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OBRAZLOZENJE TEME

SaZetak na hrvatskom jeziku:
(maksimalno 1000 znakova s
praznim mjestima)

Racunalno potpomognuta detekcija simetrije bavi automatskom identifikacijom ravnina, osi ili to¢aka
simetrije u 2D ili 3D digitalnim objektima. 3D digitalni objekti koji ¢e biti predmet istraZivanja u ovom
radu jesu kruti CAD modeli s rubnim prikazom. Postojei pristupi za raunalno potpomognutu detekciju
simetrije u 3D CAD modelima s rubnim prikazom ograni¢eni su na samo pet osnovnih analitickih
povrsina (ravnina, cilindar, stoZac, sfera i torus), iako CAD modeli ¢esto sadrZe i numericke povrsine
(npr. Bézier, B-Spline, itd.). Stoga je glavni cilj ove disertacije predloZiti metodu i razviti racunalno
okruZenje za detekciju egzaktne globalne i parcijaine refleksijske i osne simetrije u CAD modelima s
rubnim prikazom koji sadrZe analitike i numeri¢ke povrsine. PredloZena metoda i racunalno okruZenja
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bit ¢e podvrgnuti validaciji, s glavnim ciliem utvrdivanja tocnosti detekcije simetrije, odnosno otkrivanja
odgovarajucih ravnina i osi simetrije.

SaZetak na engleskom jeziku: | Computer-Aided Symmetry Detection deals with the automatic identification of the planes, axes, or
(maksimalno 1000 znakova s | points of symmetry in 2D or 3D digital objects. The 3D digital objects that will be the subject of
praznim mjestima) research in this paper are solid CAD models with Boundary representation (B-rep). The existing
Computer-Aided Symmetry Detection approaches related to B-rep CAD models are restricted to only
five basic analytic surfaces (plane, cylinder, cone, sphere, and torus), although CAD models often
contain also numerical surfaces (e.g., Bézier. B-Spline, etc.). Hence, the main objective of the present
thesis is to propose a method and develop a computational environment for the detection of exact
global and partial reflectional and axisymmetry in B-rep CAD models that contain analytical as well as
numerical surfaces. The proposed method and the computational environment will be subjected to
validation where the main goal is to evaluate the symmetry detection correctness, i.e., identification of
the corresponding planes and axes of symmetry.

Uvod i pregled dosadasnjih istrazivanja (preporuceno 7000 znakova s praznim mjestima)

Geometrijska simetrija (u daljnjem tekstu simetrija) se ¢esto koristi u strojnim dijelovima ili sklopovima jer je svrsishodna u smislu funkcije
[1], analize konstrukcija [2], proizvodnie [3], montaZe [4], smanjenja sloZenosti ili estetike. Simetricno oblikovani strojni dijelovi manje su
skloni pogreSkama pri montaZi te zahtijevaju manje vremena za montazu [4]. Simetrija je korisna u proizvodnii za definiranje ravnine
razdvajanja u procesima Stancanja i injekcijskog preSanja [3]. U racunalno potpomognutom inZenjerstvu (engl. Computer-Aided
Engineering, CAE) simetrija se Cesto upotrebljava za smanjenje veli¢ine 3D modela, Sto posliedi¢no smanjuje i racunalni zahtjev analize
[2]. Kod tehnickog crtanja, simetri¢ni dijelovi mogu se nacrtati pola u presjeku te pola u vanjskom pogledu [5], Sto moZe smanijiti broj
potrebnih projekcija. U mehanici, svojstva simetrije strukture mogu imati znacajan utjecaj na staticko i kineticko ponaSanje strukture [6].
Na temelju navedenih primjera moZe se zakljuciti da je simetrija vazno svojstvo koje se Cesto koristi u strojarstvu.

