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Koszonetnyilvanitas

Egy TED® eladast hallgatva a kovetkez6 gondolatra lettem figyelmes: a tudomanyos média elsGsor-
ban a kutatasi eredmények kozlésének ad teret, az Utnak az ismertetése, amelyen az eredményekig a
kutato eljutott a barati beszélgetések terében vagy még ott sem kap helyet. Pedig, jegyzi meg az el6-
ado, milyen hasznos lenne a masok kutatasa sordn szerzett tapasztalatokbdl is tanulnunk.

Ha ezt elfogadjuk, és a doktori értekezésre, mint tudomdanyos médiumra tekintlink, akkor ennek a
beszamoldnak a hangsulyai, itt a koszonetnyilvanitasban, azok koré kell hogy rendezddjenek, akik
vezetése, befolyasa, tanacsai nélkiil soha nem jartam volna be azt az utat, amit bejartam. Taldn soha-
sem fejlédnek ki, vagy épp er6sddnek meg bennem bizonyos képességek, amelyek ugy gondolom, a
beldthato legmagasabb célt tekintve, az elvégzett munka értelmét alkotjak.

A kutatdi pdlydn vald elinduldasomban elsGdleges szerepe volt Bercsey Tibor elsé témavezetém-
nek, a BME egyetemi tandrdnak, aki karizmatikus személyiségével, racionalitast és szervezést
hangsulyozé irdnyitdsaval, kezdeti lendiiletet nyujtott a kutatéi munka megalapozasahoz és el-
kezdéséhez.

Az értekezés, szertedgazd, alapos, tobb éven 4t tartd kutatéi munka eredménye. Ahhoz hogy elkésziilt,
munkamhoz elengedhetetlen volt témavezetém, Renner Gabor, a SZTAKI tudomanyos fémunkatarsa-
nak, kitartast, alapossdgot, rendszerességet és igényességet hangsulyozé irdnyitasa és felligyelete.

Kdszonom tobbéves lelkiismeretes munkajat, hogy mindig kész volt az adott probléman valé kozos
gondolkodasra, és hogy bdrmikor fordulhattam hozza segitségért és tanacsért!

Az értekezés elkésziiltéhez jelent6sen hozzajarult Horvath Sandor, az OE-BGK dékanjanak erkolcsi és
anyagi tdmogatasa is, amellyel a szamos konferencian vald részvételt, és szakmai folydiratokban tor-
téné megjelenést biztositotta.

A munkam sordn tébb szakember is sokat segitett a kutatdsi terilet és a problémak alaposabb meg-
értésében. Ezek kozil kiemelném Kalyanmoy Deb professzort, aki barati tanacsaival és rendelkezé-
semre bocsdjtott tapasztalataival, sokat segitett abban, hogy a genetikus algoritmusokkal és a mér-
noki gyakorlatban alkalmazott optimalizaciés mddszerekkel behatdbban megismerkedjek, valamint
Yifan Chen-t a Ford Motor Company formatervezGi részlegének vezet6jét, akinek rendelkezésemre
bocsajtott tapasztalatai értékes részletekkel egészitette ki, és szilarditotta meg, az autéipari felllet-
tervezésrdl alkotott képem. Itt szeretném megkoszonni Steve Teodosiadis segitségét is, és a Solid
Modeling Solutions® rendelkezésemre bocsajtott NURBS rutinjait, amivel a gérbemodellezési elkép-
zeléseim kivitelezését segitették.

Az értekezés végs6 formdba vald ontéséhez tobben megjegyzéseikkel, tanacsaikkal értékes segitséget
adtak. K6szonom Bércesné Novak Agnes, Miké Baldzs és Sauvern Ouyang értékes munkajat, amivel
ilyen médon a dolgozat elkésziiltéhez hozzajarultak.

Végil pedig koszondm Galdntai Aurél professzornak a doktori iskola vezetGjének, az értekezés szin-
vonaldnak emeléséhez nyujtott segitséget, valamint az értekezés befejezéshez adott folytonos bizta-
tast és lendiiletet.
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1. Bevezetés

Az ipari termékek szamos mUszaki és esztétikai funkcidja csak magas formai min6ségd, szabadformaju
fellletekkel valdsithatd meg (pl. jarm(ikarosszéria, hasznalati- illetve haztartdsi eszkozok, stb. kiilsé
felliletei). A szamitdgéppel segitett tervezés (CAD) és a gyartastechnologia fejl6désével parhuzamosan,
ezen funkciokkal szemben tdmasztott felhasznaldi elvarasok egyre magasabbak lesznek, aminek a ko-
vetkezménye, hogy a funkcidk felértékel6dnek, djabb funkcidk jonnek létre, és né a magas mindségl
felliletek irdnti igény.

Ennek eredményeképp a termékek piaci araban ezek a fellletek egyre nagyobb részaranyt tesznek ki
[Luchs et al., 2012], [Talke et al., 2009], [Creusen & Schoormans, 2005], megtervezésiik a vallalatok
kozotti versengés egyik fontos tere. A fellletek egyre Osszetettebbé [Creusen et al., 2010], a minGségi
kovetelmények egyre magasabba valnak [Homburg et al., 2015]. A termékek piaci versenyében az ér-
vényeslléshez ma mar nem elég a magas gyartasi minéség, és a minGségi anyagok hasznalata, sziikség
van Ujabbnal djabb, innovativ formai kialakitasu, magas min6ségd felletekre is.

A magas mindségl fellletekkel szemben tdmasztott egyik fontos kovetelmény, hogy helyi hibaktél
(gydrédések, horpadasok, kitiremkedések, rancok, sth.) mentesek legyenek. A teljes felllet méretéhez
képest a viszonylag kisméretd, és kiterjedésil helyi hibak, er6sen befolydsolhatjak a fellilet minGségét,
és alkalmazhatdsagat is. Gondoljunk csak az ipari termékek kiilsé megjelenésének esztétikai korrektsé-
gére (pl. jarm(ivek, hasznalati vagy haztartasi eszk6zok, stb.) az energiaipari berendezések bizonyos
elemeinek (pl. turbinalapatok) magas hatasfokara, az optikai eszkdzok képalkotasi min&ségére (pl. tiik-
rok) vagy az orvosi protézisek életmingség javito funkcidjara (pl. térdprotézis).

