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Abstract

The Mixed Gear Modeling Method, developed by the authors, requires manipulation of large Points
Clouds, situated in a spatial volume. Regular Points Cloud software’s and manipulation techniques
deals with points situated on surfaces, points obtained with scanning techniques. Generating points
Clouds as in the developed methods cannot be manipulated with this usual techniques, therefore it is
necessary to develop new techniques: filtering algorithm. The difficulties to develop a new approach
consist in the spatial placement of the points, in the particular shape of the Clouds. As the generated
points are partially concave and partially convex the usual software tools are not working properly
with this kind of Points Clouds, raising some particular issues. The present paper shows some results
from the earlier stage of the development, showing the difficulties raised during the application of
different Points Cloud filtering algorithms.
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Osszefoglalas

A szerzok altal kidolgozott vegyes fogaskerék generalé modszer egy térfogatban és nem feliileteken
elhelyezked6 terjedelmes pontfelhdk kezelését igényli. Az ismert pontfelhdkezeld szoftverek és eljara-
sok feliileteken talalhatoé pontokat kezelnek, amelyeket altalaban 3D szkennelési technikakkal kapunk
meg. A relativ generalé mozgasokkal generalt pontfelhdk esetében nem alkalmazhatok a hagyomanyos
eljarasok, ezért egy uj szlirdalgoritmust kellett kidolgozni. Az 4j pontfelhdkezeld eljarasnal nehézséget
jelent a pontok térfogatban és nem feliileten val6 elhelyezése és ezeknek sajatsagos formaja. Mivel az
igy kapott pontfelhdk jellemz6 alakja konvex és konkav is egyszerre, az ismert eljarasok nem miikod-
nek megfeleléen, amint elsd kisérleteink sordn azonnal meg is tapasztaltunk. A jelen dolgozat e nehé-
zségeket igyekszik szemléltetni, a fejlesztés elsd szakaszaiban kiprobalt sziiréalgoritmusokra épiild
eredmények elemzésével.

Kulcsszavak: pontfelhd, relativ generdlo mozgdsok, sziiréalgoritmus
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1. Bevezeto

A forgacsolassal gyartott alkatrészek,
igy a fogaskerekek is szinte kizardlag eld-
szOr szamitogépes modellezéssel késziilnek
el. A szamitogépes modellek megfeleld
pontossagiiak kell legyenek, az eldallitott
fogaskerekek feliilete gyorsan, illetve ki-
elégitd pontossaggal kell legyen megépitve.
Ha CAD koérnyezetben modellezziink, ma-
tematikai egyenletek alapjan, akkor a felii-
leteket tetszOleges pontossaggal épithetjiik
meg, azonban lehetetlen az analitikus
egyenletekkel nem rendelkezd feliiletek,
mint példaul fogaskerék-fogazatok valds
lab- és fejfeliileteinek az eldallitasa. A nem
matematikai egyenleteken alapuld feliilet-
generalasi modszerek kozott ismert az
elégyartmanybol valo folytonos szerszam-
kivonas, az ugynevezett ,,merevtest kivona-
sos modszer”. Ezt viszonylag jol lehet al-
kalmazni a legkiilonbozobb alkatrészek
modellezésre, de igen nagy szamitogép-
teljesitményt igényel.

Egy ehhez hasonld modellezési eljarast
javasoltunk [1] ,,vegyes CAD eljaras” meg-
nevezéssel. A megnevezés a merevtest-
kivonas modszerének relativ mozgésait és
az utdlagos CAD modellezési eljarasok
Otvozését igyekszik lefedni. A modszer
elénye, hogy nem igényel matematikai
egyenleteket, és jol alkalmazhato (a megfe-
lelé pontossag elérése utan) ismételt és
nagyszami modositasok szinte azonnali
modellezésére.

A javasolt eljaras a fogazat vagy tetsz6-
leges feliilet generalasanak a relativ mozga-
sait valdsitja meg virtualis kdrnyezetben
egy generalasi modell felallitasaval. Az
eljaras soran a vagoéleken rogzitett pontok
koordinatait a generaldé mozgds minden
egyes 1épésében egy rogzitett koordinata-
rendszerhez képest adunk meg, ezeket tarol-
juk, majd az igy kapott pontfelhét (Points
Cloud) matematikai szlirékkel dolgozzuk
fel.
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Megjegyezendd, hogy hasonlo cél eléré-
se érdekében mas szerzok is publikaltak a
vegyes CAD eljarastol eltéré eljarasokat,
amelyek a fogfeliiletek burkolojat igyekez-
nek meghatarozni [2].

