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Extrahovanie prvkov z CAD dat

V tomto prispevku je popisané extrahovanie prvkov z CAD dat. Samotna extrakcia prvkov ma
velky vyznam z pohFadu CAPP systémov a naslednej klasifikacie suciastok. Pri klasifikacii
suciastok z réznych hladisk je potrebné mat’ informacie o prvkoch, z ktorych je suciastka
zlozena. S vyuzitim informacii o typoch, poéte, rozmeroch a orientacii prvkov mézeme
suciastku nasledne klasifikovat'. Ako vstupny CAD format bude sluzit’ suborovy format STEP,
ktory svojou Struktirou najviac vyhovuje spracovaniu. Ako nastroj na extrahovanie prvkov
bude sluzit' programovaci jazyk C# 2008 s vyuzitim principov objektovo orientovaného
programovania.
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Uvod

CAPP (Computer Aided Process Planning) — systémy podporujuce tvorbu technologickej
dokumentacie na zaklade konstrukénej (najCastejSie CAD) dokumentacie. Technologicka
dokumentacia urCuje strojné zariadenia, pripravky, nastroje a meradla pre vyrobu a tiez stanovuje
technologické podmienky, za akych sa bude suciastka zhotovovat' (pre technolégie obrabania to su
rezné podmienky). Vystupy su dalej spracovavané PPS a CAM systémami, mézu v8ak byt aj
kone¢nymi podkladmi pre vyrobu (napr. slovny, obrazkovy, resp. kombinovany technologicky postup).
K najznamejsSim CAPP systémom patri SYSKLASS. [1]

Variantny pristup je zalozeny na myslienke podobnosti technologickych postupov pre podobné
sucCiastky. Vyuziva sa princip skupinovej technoldgie pre planovacie Cinnosti. Pocita¢ je vyuzity na
identifikaciu podobnych suciastok (z hladiska geometrie, technologie, materialu, tepelného
spracovania a pod.) a na editaciu existujucej technologickej dokumentacie. Suciastky s podobnymi
vlastnostami (geometrické, technologické a pod.) sa zatrieduju do skupin, v ramci ktorych maju
suCiastky podobné charakteristiky. Kazda skupina ma svojho predstavitefa a zodpovedajuci
technologicky postup. Suciastky sa zatrieduju do skupin vizualne pomocou grafickych klasifikaénych
systémov alebo vypoctovo porovnavanim kédovych modelov sucdiastky. Kédovy model sa v literature
oznacCuje ako GT (Group Technology) kéd respektive klasifikacny, triediaci kod. Suciastka je GT
kédom nejednoznacne opisana na zaklade charakteristickych znakov a atributov. Vyber vhodného
predstavitela pre novu suciastku sa uskuto¢ni porovnavanim GT kédu novej suciastky a GT kodov
jednotlivych predstavitelov. Jeden z prvych krokov pri aplikacii skupinovej technoldgie je zoskupovanie
podobnych suciastok do skupin. Geometricka klasifikacia vychadza z rozmerov a tvaru suciastky, kym
technologicka klasifikacia vychadza z poctu a poradia operacii. Spravna klasifikacia suciastok do
jednotlivych skupin je zakladnym kfu€om k Uspesnej implementacii skupinovej technolégie.[2]

CAPP je povazovany za spojenie pocitacovej podpory navrhu (CAD) a pocitacovej podpory vyroby
(CAM). Jeden z najdélezitejSich aspektov CAPP systémov je automatické extrahovanie prvkov, €o je
procedura, ktora podporuje automatické generovanie technologickych postupov.[3]

Pre transformaciu modelov vznikli neutralne formaty, ktoré su schopné prenasat ako udaje opisujuce
vykresy (2D geometrické udaje, modely, texty atd.), tak tieZ udaje o geometrickom modely suciastky
(3D objemové modely). Vznikol cely rad definicii datovych rozhrani pre vymenu grafickych dat. Su to
rozhrania medzi aplikanym programom a grafickym systémom a rozhrania medzi jednotlivymi CA
systémami.[8]

1. Struktara formatu STEP

Subor STEP sa sklada z dvoch hlavnych sekcii a to HEADER a DATA (obr. 1), pricom kazda z tychto
sekcii obsahuje dalSie informéacie o modeli. Sekcia HEADER ma fixnu Strukturu pozostavajucu z troch
az $iestich skupin. Cast DATA obsahuje aplikaéné data.