A szabadformaju felliletek megtervezése, és a fellletek szamitdgépes modelljének (feliletmodell) el6-
allitdsa, CAD rendszerekben torténik. A felliletek megtervezésének elsé l1épése az elsédleges felliletmo-
dell, CAD rendszer eszkozeivel vagy fellletrekonstrukcidval [Varady & Martin, 2002] térténd, elGallitasa.
A fellletmodellt ezutdn méretre és minGségre ellenérzik, majd a hibakat javitjak [Dankwort et al.,
2001]. A feliletmodellek lokalis hibai a feliletmodellek interaktiv mddositdsabdl, a tervezés hibaibdl
illetve fellletrekonstrukcidi egyes miveleteinek pontatlansagabdl erednek.

A fellletekkel szemben tdmasztott novekvé mindségi igények a CAD rendszerek fellilettervezé eszkoze-
inek folyamatos fejlesztését igénylik; sziikség van a felllettervezési feladatok minél gyorsabb, hatéko-
nyabb, Osszetettebb és lehet6leg automatizalt megolddsdra, az eszkdzok tervez6i igényekhez torténd
igazitasara. Ezen igényeknek megfelel6 eszkdzok kifejlesztése ugyanakkor, még a mai fejlett szamito-
géppel segitett geometriai tervezés (CAGD) mellett is, sokszor nagy kihivast jelent.

A kutatasomban a magas mingség(, szabadformaju fellletmodellek lokalis hibait feltard és javitd mod-
szerekkel, ezek problémaival és a problémak megoldasdval foglalkoztam.

A feliletmodellek hibainak feltarasara tobb maddszer all rendelkezésre [Hahmann et al., 2008]. Ezek
kozé tartoznak a fellletértékelS vonalak, amelyek kiilondsen a finom, lokalis fellleti hibak feltarasara
[Dankwort et al., 2001] alkalmasak. A feliiletértékel6 vonalak a feliilet felett elhelyezett linedris vagy
pontszerl fényforrdsok lenyomatai a fellileten. Ide tartoznak az arnyékvonalak [Andersson, 2005],
fénykonturok [Poeschl, 1984], [Andersson, 1996], reflexiés vonalak [Klass, 1980], [Kaufman & Klass,
1988] és a fényvonalak [Chen, 1993], [Beier & Chen, 1994].

A tervezGi gyakorlatban a fényvonalak alkalmazasa az elterjedtebb, aminek két f6 indoka van. Egyrészt,
a fényvonalak alakja nagyban hasonlit az iparban alkalmazott fizikai laborok reflexiés vonalainak alakja-
ra, masrészt a fényvonalak kezelése a szamitdgépes kornyezetben hatékonyabb, mint a reflexiés vona-
laké. Gyorsabban szamithatdk, alakjuk nem fligg a néz6ponttdl, ami kdvetkeztében a tervezés soran
szétvalaszthatdk a nézeti és a fényvonal kezelési m(iveletek.
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A feluletek javitasanak utdlagos és variacios maodszerei léteznek. Az utélagos (direkt) modszerek [Kauf-
mann & Klass, 1988], [Farin & Sapidis, 1989], [Hagen & Santarelli, 1992], [Hermann et al., 1997] jellem-
z6en lokalisan mddositanak, megtartjak a felllet globalis alakjat. A variacids (indirekt) médszerek [Ha-
gen & Schulze, 1990], [Bonneau & Hagen, 1994], [Greiner, 1994] tobbnyire globalisan javitanak, a fell-
let alakjaban nagyobb valtozasok is megengedettek.

A kutatdasomban a feliiletek lokalis hibait fellletértékel6 vonalakkal feltard és direkt médon javité maod-
szereket vizsgaltam meg részletesen. Ezekben a mddszerekben el6szor elallitjak a felliletértékels vo-
nalakat, majd a tervezd, a sajat igényeinek megfelel6en a hibas vonalakat kijavitja. Ezt koveti a felilet
javitasa, amiben a fellletet a javitott felliletértékelS vonalakhoz igazitjak [Dankwort et al., 2001].



2. El6zmények

A felUletmodellek lokalis hibdinak javitasara szamos mddszert dolgoztak ki. A médszerek kritikai érté-
kelését az 3. fejezetben targyalom. Ahhoz hogy az értékelés és a késébbi, adltalam kidolgozott mdd-
szerek ismertetése szakszer(i és érthets legyen, el6zetes ismeretek sziikségesek, amelyeket ebben a
fejezetben ismertetek.

A kutatas soran a gorbék és feliiletek szamitégépes leirdsdahoz a CAD rendszerekben széleskorien
alkalmazott NURBS (Non-uniform Rational B-Spline) reprezentaciét alkalmaztam [Piegl & Tiller,
1997]. A NURBS a B-Spline reprezentdcié legaltalanosabb formaja, a CAD rendszerekben jelenleg
alkalmazott geometriai reprezentdcids modszerek kozil ez adja a legtébb alakmdédositdsi lehetdsé-
get. Kiilondsen alkalmas a szabadformaju geometria leirdsara, viszonylag gyorsan, stabil matematikai
algoritmusokkal szamolhatd és értékelhetd, intuitiv, viselkedése kiszamithaté.