Tijekom Konstruiranja pomodu racunala (engl. Computer-Aided Design, CAD), esto se javlja potreba za provjerom o tome postoji li u
simetriéno konstruiranim 3D modelima doista odredena vrsta simetrije. Medutim, informacija o simetriji rijetko je izravno pohranjene u
izvornim CAD modelima i nikada neutralnim formatima datoteka za razmjenu (npr. STEP, IGS, itd.). U iznimnom slu¢aju informacije o
simetriji mogu biti pohranjene u izvornom CAD modelu kada je konacni oblik geometrije stvoren operacijom zrcaljenja u odnosu na
ravninu. Stoga se nerijetko za dohvacanja informacije o simetriji koristi vizualno prepoznavanje od strane ¢ovjeka. Medutim, za vrlo
sloZzene geometrijske oblike ili veliki broj 3D modela iz CAD repozitorija, vizualno prepoznavanje moZe biti zahtjevno i dugotrajno [3]. Isto
tako, egzaktna simetrija ne moZe se postici vizualnim prepoznavanjem ni u jednom CAD modelu [7]. Drugi nacin za otkrivanje informacije
o simetriji je upotrebom racunalno potpomognute detekcije simetrije (RPDS), koja se bavi automatskom identifikacijom ravnina, osi ili
toCaka simetrije u 2D ili 3D digitalnim objektima. RPDS dobila je znaCajnu pozornost ne samo u strojarstvu [2] ve¢ i u drugim podrucjima
kao Sto su matematika [8], racunarstvo [9], medicina [10], arhitektura i gradevinarstvo [11], itd. U strojarstvu, RPDS koriStena je za
pronalazenje [12], kompresiju [13] i poravnanje [14] 3D CAD modela, CAE [2], oblikovanje proizvoda za sklapanje [15], otkrivanje
namjere konstruktora u skeniranim modelima kod povratnog inZenjerstva [16], itd.

Objekt je simetriCan ako je invarijantan prema geometrijskim transformacijama kao Sto su refleksija, rotacija, translacija ili njihova
kombinacija [17]. RPDS mogu se klasificirati prema razli¢itim kriterijima: prema vrsti ulaznih podataka — diskretni [11] i kontinuirani [18] te
2D [9] i 3D [10], prema mijerilu — globalna [11] i parcijalna (ili kvazi-simetrija) [19] i lokalna [8], prema tognosti — egzaktna (to¢na,
savrSena) [19] i aproksimativna (priblizna, nesavrsena) [20], prema metrici udaljenosti — ekstrinzicna i intrinzicna [12], te prema vrsti
transformacije - refleksijska [19][20], rotacijska (osna simetrija [11] i ciklicka [2] simetrija), diedarska [9] (kombinacija refleksijske i
rotacijske simetrije), itd. Ovo istrazivanje bit ¢e usmjereno na egzaktnu simetriju jer to¢nost detekcije simetrije kod strojnih dijelova mora
biti barem unutar tognosti procesa proizvodnje (10 m) [3]. Nadalje, opseg istraZivanja obuhvaca refleksijsku i osnu simetriju, dvije
najéesce vrste simetrije u strojnim dijelovima [15]. Stovise, strojni dijelovi Gesto pokazuju globalnu i parcijalnu simetriju pa ¢e se ovo
istraZivanje baviti upravo tim dvjema vrstama simetrija. Globalna simetrija zna¢i da je cijeli objekt simetrian, dok parcijalna simetrija
znaci da je globalna simetricnost objekta naruSena lokalnim nesimetricnim podrucjima [15].

Opcenito, pristupi za RPDS u 3D digitalnim objektima temelje se na geometriji i na prikazu [19]. Pristup temeljen na geometriji koristi
informacije 0 geometriji te su uobicajeni ulazni modeli kruti CAD modeli [3][7], reSetkaste konstrukcije [20], voksel modeli [22], NURBS
modeli [12], oblaci to¢aka [23][24], mreZasti modeli [25] itd. U nekim slucajevima, pocetni ulazni model se dalje obraduije i pretvara, npr.
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mreZni modeli u voksel modele [21] ili oblake toCaka [22]. Pristup temeljen na geometriji bavi se detekcijom aproksimativne [9] i egzaktne
simetrije [3]. U pristupu temeljenom na pogledu, 3D objekt se pretvara u 2D prikaz, kao npr. sliku [21] ili projekciju [19]. Medutim, ovaj
pristup bavi se otkrivanjem aproksimativne simetrije. UobiCajena strategija RPDS-a je da se za zadani ulazni model identificira veliki broj
kandidata za ravninu simetrije (RS) ifili os simetrije (OS). Zatim se kandidati evaluiraju s obzirom na ulazni model kako bi se provjerilo
predstavljaju li neki od njih i prave RS-e/0S-e. Kandidati za RS-e/0S-e dobivaju se iz analize glavnih komponenti [26], podudaranjem
parova [15], svojstava lokalnih povrSina [3], itd. Neke od predloZenih tehnika [18][20] ograni¢ene su iskljucivo na otkrivanje RS-a/OS-a
koji prolaze kroz referentnu tocku (npr. ishodiste, teZiste, srediSte mase, itd.), Sto je prikladno za detekciju egzaktne, ali ne i za
aproksimativne i parcijalne simetrije.