Cast HEADER ma nasledovné élenenie:

Popis suboru
Nazov suboru
Schéma suboru
Obsadenie suboru
Jazyk sekcie
Kontext sekcie
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Cast DATA ma nasledovné ¢&lenenie:

= Nazov instancie

= InStancia datovych typov jednotlivych entit
= InStancia datovych typov zloZitych entit

= Zobrazenie atributov hodnét

= Zobrazenie inych datovych typov

Sucastou popisu suboru je aj udaj o implementacnej urovni, ktory méze nadobudat’ rézne hodnoty.
Oznacenie 1 indikuje, Zze subor je v sulade so Standardom z roku 1994, oznacenie 2 plati pre subor,
ktory je v sulade s korekciou z roku 1995 a hodnota 3 plati pre verziu 2.0. Posledné tri asti sekcie
HEADER su uvadzané len pre subory, ktoré su v sulade s verziou 2.0.

150-10303-21;
HEADER;
FILE_DESCRIPTION (( 'STEP AP214' )},

FILE_NAME ('Model.sTEP®,
'2010-12-09T10:27:33",
{ 'viadimir &imna' )},

"SWSTEP 2.0,
"Solidworks 2009°,

L
FILE_SCHEMA (({ 'AUTOMOTIVE_DESIGN® ));

ENDSEC;

DATA;

#1 = ADVANCED_BREP_SHAPE_REPRESENTATION ( 'Model', ( #4, #258 ), #49 ) ;

#2 = UNCERTAINTY_MEASURE_WITH_UNIT (LENGTH_MEASURE( 1.000000000000000100E-005 ), #145, 'distance_accuracy_value', 'NONE');
#3 = UNCERTAINTY_MEASURE_WITH_UNIT (LENGTH_MEASURE( 1.000000000000000100E-005 ), #182, 'distance_accuracy_value', 'NONE');
#1 = MANIFOLD_SOLID_BREP ( 'NONE', #36 ) ;

#5 = ORIENTED_EDGE ( 'NONE', ¥, ®, #235, .F. ) ;

#6 = ORIENTED_EDGE ( 'NONE', ¥, ®, #247, .F. ) ;

SHAPE_DEFINITION_REPRESENTATION ( #104, #1 ) ;
#B =( GEOMETRIC_REPRESENTATION_CONTEXT { 3 ) GLOBAL_UNCERTAINTY_ASSIGNED_CONTEXT ( ( #2 ) )
GLOBAL_UNIT_ASSIGNED_CONTEXT ( ( #145, #177, #135 ) ) REPRESENTATION_CONTEXT ( 'NONE', "WORKASPACE' ) J;

#9 = QRIENTED_EDGE ( 'NONE', *, *®, #242, .F. ) ;

#10 = ORIENTED_EDGE ( 'NONE', *, *, #239, .F. ) ;

#11 = ORIENTED_EDGE { 'MONE’, *, *, #254, .F. ) ;

#12 = ORIENTED_EDGE ( 'MONE’, *, * #2728, .T. ) ;

#13 = ORIENTED_EDGE  'NONE', *, ® #230, .T. ) ;

#14 = FACE_OUTER_BOUND { 'NONE', #77, .T. ) ;

#15 = CYLINDRICAL_SURFACE ( 'NONE', #255, 10.00000000000000200 ) ;
#16 = FACE_BOUND ( 'NONE', #71, .T. ) ;

ENDSEC;

END-I50-10303-21;

Obr. 1 Priklad ¢asti suboru STEP
Fig. 1 Example of part of STEP file

Na obr.1 je zobrazena mozna Struktura dat, ktoré sa nachadzaju v STEP subore. Tato Struktira sa
mdze lisit podla toho, aké prvky sa na modeli nachadzaju a aké su medzi nimi vazby.

2. Predchadzajuce rieSenia zaoberajluce sa extrahovanim prvkov z CAD dat

N. Ismail et al. [4] vyvinul systém, ktory extrahuje prvky z vloZzeného STEP suboru. Proces
extrahovania je rozloZzeny do dvoch faz. V prvej faze sa zo STEP suboru ziskavaju len geometrické
data, ktoré medzi sebou nemaju Ziadnu vazbu. V druhej faze sa tieto data pouZiju na rozpoznanie
prvkov, ktoré sa nachadzaju na sudiastke. Systém bol schopny extrahovat a nasledne popisat iba
cylindrické plochy.