2.1. ANURBS gorbe
A NURBS gorbe C(u) paraméteres, vektorérték(, szakaszos, racionalis fliggvény, amit a bazisfliggvé-
nyei, sulyozott kontrollpontjai és csomovektora hatdroznak meg:

o wiPiINTT (0)

Clw) = —— (1)
Z?:ol WiNic_lT (w)
ahol NST(u) bazisfiggvény
u a fliggvény paramétere
T = (ui){‘jod csomovektor,

P;, i =0,1,..n—1 kontrollpontok
w;,i=0,1,..n—1 kontrollpontokhoz rendelt sulyok

Bazisfiiggvények

A bazisfliggvények N r(w) i € [0,n — 1] az u paraméter, szakaszos polinomialis fliggvényei, amelye-

ket a d fokszamuk és a T csomdvektoruk teljes mértékben meghatéaroz. A csomévektor T = {u; }n+d

monoton novekv6 u paraméterértékek (valds szamok) u; sorozata. A fliggvények, mint ismert a ko-
vetkezd rekurziv 6sszefliggéssel allnak el6:

_, lhau€ [u;,uj44) (2)
ir(W = { 0 egyébként
i+d+1
(W) = — L N&- () + —HHL TR Ndo1 g 3
IT Ujrd — Yj Uit+d+1 — Ui+ 1+1T ©

Az egyes bazisfliiggvények csak a csomdk meghatarozta tartomdanyban pozitivak:

Nf_iT(u) > 0 u € (uj,uj44q41) @ tartomanyon kivil értékik zérus. A bazisfuggvények e tulajdonsaga a
helyi mdédosithatdsag egyik lehetGségét teremti meg.

A NURBS gorbe érintéje
A gorbék alakjanak értékelésében illetve a gorbék egymdshoz illesztéséhez sziikségem volt a gorbe
érintévektoraira. Szamitasukhoz el6szor alakitsuk at az (1) 6sszefliggést a kovetkez6képp:

_ AW 4
C(w) = ) (4)
ahol
AQW) = T2 wiPNE (W) g
W) =Y WiNiO_lT () (6)

Azu Cu (u) érint6vektort, mint ismert az (4) 6sszefliggés differencialasaval kapjuk:
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AWW() — A(WW(u) _ WA — W)W (u)C(u) _ A(w) — W)C(w) (7)

Clw = W(w? - W(w? =T W
ahol
AQ) = 3155 Nip(w) Pyw; (8)
W(u) = Zinz_ol N{i'r (9)
A bazisfiggvények derivaltjai
(10)
SN (w) = T (W - m Niir(w)

Paraméter intervallum transzformacié

Ugyanaz a gorbe mas paraméterintervallumban is elGallithaté. Az intervallum transzformaciét a foly-
tonos paraméterezés megtartasahoz, gorbék egymashoz illesztésében alkalmaztam (6.2.1. fejezet).
Az u € [uy,up] paraméter intervallumrdl at € [t tq] intervallumra az alabbi 6sszefliggéssel térek at
[Horvath & Juhasz, 1996]:

u u
t= tz ta(u—tc)+ua (11)

A gorbe ivhosszanak szamitasa
fvhosszat a fényvonal gorbék javitasanal, a 6.2. fejezetben szamolok. Legyen L a C(u), u € [a,b] gor-
be, a és b paramétere kdzé esd ivének hossza:

L = [°|¢(w)|du (12)

Az ivhosszat a pontos értéke helyett, a végpontok kdzé beirt L, torétt vonal hosszaval kdzelitéleg szamolom.
.. © s , . b-a ,
Legyen C(u),u € [a,b] gbrbe, n egyenl§ részre felosztva, és u; = a+ iAu, Au :Ta és AC; =

C(uj4+1) — C(u;). Az u; paraméterértékekhez tartozé C; goérbepontokat 6sszekété egyenes vonalsza-
kaszok teljes hossza [Horvath & Juhdasz, 1996]:

Ly = XiLolAG| = |AC‘| Au (13)
Az n értékét novelve L, egyre pontosabban kozeliti meg a gorbe ivének hosszat.

2.2. NURBS tenzor szorzat feliilet

A NURBS feliilet az u és v paraméterek véges tartomanyanak a leképezése a térbe az S(u,v) € R3

vektor-skalar fluggvénnyel. A fellletet az u és v paraméterirdnyonként értelmezett

nyek NlT ) N]dT ,a fokszémok d., dv, a csomévektorok T, = (a4, T, = (Y)I*Y, a n, x n,

kontrollpontok P; ;e R3 és a kontrollpontokhoz rendelt w;; sulyok hatarozzak meg:
TR NG () N (V) Pyjw

S ) — i=0 j=0 1Tu
(u V) Z?uo 1Z]nvo 1 du (u)N (V)

ahol (u,v) € [dq,, dn, | X [Wa,r Wn, ]

A Pi; kontrollpont mozgatasa a feliilet alakjat csak az [u; Ujq,+1] X [VjUj+d,+1] tartomanyhoz tarto-
20 fellletfolt (felUletrész) alakjat valtoztatja meg. A felliletjavitasban érintett kontrollpontok megha-
tdrozdasara a feliiletleirds ezen tulajdonsagat hasznaltam fel.

(14)

A NURBS feliilet normalvektorai

A fényvonal-pontok szamitasanal (5.2. fejezet) szilkség van a feliilet pontjaira S(u,v) és normalvekto-
raira N(u,v). A normalvektorok a feliilet u és a v irdnyban vett érint6vektorainak vektorialis szorzata-
ként allnak el6.