Detekcija simetrije u krutim CAD modelima proucavana je s dva aspekta: znacajke i rubnog prikaza. Prvi aspekt koristi znacajke za
modeliranje, Booleove operacije i stablo znacajki (povijesti) za detekciju egzaktne simetrije u pojedinacnim dijelovima [7] i sklopovima
[27]. Medutim, taj aspekt ograniCen je na izvorne CAD modele i moZe biti osjetljiv na odredene loSe navike konstruktora prilikom
modeliranja (npr. modeliranje s viSkom znacajki, modeliranje simetricnih oblika koristenjem nesimetricnih znacajki, itd.). Drugi aspekt
koristi geometrijske i topoloSke informacije rubnog prikaza [3][15]-[17] za ulaz, $to omogucuje upotrebu izvornih CAD modela kao i
neutralnih formata za razmjenu. Kako bi se identificirala globalna refleksijska i osna simetrija u CAD modelima s rubni prikazom, studija
[15] je predloZila pristup koji se temelji na petliama (petlja je zatvoreni krug rubova koji okruZuju plohu). Pristup koristi svojstva petlji (npr.
povrsina, centroid, normala, itd.) te algoritam za identifikaciju identi¢nih parova petlji. Kandidati za RS-e/0S-e se dobivaju kao rezultantni
vektor dvaju jedinicnih normalnih vektora iz identi¢nih parova petlji. Zatim su kandidati rangirani prema kumulativnim povrSinama petlji i
usporedivani kako bi se utvrdili konacne RS-e/0S-e. Drugo istraZivanje [16] predlaZe tzv. ,podjeli pa viadaj" pristup za otkrivanje
egzaktne i parcijalne globalne refleksijske i osne simetrije u CAD modelima s rubnim prikazom, koristeéi plohe kao ulaz. Prvo, u fazi
podjele, kandidati za RS-e/0S-e dobivaju se preko svojstva lokalne simetrije ploha i njihovih sjecista. Zatim se u fazi viadanja svojstva
lokalne simetrije propagiraju na globalnu razinu, utvrdivanjem lokalnih RS-a/OS-a kandidata koji se podudaraju u globalne RS-e/0S-e.
Studija u [16] predlaze pristup za otkrivanje ciklickih podrucja u parcijalno osno simetrinim CAD modelima s rubnim prikazom koristeci
rucno dodijelienu OS kao ulaz. Nadalje, u [17] pristup temeljen na grafu koriSten je za izdvajanje simetricnih podrucja na viSestrukim
mjerilima (tj. na razliCitim geometrijskim mjerilima) i izdvajanje odnosa simetrije medu tim podrucjima. PredloZeni pristup bavi se
detekcijom egzaktne refleksijske, rotacijske i translacijske simetrije.

Opdenito, predloZeni pristupi za RPDS u CAD modelima s rubnim prikazom imaju nekoliko nedostataka: (1) ograni¢eni su na samo pet
osnovnih analitikih povrSina (ravnina, cilindar, stoZac, sfera i torus), iako kruti CAD modeli Cesto sadrZe i numericke povrsine, (2)
parcijalna simetrija se propagira s lokalne na globalnu razinu te do sada nije predloZena adekvatna karakterizacija parcijalne simetrije, i
(3) proraCunski su sloZeni zbog velikog broja kandidata za RS-e/0S-e i stoga ograniceni u prakticnoj primjeni.

Cilj i hipoteze istraZivanja (preporuceno 700 znakova s praznim mjestima)

Do sada su se pristupi za RPDS u CAD modelima s rubnim prikazom bavili samo analitickim povrSinama, iako su mnogi CAD modeli
sastavljeni i od analitiCkih i od numerickih povrsina [28]. Stoga je glavni cilj ovog istraZivanja predloZiti metodu i razviti racunalno
okruZenje za detekciju egzaktne globalne i parcijalne refleksijske i osne simetrije u CAD modelima s rubnim prikazom koji sadrze
analiticke i numericke povrsine. IstraZivanje ¢e biti ograni¢eno na krute CAD modele s geometrijom mnogostrukosti i na pojedinacne
dijelove s jednim tijelom.