Toug Yifei et al. [5] zhotovil systém, ktory pre extrahovanie prvkov pouziva pravidla. Pre kazdy prvok
tak musia byt definované predpisy a podla tychto predpisov sa jednotlivé prvky rozpoznavaju. Systém
je navrhnuty tak, aby podporoval integraciu CAD a CAPP systémov.

P. Arunkukar et al. [6] vytvoril mechanizmus, kde sa jednoduché prvky rozpoznavaju pomocou tzv.
tedrie troch hran, ktora je zaloZzena na tom, Ze kazda hrana nejakého elementu je spojena s dalSou
hranou nasledujuceho elementu. Pri zlozitejSich tvaroch prvkov bol pridany tzv. test kontinuity C-0,
ktory je zaloZzeny na tom, Ze koncovy bod prvej entity je poCiatoénym bodom druhej entity a koncovy
bod druhej entity je po€iatoénym bodom tretej entity atd'.



3. Spracovanie CAD dat vo formate STEP

Spracovanie CAD dat prebieha v jednotlivych fazach, priCom ciefom je ziskat potrebné data a relacie,
ktoré sa nachadzaju medzi jednotlivymi entitami. V8etky data su uloZzené v relanom databazovom
systéme, €o zaistuje integritu pévodnych dat a praca s takto ziskanymi udajmi je jednoduchS$ia a
flexibilnejSia vzhladom na pouzitie SQL (Structured Query Language) prikazov. Ako databazovy
systém bol pouzity relacny databazovy systém MySQL vo verzii 5.0 .

Vyhladavanie VloZenie do Vvivorenie Vytvorenie
VloZzenie suboru Upravasaboru kfa€ovych slova databazového Y‘ " pomocnych
o . relagnejtabulky :
atribitov systému tabuliek

Obr.2 Spracovanie CAD dat
Fig. 2 Processing of CAD data

Subor, ktory je vloZzeny do systému nie je Ziadnym spésobom upraveny. Vzhfadom na to, Ze v takejto
podobe by sa data obtiazne vyhladavali a spracovavali, vytvori sa novy subor, v ktorom su uloZzené
iba data, ktoré sa nachadzaju v sekcii DATA v STEP subore. Nasledujucou fazou je vyhladanie
riadkov, ktoré obsahuju kfu€ové slova a nasledné separovanie a ziskavanie hodn6ét, ktoré sa v tomto
riadku nachadzaju. Ako priklad méze posluzit situacia na obr. 3. Metdda cartesian_point prijima jeden
povinny vstupny parameter a to text riadku, v ktorom je umiestnena definicia bodu v priestore.
Navratova hodnota tejto metddy je pole s velkostou 3 prvky v ktorom su uloZené suradnice daného
bodu. Z prikladu je tiez zrejmé, Ze na ziskanie potrebnych dat z riadku, v ktorom je umiestnena
definicia DIRECTION je mozZné pouzit metddu, ktora vznikne pretazenim metddy cartesian_point.
Obdobnym spbésobom je upraveny kazdy riadok, v ktorom sa nachadzaju kfu¢ové slova.

public string[] cartesian_point(string vstupny text)

i

char trimchar = '#';
string docasna_hodnota;

#185 = CARTESIAN_POINT ( 'NonE', ( 15.0, 20.0, 5.0) ) ;
docasna_hodnota = vstupny_text.Replace(™) ) 5", ™); - #186 = CARTESIAN_POINT ( 'NONE', ( 0.0, 0.0, 10.0) ) ;

docasna:hudnota = docasna_hodnota.Replace("(", ""); #187 = CARTESIAN_POINT ( 'NONE', ( 80.0, 0.[,], 10.0 ) ),;
docasna_hodnota = decasna_hodnota.Trim(trimchar); #188 = DIRECTION ( 'NONE', ( 0.0, 0.0, 1.0) ) ;
string[] rozlozene_pole = new string[4]; #1080 = DIRECTION ( "NONE', ( 1.0, 0.0, 0.0 ) } :

rozlozene_pole = docasna_hodnota.Split(",");
string[] cartesian_point = new string[3];
for (int i = @; 1 ¢= 2; i)

{
}

cartesian_point[i] = rozlozene_pole[i + 1];

return cartesian_point;

Obr.3 Priklad separovania a nasledného ziskavania hodnét
Fig. 3 Example of separation and subsequent acquisition values

Takto upravené data je uz mozné vlozit do databazového systému. Vzhfadom na to, ze data, ktoré
boli vlozené nemaju definované relécie, je potrebné vytvorenie relaénej tabulky, ktora popisuje vztahy
medzi jednotlivymi entitami.