Az érint6vektorok szamitasahoz el6szor alakitsuk at a (14) osszefliggést a kovetkez6képp:

A(u,v)
S(u,v) = ——— (15)

(wv) W(u,v)

ahol
u— vT du dv
A(wv) = Z?:o ' ?:o ' Ni,Tu (w) Nj,TV (V) Pyjw (16)
u— \2 du dv

W(u,v) = S5 BT NGE, (N () 17)

Azu S;(u,v) ésav S,(u,v) érintévektorokat a (15) Gsszefliggés u és v szerinti differencidlasaval a
kovetkez6képp kapjuk:

A,(u,vW(u,v) — Ay, v)W,(u,v)

Su(u,v) = (18)
u(u V) W(u, V)Z
S, (uv) = Ay(u, VIW(u,v) — Ay, v)Wy (u,v) (19)
W(u,v)2
ahol
u~ v—1 xydu dy
Ay(uv) = B ST NG () NG (V) Pyjw (20
u~ v—1 xydu gdv
Ay(uv) = Z?zo ' jn:() ' Nit, () NiT, (V) Pyjwij (21)
u—1ony—1 v dy dy
W (u,v) = S S TN (NG (v) (22)
u—1ony—1 4 dy dy
Wy (u,v) = Tt S NG (NG (v) (23)
A bazisfiggvények derivaltjai Nic'l% (u) ési NS¥ (v) [Piegl & Tiller, 1997]:
: T—t, tivasr —t . 4.
N () = ——= N (0 - ————N{7h® (24)
tiva— 4 Gitd+1 — livn
ahol NS;(u) esetén: t=u, T=T, és t; = t"
Nit(v) esetén: t=v, T=T, és t; =t}
A felilet normalvektorai N(u, v) a kbvetkez6képp adddnak:
N(u,v) =S,(u,v) X S,(u,v) (25)

A feliletjavité moddszer kidolgozdsandl a javitandd fellletekrdl azt feltételeztem, hogy nem dnmet-
sz6d6k, és a paraméterezésik nem szingularis.

A fellletet alakja a csomd vektorral, a bazisfliggvények fokszamaval, és a kontrollpontok mddositasa-
val befolyasolhatd, tervezés szempontjabdl a kontrollpontok mddositdsa a leginkabb hatékony. A
fényvonal javitasa, illetve a javitott fényvonalaknak megfelel6 felllet elGallitdsahoz csak a kontroll-
pontokat valtoztattam, a fokszdm és a csomdvektor valtozatlan marad. Ebbél kifolyélag a gorbe és a
felllet belsé folytonossaga (amit a csomok esetleges toébbszordzése befolydsolhatna) nem valtozik.



2.3. A magas mindségii felilletmodellek lokalis hibainak okai

A magas min@ségli fellletek miszaki és esztétikai szempontbdl is sima feliletek, gérbiletiik eloszlasa
egyenletes, vagy harmonikusan valtozé. Nincsenek benne hirtelen véltozasok, amelyek lokalis hibakat
(egyenetlenségek, rancok, horpaddsok, kitiremkedések, torések) okoznak. A feliiletek modelljeit a
CAD rendszerekben rendesen szabadkézi vazlatokbdl létrehozott sik / térgorbékbdl kiindulva vagy
feluletrekonstrukcidval allitjak el6.

Az els6 esetben a vazlatok pontjait digitalizaljak, majd a pontokra folytonos gorbéket illesztenek,
amelyek adott pontossaggal kozelitik (approximaljak) a pontokat. Ezekbdl a gorbékbdl aztan maga-
sabb szint{ eljarasokkal, mint pl. pasztdzas, soprés, stb. fellletet allitanak el6. A tervezdi gyakorlat
azt mutatja, hogy a gorbék illetve feliiletek helyi részleteinek kidolgozasdban a felhaszndlé sokszor
kényszeril kézi médositasra. A kézi, pontatlan gorbe illetve felliletjavitds, de a nem megfeleld eljara-
sok, és a tervezési hibdk is, sokszor okoznak simasagi problémakat. Az ezekkel az eljarasokkal elGalli-
tott fellletek globalis alakjaban sokszor marad valami ,mesterséges”.

A szabadformdju geometria létrehozasanak masik, elterjedtebb maddja (kiilondsen az autdiparban) a
feltletrekonstrukcié, ami fizikai (fa vagy agyag) 3D modellek méréssel elGallitott adatpontjaibdl indul
ki. A felUletrekonstrukcid folyamatdban a modell pontjait el6szor digitalizaljak, egy megfelel6 harom-
szoghalot illesztenek a pontokra, majd egy alkalmas approximacids eljarassal folytonos feliiletet hoz-
nak létre, ez az elsGdleges feliilet. A fellletet ezutan véglegesitik: minGségre és méreteltérésre elle-
nérzik, majd simitjak.

Az elsédleges feliilet approximacios eljarassal torténd el6allitdsa a kovetkez6képp torténik. Legyen
minden pi adatponthoz egy (u;, vi) paraméterparral és skaldr (w;) sulyokkal definialt fellileti pont
rendelve. A sulyok w; az illesztés pontossdga és a fellilet simasag kozti ardnyt kifejez6 tényez6k. A
fellletillesztés feladata annak a fellletnek az el6allitasa, amely minimalizalja a kovetkez6 legkisebb
négyzetes kifejezést [Varady & Martin, 2002]:

Flsq(s) = Zi (*)izlls(uirvi) - pi” (26)

A felllet csomdvektorat, paraméterértékeit és a kontrollpont sulyokat rogzitik és az egyenletet a
felllet kontrollpontjaira megoldjak. A (26) Osszefliggés azonban nem garantadlja, hogy az elsGdleges
felllet sima, lokalis hibaktél mentes lesz. Megfelel6en sima felliletet |étrehozni utdlagos simitassal,
vagy az 0sszefliggés kilonbozd feltételekkel valé kibSvitésével (varidcidos modszer) lehet.

Az utélagos simitas az elsGdleges feliiletet simitd eljarasokkal fokozatosan kisimitja [Kaufmann &
Klass, 1988], [Farin & Sapidis, 1989], [Hagen & Santarelli, 1992], [Hermann et al., 1997]. A variacios
modszerek [Hagen & Schulze, 1990], [Bonneau & Hagen, 1994] [Greiner, 1994] fizikai alapu (pl. memb-
ran energia, rugalmas lap energia, minimalis gorbulet variacio) simasagi kritériummal kibGvitett felllet-
illesztési 6sszefliggést alkalmaznak, ami egyszerre illeszt és simit is.