Glavna hipoteza istraZivanja:

Primjenom metode temeljene na geometriji moguce je detektirati egzaktnu globalnu i parcijalnu refleksijsku i osnu simetriju u CAD
modelima s rubnim prikazom koji sadrZe analiticke i numericke povrSine.

Materijal, ispitanici, metodologija i plan istraZivanja (preporuceno 6500 znakova s praznim mjestima)

Na temelju uvoda i pregleda postojecih istraZivanja, evidentno je da postoji potreba za daljnjim istraZivanjem kada je rije¢ o detekciji
simetrije u krutim CAD modelima s rubnim prikazom, gdje razlikujemo dvije vrste povrsSina: analitiCke i numericke. Kod analitickih
povrsina, informacije o obliku su eksplicitne, dok se kod numerickih povrSina oblik kontrolira poloZajem skupa kontrolnih to¢aka (dodatno,
u naprednijim oblicima mogu postojati teZine i ¢vorovi) [28]. Numericke povrsine u CAD sustavima mogu se generirati automatski u
pozadini ili s namjerom od strane korisnika. Na primjer, kada se pomocu znacajki zaobljenja i skoSenja obraduju rubovi, CAD sustav
moZe automatski stvoriti numericke povrsine. S druge strane, u odredenim slu¢ajevima korisnik mora koristiti numericke povrsine (npr.
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Bézier, B-Spling, itd.) za modeliranje sloZenih oblika (npr. trup ili krilo zrakoplova, karoserija automobila, lopatica turbine, itd.). Stoga,
kako bi se prevladala ograni¢enja dosadasnijih istraZivanja, gdje su isklju€ivo analiticke povrsine hile uklju¢ene u detekciju simetrije, ovo
istrazivanje ¢e obuhvatiti i analiticke i numericke povrsine.

Metodologija istraZivanja temelji se na [29] i sastojat ¢e se od tri faze: (1) preliminarno istraZivanje, (2) prijedlog metode i razvoj
raCunalnog okruZenja za detekciju simetrije u CAD modelima s rubnim prikazom, i (3) validacija metode i racunalnog okruZenja.

1. Preliminarno istraZivanje zapocet ¢e pregledom postojece znanstvene i strucne literature u podruju istraZivanja kako bi se dao
pocetni opis trenutnog stanja razvoja. Pregled literature ukljucuje definiranje izvora literature, izdvajanje i sintezu relevantnih otkrica
istraZivanja. Preliminarno istraZivanje pruZit ¢e temeljno razumijevanje simetrije u geometriji, vrstama simetrije, kao i postojecih pristupa
za detekciju simetrije. Ova faza ¢e takoder ukljucivati prou¢avanje pristupa RPDS-a vezanih uz 3D digitalne objekte s fokusom na krute
CAD modele. Kako vecina suvremenijih CAD sustava koristi tehniku rubnog prikaza opisivanje krutih CAD modela [10], ista e se
proucavati kako bi se razumijeli njezini osnovni koncepti i matematicka pozadina. Dodatno, opseg preliminarnog istraZivanja je istraZiti
prikladni neutralni format datoteke (npr. STEP, IGS, itd.) koji Ce biti odabran kao ulaz za RPDS. Na temelju toga Ce se iz industrije ifili
internetskih CAD baza podataka prikupiti preliminarni skup reprezentativnih krutih CAD modela u obliku odabranog neutralnog formata
datoteke. Preliminarno prikupljeni skup CAD modela proucavat ¢e se i analizirati kako bi se definirale vrste numerickih povrSina prisutne
u krutim CAD modelima, te odabrale one vrste povrSina koje Ce biti obuhvacene u ovom istrazivanju. Nadalje, prikupljeni preliminarni
skup CAD modela koristit ée se za definiranje odredenih skupina strojnih dijelova na koje ¢e istraZivanije biti ograni¢eno (npr. glodani i
tokareni dijelovi). Na kraju, preliminarno istraZivanje ¢e dati jasnu definiciju metodologije istraZivanja, ciljeva istraZivanja, glavnih
istraZivackih pitanja i hipoteze istraZivanja.