4. Metodika pre extrahovanie prvkov
Proces extrahovania prvkov je znazorneny na Obr.4 . Zo schémy je zrejmé, ze prvky, ktoré sa
nachadzaju na modeli méZeme rozdelit do dvoch skupin:

a) Prvky, pre ktoré su definované pravidla

b) Prvky, pre ktoré nie su definované pravidla



[ Geometrickeé data ]

v

[ Databdza pravidiel ]

+

[ Bol prvok rozpoznany? ]
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Obr.4 Proces extrahovania prvkov
Fig. 4 The process of extracting elements

V databaze pravidiel su popisané vsetky relacie
medzi entitami, ktoré dany prvok tvoria a jeho
charakteristické vlastnosti. Z povahy takéhoto
rieSenia vyplyva, Ze ak je dva a viac
prvkov podobnych (su tvorené rovnakym typom
a po¢tom entit), je mozné svyhodou pouzit
principy objektovo orientovaného
programovania, najma princip dedi¢nosti, kedy
nova ftrieda dedi (pouziva) uz definované
atribaty. Takisto sa v nezanedbatelnej miere
uplatiiuje polymorfizmus medzi podobnymi
metddami. Databdza pravidiel je vzhlfadom
k zapuzdreniu velmi jednoducho rozSiritelnd
a to tak, Ze staci vytvorit novu triedu, ktora bude
ako predchadzajuce triedy popisovat’ vlastnosti
prvku a ktord mdze, alebo nemusi mat relacie
s predchadzajucimi triedami. Proces
extrahovania prvkov, pre ktoré nie su
definované pravidla je zlozitejSi, pretoze je
potrebné najst zodpovedajuce hrani¢né entity
a nasledne urcit relacie, ktoré medzi tymito
entitami existuju.

4.1 Extrahovanie prvkov pre ktoré su definované pravidla

Princip extrahovania prvkov pre ktoré su definované pravidla spoCiva v tom, ze pre kazdy prvok je
vytvorena trieda, ktora obsahuje metddy, ktorych ulohou je popisat vlastnosti prvku a charakteristické
¢rty a nasledne sa ho podla tychto vlastnosti a ¢ft identifikovat. Takéto triedy je mozné vytvorit pre

vSetky primitiva.

b8 b7 b4 b3

b6 b5

b1 b2

Obr. 5 Priklad jednoduchého modelu
Fig. 5 Example of a simple model

Priklad jednoduchého modelu je zobrazeny na obr. 5. Pri rozpoznavani takého prvku je potrebné najst
taku plochu, ktora bude tvorena 6smimi bodmi avo zvolenom suradnicovom systéme budu mat
hodnoty uvedené v tab.1 . Nasledne je potrebné najst taku Stvoricu bodov, ktora bude vyhovovat
hodnotam, ktoré su uvedené vtab. 2 , pricom vtomto konkrétnom pripade bude rozdiel z-ovych

suradnic bodov konstantny.



Tab. 1 Hodnoty suradnic bodov Tab. 2 Relacie medzi bodmi

Tab 1. The values of coordinates of points Tab. 2 Relation between points
Cislo bodu Hodnoty stradnic bodov Cislo bodu Hodnoty suradnic bodov
b4 Xmin > X < Xmax ~ Ymax b4' x = b4y y = b4,
b5 X = b4y Ymin > Y < Ymax b5' X = b5y y = b5,
b6 Xmin > X< Xmax Ymin > y < Ymax b6‘ X= b6x y = b6y
b7 Xmin > X < Xmax Ymax b7’ X= b7x y = b7v

4.2 Extrahovanie prvkov pre ktoré nie su definované pravidla
Pri prvkoch, ktorych definicie nie su umiestnené v databaze pravidiel je potrebné vyhladat hrani¢né
krivky, z ktorych su tvorené a nasledne zistit medzi tymito krivkami relacie.