Az utélagos simitd mdodszerek jellemz&en megtartjak a felllet globdlis alakjat, és csak a lokalisan médo-
sitanak. A variacios mddszerek tobbnyire globdlisan javitanak, a fellilet alakjdban nagyobb valtozasok is
megengedettek. A felllet finom hibainak feltarasara és a javitdsdra ezért az utdlagos simito eljardsok a
megfelel6bbek [Dankwort et al., 2001].

A hibak a kézi médositasbdl, a tervezés hibaibdl vagy még inkdbb a fizikai modell és a digitalizalas pon-
tatlansagabdl erednek. Ezek a hibdk nem kikiiszobolhetSek, vagy legalabb is a kézeljévében nem varha-
t6 hogy kikiszobolhetSk lesznek. Inkdbb az ellenkezGje vérhatd, az, hogy az alapgeometria egyre bo-
nyolultabb lesz, amivel a hibak egyre kiterjedtebbé valnak, kezelésiik pedig 6sszetettebbé. A CAD prog-
ramok fel kell hogy legyenek késziilve ezekre a kihivasokra, olyan fellilettervezé eszkdzoket szlikséges a
tervezd szamdra fejleszteni, amivel a fellletek lokalis hibai nagymértékben automatizaltan kezelhetdk,
elGsegitve ezzel a hatékony munkat.
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2.4. Vizualis felilletértékelo modszerek

A feliilet hibainak javitasat a hibak feltardsa el6zi meg. A hibak feltardsa vizualis felliletértékel6 mddsze-
rekkel torténik, amelyekkel a fellletek minGsége, az esztétikai illetve mdszaki simasagi kovetelmé-
nyeknek valé megfelel6sége értékelheté [Hahmann et al., 2008]. A kovetkez6kben a kilénb6z6 méd-
szereket ismertetem roviden, és értékelem a finom fellleti hibak feltarasaban térténé alkalmazhato-
saguk szerint.

Paramétervonalak

A paramétervonalak a fellilet konstans u illetve v vonalait jelenitik meg, a feliilet alakjardl igy alkotott
kép részletessége a paramétervonalak slrlségével szabalyozhaté. A mddszer alkalmazdsa gyors,
elsGsorban a feliilet globalis alakjanak megjelenitésére vagy a kozepes illetve nagyobb hibak feltara-
sara hasznalhaté jol.

Sikmetszetek

A moddszer a fellletet parhuzamos sikokkal metszi, az igy létrejové metszetgorbékkel a felilet érint6-
legességi hibait lehet jol kimutatni. A finomabb felileti strukturak értékeléséhez sziikséges gorbileti
hibdkat azonban nem képes megjeleniteni. A mddszer leginkabb tervezés kdzbeni gyors ellenérzésre,
a nagyobb hibak kimutatasara alkalmas.

Arnyékolas

A moddszer a fellilet pontjaihoz tartozé normalvektor és egy pontszer( fényforras kozti tavolsagbdl
megvilagitottsagot szamol, majd a megvilagitottsag fliggvényében a feliilet pontjaihoz kilénb6z6
szinarnyalatokat rendel. Erzékenyebb, mint a sikmetszetek mddszere, de olyan formdban mutatja az
eredményeket, amelyek inkdbb csak a gyors ellenérzési feladatokhoz megfeleldk.

Gorbiileti térkép

A felllet pontjaihoz tartozd f6gorbiletek 6sszegét, kiilonbségét vagy szorzatdt jeleniti meg a feliile-
ten, kilonboz6 szindrnyalatokkal. A szinekbél kévetkeztetni lehet a gorbilet valtozasanak mértékére
és el6jelére. Alkalmazasa inkdbb a feliilet globdlis simasagi viszonyainak értékelésében elterjedtebb.

A felliletértékel6 vonalak mddszerei vonalszer( illetve pontszerl fényforrasok fényvisszaver6dését
haszndlva a feliilet reflexids tulajdonsagait képezik le. Ide tartoznak a reflexidés vonalak, arnyékvona-
lak, fénykonturok és a fényvonalak.

Reflexids vonalak (reflection lines)

A reflexids vonalak [Farin et al., 2002] vonalszer( fényforrasok tlikroz6dése a fellileten. A reflexiés vo-
nalakat a felllet azon pontjai alkotjak, amelyekhez tartozé normalvektor a nézGponttal és a vonalszerU
fényforras egy pontjaval is ugyanakkora szoget zar be. El6nye, hogy a fényforrasok a tervezdi laborato-
riumokban hasznalt fénycsévekhez hasonldéan értelmezhetSk és a reflexiés vonalak (1.b. dbra) meg-
egyeznek a valddi tiikroz6d6 fellleten Iétrejovd reflexids vonalakkal (1.a abra). Az 1.a. dbra a Ford Mo-
tor Company Dearborn-i gyaraban készilt (Ford Edge kilsé fellleteinek minGségellenérzése).

1. dbra. Szabadformaju feluletek reflexids vonalai fizikai (a./) és virtualis (b./) kézegben.
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Hatranya, hogy reflexids vonalak alakjat a néz6pont is befolyasolja, és a feliletmodell vizsgalata koz-
beni nézeti miveletek (elforgatds, transzlacid) a reflexids vonalak Ujraszamitasat igénylik, és megdra-
gitjak az alkalmazasukat. Az alapos vizsgdlat nehézkes a vonalak valtozdsa miatt, ezen felll, két ki-
I6nb6z6 felhasznald, lehet, hogy sohasem fogja ugyanazokat a reflexiés vonalakat latni, és valdszin,
hogy ugyanazon felllet mindségét kilonbozéen fogja értékelni.