Jelen dolgozat szerz6i azonban egy tel-
jes CAD eljarasokon alapul6 eljarast igye-
keztek kidolgozni. Ennek érdekében a gene-
ralt pontokra épitve, a pontfelhd szlirése
utan fennmaradt pontokra Bezier Spline
feliileteket, majd ezekkel merev testmodel-
leket épitiink. Amint bebizonyosodott [3], a
kidolgozott mddszer igen gyors és rendki-
viil rugalmas.

2. A generalt pontfelh6

Az 1. abran lathaté pontfelhdk egy
konvolut csigamard segitségével megvalo-
sitott ferde fogazat generalasanak eredmé-
nye. A generalas adatai a kdvetkezok:

Kerék: z =25, m=5mm, x =0

Csigamaré: z=9, dm=77.5mm, y =
3° 45" 67, generalas szoglépése = 5°, gene-
ralasi szog= 18 °.

1. abra. A generalt pontfelhé Autodesk ReCap
kornyezetben

Amint azonnal megfigyelhetd, a gene-
ralt pontok a generaloélen meghatarozott
pontok halmazat alkotjak, a generalas fo-
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lyaman felvett szerszam-elégyartmany rela-
tiv helyzeteknek megfeleléen. Az abran
lathaté pontok egy része gyakorlatilag a
fogaskerék fogarkaiban talalhatok, egy ré-
szilk a fogak feliiletén, illetve fennmaradt
résziik a fogaskeréken kiviili térben. Egyér-
telmiien a pontfelhd azon pontjaira van
sziikségiink, amelyek a fogaskerék széles-
ségén (magassagan) beliil a fogak oldalain
vannak. Ezek gyakorlatilag a pontfelhd
burkoldjan helyezkednek el. Az igy kapott
pontfelhé sajatos pontfelhd: nem egy feliile-
ten vagy feliiletseregen fekvo pontok hal-
maza, mint a 3D letapogatassal kapott pont-
felhok esetén. Ha az utobbi lenne, nagyon
sok alkalmazasban 1évé szoftverrel lehetne
feliiletet épiteni rajuk, illetve viszonylag
egyszert lenne a testmodell eldallitasa.

A sajat eljarassal generalt pontok egy
térfogatban foglalnak helyet, ismeretlen
strtiségi elosztassal, illetve egyértelmiien
ismeretlen burkoloval. Egy ilyen ponthal-
maz fogaskerekek estében, altalaban vegyes
konkav és konvex burkolo feliiletekkel ren-
delkezik. Ezen ponthalmaz kezelése és szii-
rése egyedi megoldast igényel.

3. Pontfelho sziiréalgoritmusok

Els6 megkozelitésiink a pontfelhd fo-
gaskerék szélességére vald korlatozasara
iranyult. A 2. abra a méretekre sziirt pont-
felh6t abrazolja. Ezen mar jol azonosithato
a feladat bonyolultsaga. J6l lathatd a pontok
térbeni elhelyezése és a varhatd burkolofe-
lilletek bonyolultsaga.

2.4bra. Pontfelhd tengelyiranyu nézetbol

A feladat tovabbi l1épéseiben a 2. abran
lathato pontfelhd szlirésére alkalmas kész
algoritmust probaltunk keresni.

Ezek a 1épések a Konvex Hull [4, 5] és
Qhull (Lathatd pont algoritmus) [6] algo-
ritmusokhoz vezetett. Habar az elsé infor-
maciok sikbeli lehetdségekrdl szdmoltak be
[4, 5, 6], ezek az algoritmusok Meshlab
ingyenes szoftverben is megtaldlhatok 3
dimenzios pontfelhdk kezelésére is.

3. abra. Konvex Hull sziiréalgoritmus eredménye

4. abra. Qhull sziiréalgoritmus eredménye

Amint a 3. abran megfigyelhetd, a
Konvex Hull algoritmus egyértelmien
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hasznalhatatlannak bizonyul, mivel a bur-
kolo-feliileten talalhaté pontok csekély
szamban maradnak meg.

A 4. abran a Visible Point sziiralgo-
ritmus eredménye lathato (felil).

