azonban gorbemodellezéssel foglalkozdé matematikai és miszaki
témaju publikaciokban felhasznélték, hivatkoztak az eredményeket.

1. Ciklikus gorbek

A végpontban interpolalé gorbeleirasi modszerekkel, vagy a (racionalis) B-szplajn gor-
bével is lehet zart gérbéket modellezni. Ez azonban periodikus B-szplajn-gérbével csak
redundans adatok megadasaval lehetséges, végpontban interpoléldé gorbék esetén pedig
a kontrollpontoknak geometriai kényszereket kell kielégiteniiik (a folytonossag rendjének
novelésével egyre bonyolultabbat), és az egybees kezdd- és végpontban a folytonossag
rendje korlatozott, nem biztosithato a tetszéleges simasag. Ebben a javasolt ciklikus
gorbe mindenképpen jobb, barmely korabbi modszereknél. A ciklikus bazis legfontosabb
elméleti érdekessége, hogy bar nem teljesen pozitiv, mégis rendelkezik a B-bazisok legtobb
kedvez6 tulajdonsidgaval, koztiik a hullimzascsokkentéssel.

Természetesen a ciklikus gorbe nem lehet vetélytarsa a leggyakrabban alkalmazott
approximalé vagy interpolald gorbeleirdsi modszereknek, nem lehetne egy altaldnos céla
geometriai modellezd rendszer magjat képezs gorbeleirds. Inkabb rétegigény kielégitésére
alkalmas, ahol szingularitasmentes paraméterezésii, magas folytonossagi rendii gorbeleiras
sziikséges.

A ciklikus gorbék egy képfeldolgozasbeli alkalmazasat mutatja a
Gu, K., Pati, D., Dunson, D.B., Bayesian Multiscale Modeling of Closed Curves in Point
Clouds, Journal of the American Statistical Association 109(508):1481-1494 (2014)
hivatkozéas, melyben orvosi képalkoto eljarasokkal kapott egyszeresen Osszefiiggs sikbeli
ponthalmaz hataranak zart gérbével valé modellezésére dolgoztak ki tj moédszert. Ehhez
a ciklikus gorbét hasznaltak, és a rendszert agytumor, valamint fogak konturjanak (a
fogsor panoramaképén) detektalasaval tesztelték.

2. B-szpldjn-gorbék alakmodositdsa

A kontrollpontok segitségével leirt gorbék leghatékonyabb alakmoédositasa a kontroll-
pontok elmozgatasa. Mas eljarasok akkor keriilnek elGtérbe, ha a kontrollpontok helyzetét
nem akarjuk megvaltoztatni, és azt szeretnénk, hogy a modositott gorbe az eredeti kont-
rollpontok konvex burkan beliil maradjon. Vagyis nem drasztikus valtoztatast, hanem

egyfajta finomhangolést akarunk végrehajtani. A dolgozatnak a NURBS gorbék silyanak



és csomoértékeinek véltoztatasara szolgalo eljarasai is az utébbi csoportba tartoznak. Az
elméleti eredményekre épiil6 alakmodositasi eljarasok kidolgozasanal interaktiv tervezéi
kornyezetet feltételeztiink. A hivatkozo cikkek kozott kiilonboz6 miiszaki teriiletekhez
tartozok is vannak, pl.
— Hu, S. M., Li, Y. F., Ju, T., Zhu, X.: Modifying the shape of NURBS surfaces with
geometric onstraints, Computer-Aided Design, 33( 12):903-912 (2001)
— Li, K., Tan, H.-S., Misener, J.A., Hedrick, J.K., Digital map as a virtual sensor
- Dynamic road curve reconstruction for a curve speed assistant, Vehicle System
Dynamics, 46(12): 1141-1158 (2008)
— Yang, Z., Wong, P.-K., Vong, C.-M., Lo, K.-M., Constraint-based adaptive shape
deformation technology for customised product development, International Journal
of Materials and Product Technology, 44(1-2):1-16 (2012)
— Pérez-Arribas, F., Castaneda-Sabadell, 1., Automatic modelling of airfoil data
points, Aerospace Science and Technology, 55(1): 449-457 (2016)
3. Szingularitdsvizsgdlat
Az eredmények alkalmasak interaktiv tervezdi kornyezetben szingularitasok (cstcs-
pont, eltiing gorbiilet pont, onmetszéspont) detektéalasara, elkeriilésére vagy biztositasé-
ra. A hivatkozo cikkekben elsGsorban tijabb bézisfiiggvényekkel elGallitott gorbék szingu-
laritdsainak vizsgalatara hasznaltak, pl.
— Zhao, H., Wang, G., Shape control of cubic H-Bézier curve by moving control point,
Journal of Information and Computational Science, 4 (2):871-878 (2007)
— Cao, J. Wang, G., Relation among C-curve characterization diagrams, Journal of
Zhejiang University-Science A 8(10):1663-1670 (2007)
— Han, X.A., Huang, X.L., Ma, Y.C., Shape analysis of cubic trigonometric Bézier cur-
ves with a shape parameter, Applied Mathematics and Computation, 217(6):2390—
2404 (2010)
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