Itt jegyzem meg, hogy Kaufmann és Klass [Kaufmann & Klass, 1988] gyorsan szamolhatd, egyszer(si-
tett, néz6pont flggetlen ,pszeudo-reflexids”, vonalakat fejlesztettek ki. A vonalakat a fellilet sikmet-
szet gorbéinek azonos szog alatt latszédo érintévektoraibdl szamoljak. A vonalak a nézépont fligget-
lenség miatt ugyan gyorsan szamolhaték, de jocskan eltérnek a valés reflexids vonalak alakjatél, ami
miatt az értelmezésiik, és igy alkalmazasuk is nehézkes.

Arnyékvonalak (shadow lines)

Az arnyékvonalak [Andersson, 2005] a feliletre vetil6 vonalak arnyékat reprezentaljak. Az arnyékvona-
lak a fellilet azon pontjaibdl dllnak, amelyekhez tartozdé normalvektor meréleges a vonalszerd fényfor-
rasra. Alakjuk a valddi reflexiés vonalaktél nagyban eltér, nehezen értelmezhetSk, hasznalatuk nem
terjedt el.

Fénykonturok (isophotes)

A fénykonturok a felllet azonos fényintenzitassal tliikr6z6d6 vonalai [Poeschl, 1984], [Andersson,
1996]. A fénykonturokat a fellilet azon pontjai alkotjak, amelyekhez tartozé normalvektorok egy
pontszerl fényforrdsbél nézve ugyanakkora szog alatt latszddnak. A pontszer( fényforras kikliszoboli
a néz6pontot, amivel leegyszer(isédik a feliilet vizsgdlata kézbeni nézeti miveletek szamitdsa, de a
pontszer( fényforras miatt, a fénykonturok alakja Iényegesen eltér a valds reflexids vonalakétol.

Fényvonalak (highlight lines)

A fényvonalakat 1990-ben kezdték el kifejleszteni, a Michigan-i Egyetemen [Chen, 1993] fejlesztés
célja egy olyan fellletértékel6 médszer megalkotdsa volt, ami egyesiti a reflexids vonalak és a fény-
konturok el6ny0ds tulajdonsagait: nézéponttdl fliggetlen, reflexids vonalhoz hasonlé értékelési vona-
lak. A fényvonal a feliilet azon pontjaibdl all, amelyekhez tartozd fellletmerGleges metszi a fényforras
vonalat. A fényvonalak tehat kikliszobolik a néz6pontot és meghagyjak a vonalas fényforrasokat. Az
eredmény olyan nézéponttdél fliggetlen értékelési vonalak, amelyek alakja nagyon kozel all a reflexids
vonalak alakjdhoz. A fényvonalak valdjaban egyszerd(sitett reflexids vonalaknak tekintheték.

A reflexids vonalakkal ellentétben alakjuk nem fog megvdltozni, ha a tervez6 megvaltoztatja a néz6-
pontjat. Ebbdl kovetkez6en a nézeti mliveletek jol kilonvalaszthatok a fényvonalak kezeléstdl. A ki-
lonvalasztds két szempontbdl is hasznos. Egyrészt, a felhaszndldéi munka szempontjabdl a tervezé
egyszerre csak egy dologra kell hogy koncentraljon, ami a munka hatékonysagat noveli. Masrészt
hatékonyabba teszi a nézeti m(iveletek szamitasat, mivel nincs sziikség a fényvonalak Ujraszamitasara
a nézet megvaltoztatasanal.

A fényvonalak szamitasaban, ahogy fentebb irtam, szerepelnek a felllet normalvektorai, ami érzé-
kennyé teszi 6ket a normalvektorok irdnyvaltozasaira. A normalvektor az u és v szerinti parcialis deri-
valtak vektoridlis szorzata (25). Ebbdl adéddan, ha az els6 derivalt fliggvények kozil valamelyik nem
folytonos (pl. éles torés van a feliileten), az poziciondlis hibaként jelenik meg a fényvonal alakjaban.
Ha a mdsodik derivaltak kozil valamelyik nem folytonos, az érint6legességi hibaként jelentkezik, és
igy tovabb.

Ez a tulajdonsag kilonosen alkalmassa teszi 6ket a lokalis hibak feltarasara [Chen, 1993], mivel a lo-
kalis hibaknal a fellileti normalisok kiilondsen valtozékonyak. Az aldbbi dbran egy kobos B-Spline fell-

« ez

12



2. dbra. Példa a paraméter-, fény- és a reflexids vonalak érzékenysége

A paramétervonalas abrazolas (a./) nem képes arra, hogy a horpadast hatékonyan megjelenitse. A
fényvonal struktidraban jelentkezd szabalytalansag (b./) ugyanakkor egyértelm(ien jelzi a horpadast.
A hibat a reflexios vonalak is jelzik (c./). Vegyuk észre, hogy a fényvonalak mennyire hasonlitanak a
reflexiés vonalakra.

A fényvonalak a tobbi vizualis fellletértékeld eljarassal 6sszehasonlitva, a leginkabb alkalmasak a
finom fellileti hibak feltdrasara. A felllet hibdi eggyel nagyobb osztdllyal jelennek meg a fényvonala-
kon, alakjuk nagyban hasonlit az iparban alkalmazott laborok fizikai reflexiés vonalaira, kezelésiik a
szamitdgépes kornyezetben azonban hatékonyabb, mint a reflexios vonalaké.

Alakjuk nem fligg a néz6ponttdl, a tervezés sordn jol szétvalaszthatdk a nézeti és a fényvonal kezelési
miveletek. Gyorsabban szamithaték, mint a reflexids vonalak. A "Class A” feliiletek (pl. jarmUvek
kiils6 felliletei) tervezésénél a gorbiileti hibak kimutatdsara gyakran haszndlnak fényvonalakat [Farin
& Hansford, 2002].