Ako priklad mdze posluzit prvok na obr. 6 .
Z obrazku je zrejmé, ze hraniCny bod b1 je
pociatoénym bodom krivky line 1 a zarovef
koncovym bodom krivky circle 3,bod b2 je
koncovym bodom krivky line 1 a pociatoCnym
bodom krivky circle 1 atd. Tymto spésobom sa
urCia relacie pre vSetky body (b1 az b6)
a nasledne sa hlada dalSia Sestica bodov (b1
az b6*), ktoré maju v tomto konkrétnom pripade
p rovnaku x-ovU a y-ovu suradnicu a zaroven su
circle 1 s b4 etrete 2 hrani€nymi prvkami rovnakych typov entit.

line 2

x|
v

Obr. 6 Priklad prvku pre ktory nie su definované pravidla
Fig. 6 Example of an element where the rules are
not defined

Na obr.7 je znazornena vytvorena aplikacia do ktorej bol viozeny model na obr. 6.

52 Extrahovanie prvkov 2 CAC

cihstep_files'model step

MNazow suboru
Model_1

i Extrahovat’ data

Prvaok 1:
Line:

515:3922:10 —>948:2037:10

Circle:

5482037 ;10 — 1241804 ;10

ne:

124 ;18,04 ;10 —= 35411804 ; 10

Circle:

35411804 ;10 —>3712;2351 ;10

Line:
3712:;2351;10 —>9.78 ;423610

Obr. 7 Okno s aplikaciou
Fig. 7 The application window

Zaver:

Konstrukéné rieSenie vyrobku ma pre vSetky procesy vyroby a montaze zasadny vyznam.[7] Samotna
extrakcia ma velky vyznam z pohladu CAPP systémov, pretoZze po extrahovani a naslednom popise
prvkov je mozné takejto suciastke priradit GT kod, klasifikovat ju a vyuzit' tak principy skupinovej
technologie. Hlavnym prinosom tohto prispevku je navrh metodiky pre extrahovanie prvkov, kde je



vytvorena databaza pravidiel, ktoré definované prvky identifikuje a nasledne popiSe ich 3pecifické
vlastnosti. Avsak pri prvkoch, ktoré sa pri pouziti tejto databazy nepodari identifikovat’ je potrebné
vyhladat hrani¢né krivky prvku a vyhfadat medzi nimi relacie. V aplikacii, ktora bola vytvorena na
extrahovanie prvkov su pouzité principy objektovo orientovaného programovania. Vdaka pouZitiu
tychto principov je aplikacia jednoducho rozSiritelnd o nové pravidld. Na uloZenie a manipulaciu
s CAD datami je pouzity relacny databazovy systém. Spojenie tychto dvoch nastrojov ma za nasledok
zjednodusenie a zefektivnenie celého procesu extrahovania pozadovanych dat.

Tento ¢lanok vznikol v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0130/08 — Skumanie vplyvu
CAM stratégii na dosahovanu presnost rozmerov a drsnost’ povrchu obrabanych
ploch v podmienkach univerzitného Hi-tech laboratoria.
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Abstract

Features extraction from CAD data, Vladimir Simna, Ing., Peter Pokorny, doc. Ing., PhD., Slovak
University of Technology in Bratislava, Faculty of Material science and Technology in Trnava, Institute
of Production Technologies department of machining and assembly.

In this paper is described features extraction from CAD data. Itself extraction has a major meaning
from view of CAPP systems. Standard computer-aided design (CAD) and computer- aided
manufacturing (CAM) tools are now used by industrial organizations to reduce the time and costs of
product design and manufacture. It is well known that there is a functional gap between CAD and
CAM, which could be bridged by computer-aided process planning (CAPP). As tool for extract features
served programming language C# 2008 with using principles of object oriented programming. As input
CAD data served file system format STEP AP 214. STEP-File is the most widely used data exchange
form of STEP. The format of a STEP-File is defined in ISO 10303-21. The main asset of this paper is
design methodology for feature extraction. The principle of this methodology is a database of rules
which contain rules for features and those can be identified. The database of rules described the
session between the entities that make up the element and its characteristics.If database of rules does
not contain rule for feature is needed to find vertex curves of this feature and then find relation
between these vertex curves. Example of component where is not defined a rule is in the figure 6. In
the figure 7. can be seen an application output which contain absolute values of extracted feature. In
the application, which was created to extract the elements are used principles of object-
oriented programming.

Through the use of these principles is easily expandable application of new rules. CAD data is used
relational database managment system. The combination of these two instruments has resulted in
simplyfying and streamlining the entire process of extracting required data.
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