2. Na temelju preliminarnog istraZivanja, prvi korak ove faze je predlaganje metode za detekciju simetrije u krutim CAD modelima koji
sadrZe analiticke i numericke povrsine. Cilj je predloZiti opéenitu metodu koja se moZe implementirati u razlicite CAD sustave. Stoga ¢e
se predloZzena metoda detekcije simetrije provesti na CAD modelima u obliku neutralnog formata datoteke koriStenjem topolokih i
geometrijskih informacija rubnog prikaza za ulaz. U drugom koraku izradit ¢e se racunalno okruzZenije za detekciju simetrije koji ¢e
omoguciti implementaciju predloZene metode. U tu svrhu ¢e se odabrati odgovarajuci CAD sustav, a racunalno okruZenje ¢e se na njega
povezati koristenjem njegovog aplikacijskog programskog sucelja. Pritom je vazno naglasiti da ¢e se CAD sustav i njegovo aplikacijsko
programsko sucelje koristiti samo kao ,alat* za implementaciju raunalnog okruZenja. Razvijeno racunalno okruZenje bit ée podvrgnuto
testiranju greSaka [29] na preliminarno prikupljenim CAD modelima. U tu svrhu, provodit ¢e se implementacijski ciklus u obliku testiranje-
otklanjanje greSaka-testiranje za provjeru predvidene funkcionalnosti i provodenje izmjena u slu¢aju da funkcionalnosti nisu osigurane.

3. U ovoj fazi prikupit ¢e se skup podataka za validaciju koji ¢e se sastojati od zna€ajnog broj reprezentativnih CAD modela iz industrije
ifili internetskih CAD baza podataka. PredloZena metoda detekcije simetrije ¢e se validirati pomodu Validation Square okvira [30]. Nakon
toga, razvijeno racunalno okruzenije za detekciju simetrije bit ¢e podvrgnuto validaciji koristenjem prikupljenog skupa podataka za
validaciju. Opseg validacije racunalnog okruzenja ukljucuje evaluaciju tocnosti detekcije simetrije u CAD modelima, odnosno tocnosti
otkrivanja odgovarajucih ravnina i osi simetrije. Tocnost detekcije simetrije racunalnog okruzZenja procijenit ¢e strucnjaci. Na kraju ce se
rezultati validacije usporediti s ciljevima istraZivanja. Na temelju znanja steCenog tijekom validacije, identificirat ¢e se i analizirati
prednosti i mogudi nedostaci, predloZiti poboljSanja metode i racunalnog okruzenja, te dati prijedlog budugih istrazivanja na temelju
otkri¢a i zakljuCaka.

Ocekivani znanstveni doprinos predloZenog istrazivanja (preporuceno 500 znakova s praznim mjestima)

Ocekivani znanstveni doprinos istrazivanja je:
1. Metoda temeljena na geometriji za detekciju simetrije u 3D CAD modelima koji sadrZe analiticke i numeri¢ke povrsine.

2. Racunalno okruZenje za detekciju simetrije u 3D CAD modelima koji sadrZe analiticke i numericke povrsine.
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Procjena ukupnih troSkova predloZenog istrazivanja (u kunama)

75000

PredlozZeni izvori financiranja istraZivanja

Nacionalno Naziv projekta -

financiranje Voditelj projekta -
Potpis

Medunarodno Naziv projekta -

financiranje Voditelj projekta -

Potpis
Ostale vrste Naziv projekta -
projekata Voditelj projekta -
Potpis
Samostalno Da

financiranje
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Sjednica Etickog
povjerenstva na kojoj je
odobren prijedlog istraZivanja
(navesti samo ako je potrebno)

Suglasnost predloZzenog mentora i doktoranda s prijavom teme

Odgovorno izjavljujem da sam suglasan s temom koja se prijavijuje.

Potpis

doc. dr. sc. Stanko Skec

e
Potpis /Zﬂzaah4x¢zb/4*ﬂf

Mladen Buri¢, mag. ing. mech.

IZJAVA

Odgovorno izjavljujem da nisam prijavila/o doktorski rad s istovjetnom temom ni na jednom drugom
sveucilistu. (Nije obavezno u sluaju dvojnog doktorata - Cotutelle de these)

TESTNI OBRAZAC

s
U Zagrebu, 01.06.2022. Potpis W"" Ouuriz

Mladen Buri¢, mag. ing. mech.
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