2.5. A genetikus algoritmus alapsajatossagai

A fellletek felliletértékelS vonalakkal torténd javitasdhoz a fellilet kontrollpontjai és a javitott feli-
letértékeld vonalak kozotti komplex, nemlinearis 6sszefliggést meg kell oldani. A jelenlegi mdédszerek
ezt a feladatot klasszikus analitikus és numerikus szélsGérték keresé maédszerekkel oldjak meg.

Ezen moddszerek alkalmazdsa a mérnoki szamitasokban bevett gyakorlat, de amig sok esetben jél
hasznalhatdk, a komplex, nemlinearis problémak esetén, mint amilyen a kontrollpontok és a fényvo-
nalak kozotti 6sszefliggés, nem mindig adnak megfelelé eredményt. Az ilyen esetekben a sztochaszti-
kus optimalizdlé mddszerek, mint a genetikus algoritmus (GA) jol alkalmazhaték, ésszerl szamitasi
koltségek mellett, megfelelGen j6 megoldast adhatnak [Deb, 2009].

A genetikus algoritmusokat a Michigan-i Egyetemen, John H. Holland és munkatarsai fejlesztették ki
[Holland, 1992], az algoritmust mérnoki problémak megoldasaban el6szor David E. Goldberg [Gold-
berg, 1989] alkalmazta. A kévetkez6kben a GA alapsajatossdgait ismertetem, réviden.

A szervezetek a természetben evolucid Utjan adaptalddnak az Uj kérnyezethez. A genetikus algorit-
musok hasonlé mddon fejlesztenek ki megolddsokat az adott problémdra. Megoldasok halmazat
(populacid) kezelik, és igy egyszerre tobb iranyban keresik a megoldast. A megoldasokat génekbdl
allé kromoszémak kdédoljdk, a gének tartalmazzdk a megoldasok valtoztathaté paramétereit. A kddo-
las gyakran binaris (BCGA), ugyanakkor a folytonos valtozéju problémak esetében a valds kédolas
(RCGA) eredményesebb [Herrera et al., 1998].

A genetikus algoritmusok keresési és megoldastere kilonvalik. A keresési tér a génekbdl allé kromo-
szomakat (genotipusok), a megoldastér az aktualis megoldasokat (fenotipusok) tartalmazza. A meg-
olddsok értékeléséhez a genotipusokat fenotipussa kell visszaalakitani.

Az algoritmus a megoldast az 6sszes lehetséges kromoszdma alkotta keresési térben prébalja meg
megtalalni. A keresés a kezdeti populdciéval indul, ami a keresési térbdl véletlenszerlien kivalasztott
kromoszémak halmaza. Az egymast kovet6 megoldds generdcidk elemeit genetikus operatorok hoz-
zak létre. A legtobbet alkalmazott operatorok a kivdlasztds, a keresztezés és a mutdcio.
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A genetikus algoritmus a megoldasokat egy el6re meghatarozott 6sszefliggés, az un. fitnesz (rater-
mettség) alapjan értékeli, és rangsorolja. A kivalasztas operdtor a populacid legjobb egyedeit rater-
mettséglik alapjan utédok Iétrehozasahoz valasztja ki. A kivdlasztas része lehet az elitizmus stratégia
is, amivel a legmagasabb ratermettségl egyedek valtozatlanul kerilhetnek be a kbvetkez6 generaci-
6ba. Ez a mivelet meg6rzi az egyes generdciok legjobb megolddsait, ami a keresés konvergenciajat
tekintve létfontossagu lehet.

A keresztezés a kovetkez6 (Uj) generdcié kromoszdmait hozza létre. A mivelet két (vagy toébb) jo
szil6 kromoszéma génjeit kombinalva hoz létre egy vagy tobb utddot, amelyek potencidlisan a sziil6
kromoszémaknal ratermettebbek lesznek. A binarisan kddolt GA esetében a kombinacid rendszerint
a kiildnb6z6 kromoszéma részek cseréjét az RCGA-nal aritmetikai tipusu kombinaciot jelent.

A mutdcié operator a kivalasztott kromoszémakban egy vagy tobb gént véletlenszerlien megvaltoz-
tat. Célja a populdcio vdltozatossdgdnak fenntartdsa és a még feltaratlan kromoszémdak beemelése a
populaciéba. A mutacidval megvaltoztatott kromoszémak szamat a mutacids arany hatdrozza meg.

A keresési algoritmus addig fut, amig a megallasi feltétel nem teljesil. A megadllasi feltételt a megol-
das mindsége, vagy a maximalis generdcidszam hatdrozzdk meg. A 3. dbra a genetikus algoritmus
mikodését szemlélteti. Az abrdn g a generaciot, g,., a maximalis generaciészamot, P (g) az aktualis
generacidhoz tartozd populaciét jeloli.

Program GA

g:=1 { generdcidé szamldld }
P(g) Kezdeti populédcidé létrehozésa
P(g) populéacié értékelése

Ciklus amig (megdllasi feltétel) vagy (g = gmx) nem teljestl
g:=g+l
P(g) kivalasztas P(g-1)
P(g) keresztezés
P(g) mutéacio
P(g) populdcid értékelése
Ciklus VEGE

Program VEGE
3. dbra. A genetikus algoritmus pszeudo-kddja

A genetikus algoritmus elemeit, paramétereit mindig az aktualis problémadhoz illesztve valasztjdk meg
és hangoljak Ossze Ugy, hogy az algoritmus minél hatékonyabban (gyorsan és megbizhatéan) tudja
elérni a megallasi feltételt. A genetikus paraméterek kozotti 6sszefliggés illetve egylttes hatdsuk a
keresésre Gsszetett és bonyolult. A genetikus algoritmus problémahoz torténd illesztése a paraméte-
reinek valtoztatasdval és az algoritmus tesztelésével lehetséges [Renner and Ekart, 2003].