A 4. abra also képén lathatd, hogy ha-
bar els6 ranézésre ugy tinik, a Qhull sz{ir6-
algoritmus helyes eredményt mutatna, a

pontok Iényegében nagy vastagsagban egy
térfogatban ¢és nem a burkolofeliileten van-
nak. A sziird paramétereit valtoztatva azon-
nal lathatéva valik, hogy vékonyitva a
ponthalmazt a burkolofeliileten talalhato
pontok legnagyobb részét megint elveszit-
juk.

5. abra. Sajat algoritmussal valo sziivt pontok halmaza egy fogarok esetében
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A helyes megoldast az alpha-shape al-
goritmus [7] eredményezi. Mivel ez az al-
goritmus sikban mikodik megfeleléen, sa-
jat programot irtunk, amely sikmetszetek-
ben alkalmazza az alpha-shape algoritmust.
Mivel a sajat algoritmus bemutatdsa nem
célunk a jelen dolgozatban, csak alkalmaza-
sanak eredményére szoritkozunk, amelyet
az 5. abran szemléltetiink.

Az algoritmus paramétereinek bedllita-
saval alapvetéen meghatdrozhat6 a generalt
pontfelhd sziirési eredménye. Ezek valtoz-
tatasa kizarolag kisérleti uton tortént meg.
Az algoritmus egyik f6 paramétere alapve-
tden modositja a burkolofeliilet meghataro-
zéasat. A kisérleti iton meghatarozott leg-
megfelelobb értekek alapjan a 6. dbran
lathaté eredményeket kaptuk. Az abra a
sziirt pontokra felépitett fogaskerék testmo-
delljét szemlélteti, felméréseink alapjan
hasonlit6é pontossaggal az elméleti egyenle-
tekre épilil0 modellel, illetve a merevtest
kivonasos mddszerével generalt modellhez,
sokkal rovidebb generalasi id6vel.

6. abra. A sziirt pontokra felépitett testmodell

Felméréseink alapjan a generalasi, szii-
rési és modellfelépitési 6sszid0 csupan to-
redéke a merevtest generalasi modszerének,
pontossaga tetszOlegesen novelhetd, és ez
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ponencialis novekedését.
4. Tovabbi fejlesztési lépések

A kidolgozott eljaras folyamatos fejlesz-
tés alatt all. A sziirdalgoritmus paraméterei-

nek tovabbi tesztelése sziikséges, a minima-
lis generalasi id6 és maximalis pontossag
elérése érdekében. Ezt csak nagyszamu
kisérleti futtatas és minden esetben az elért
pontossag értékelése teszi lehetévé. A szii-
réalgoritmus egyelére Matlab kornyezetben
fut, a generdléprogram eredményét egy
szoveges allomanyba mentjiik, majd a
Matlab programba importaljuk. Ez egy
eléggé idodigényes és nehézkes eljards, le
kell majd a programot kompildlni és egy
.dll allomany formajaban a generald kor-
nyezethez csatolni.

A general6élek altal meghatarozott kez-
deti ponthalmaz siirisége az élgeometria
konfiguracidja alapjan van meghatarozva.
Az egyenes szakaszokon kevésbé sirt, il-
letve az ivelt szakaszokon strlibb. Nagy-
szamu kisérlet eredményeként rajottiink,
hogy ez nem elégséges kritérium: a
generalopontok stirliségének meghataroza-
sanal figyelembe kell venni a vagoéleken
talalhatd pontok tavolsagat a szerszam for-
gastengelyéhez képest. Kisseb tavolsagra
levd élszakaszok esetén kisseb slrliség is
megengedett, a nagyobb tavolsagra levok-
nél pedig nagyobb siirliség sziikséges a ge-
ometriai alakzatra jellemzé pontelosztas
mellett.

5. Kovetkeztetések

- A 1étezd szakirodalomban nem talaltunk
olyan algoritmust, amely egyszerlien
megoldana a pontfelhdsziirési feladatot
a fogazatoknal jelentkezd vegyes kon-
kav és konvex ponthalmazok esetében.

- Sik ponthalmazok esetében a konvex és
konkav sik ponthalmazok jol kezelhet6k
alpha-shape algoritmussal [7].

- Az alpha-shape szlirGalgoritmus beépi-
tése a sajat fogarokponthalmaz sziiréal-
goritmusunkba kivaldo eredményeket
mutat.

- A kidolgozott pontgenerald és pontsziird
eljaras sajatsagosan fogazatok univerza-
lis és gyors generalasara alkalmas.
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