A GA konvergencidjat csak egyszer(, elemi genetikus algoritmusokra bizonyitottak (szkéma elmélet).
Ezek szerint, a j6 részmegoldasok szdma a populacidban névekszik [Almos et al., 2003]. A bonyolult,
valds feladatokhoz igazitott GA-ndl matematikailag nem bizonyithatd a konvergencia. A konvergenci-
at, az adott feladathoz igazitott mérGszamokkal, a keresési folyamat értékelésével, reprezentativ
problémdk sokasagan kiprobalva lehet biztositani. A korai konvergencia eredménye a pontatlan
megoldads, a tul lassu konvergencia kovetkezménye a rossz keresési hatasfok. A konvergencia a kere-
sési tér egy pontja kérnyezetének felderitése (exploitdcio) és a keresési tér igéretes tartomanyainak
felfedezése (explordcid) kozti egyensuly fenntartasaval szabalyozhato.

A GA erGssége hogy a megoldast kdzvetlen matematikai 0sszefliggések nélkil képes megtalalni. A
GA-t, jellemz8en a kdvetkezd esetekben hasznéljak [Almos et al., 2003]:

e atervezésivaltozdok szama nagy,
e a keresési tér driasi,
e atervezésivaltozdk hatdsa a megoldasra bonyolult (nemlinearis) vagy

e atervezésivaltozok és a megoldas kozotti 6sszefliggés ismeretlen,
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e aj6 megoldas nem dllithatd el6 egyszerld kombinacidval,
e sok helyi szélsGérték.

Ezek alapjan a GA alkalmas lehet az analitikus és numerikus mddszerek kivaltasara a kontrollpontok
és a fényvonalak kozotti komplex, nemlinearis 6sszefliggés megoldasaban. A kontrollpontok (terve-
zési valtozok) szama jellemz6en nagy, pozicidjukat nagy precizitassal sziikséges meghatarozni, ami a
keresési teret Oriasiva teszi. A kontrollpontok hatdsa az értékelési vonalakra bonyolult, a megoldas
nem allithatd el6 egyszer(i kombinacidval.

2.6. Genetikus algoritmus a gorbe- és feliiletjavitasban

Azt hogy a GA alkalmas lehet a kontrollpontok és az értékelési vonalak kozotti 6sszefliggés megfeleld
megolddsara az is erGsiti, hogy a GA-t el6z6leg mar szamos gorbe illetve felliletjavitasi problémaban
alkalmaztdk. Ebben a fejezetben ezen eljardsokat vizsgdlom meg, és értékelem.

Genetikus algoritmust a gorbejavitasban el6szor Markus Andrds és munkatarsai alkalmaztak, az elja-
rast a [Markus et al., 1995] cikkben kozolték. Az eljdrasban a GA-t, szabadformaju sikgorbék foksza-
manak csokkentésére és simitasdra alkalmazzak. A génreprezentdcioé valds kddolasu és a gorbe kont-
rollpontjai szerepelnek benne. A fitnesz fliggvény az eredeti és a konvertdlt gorbe reprezentativ
izoparaméter pontjai kdzti tdvolsadgot és konvertalt gérbe simasagat értékeli. A simasag feltételeként
a minimalis gorbiletintegralt szabtak meg. Az elfogadhaté gorbék az eredeti gorbe kdrnyezetében
definidlt sdvon belil kell hogy maradjanak. A [Markus et al., 1997] cikk B-Spline sikgérbék interpola-
cios problémainak megoldasahoz kdzol GA-t. A genetikus reprezentacio valés szdmokat illetve vekto-
rokat. A kéd hossza a gorbe fokszamatdl illetve a komplexitastdl fliggéen valtozhat.

A keresztezés operdtorra tobb lehetséges valtozatot fejlesztettek ki, amelyek az uniform és az egy-
pontos mddszer [Michalewitz, 1996] kibGvitett valtozatai. A keresés kilonb6z6 szakaszaiban mas-
mas keresztezést javasolnak. A mutacid operator javasolt valtozatai a tabukeresés és a szimulalt hd-
tés tulajdonsagait egyesitik. A genetikus keresésben a tulsdgosan rossz egyedeket kizarjak, a részben
megsértGket pedig bilintetik. A fitneszfliggvény javaslatuk szerint a simasagi integral és a bintetés
olyan kombindcidja, ami a blintetés csokkentése irdnyaba viszi a keresést.

A [Renner & Vida, 2000] cikk soport alaksajatossag feliiletek rekonstrukciéjaval foglalkozik, amit egy
valtozo sugaru lekerekités fellilet példdjan mutat be. Az alkalmazott genetikus algoritmus a sdprés-
hez hasznalt gerincgdrbe kontrollpontjait és a keresztmetszeti kor sugarat optimalizalja ugy, hogy a
kapott felilet mért pontoktdl valé tavolsagnégyzete minimalis legyen.

Munaux [Munaux, 2004] a GA alkalmazhatdsagat vizsgdlja mért pontokra illesztett térgorbék simita-
saban. Az algoritmus a kobds B-Spline sikgorbékhez kifejlesztett mddszerének térgorbékre alkalma-
zott valtozata. A génreprezentacid mindkét esetben bindris, és a gorbék csomodvektorat tartalmazza.
A fitneszfliggvény sikgorbéknél a gorbiiletet, a térgdrbéknél a gorbiiletet és a gorbe torzidjat értékeli.
Az algoritmus nem hozott megfelel6en pontos eredményeket, nem konvergdlt olyan jol, mint a 2D
esetben.

A gorbulettél fuggetlen torzids komponenssel egylitt megnd a fitneszfliggvény értékelési ideje és a
keresés tobbszempontuva valik, amit a felhasznalt tervezési mddszerrel [Roy et al., 2000] 6sszealli-
tott GA nem tudott megfelel6en kezelni. Tapasztalata szerint a valtozék szdmanak névekedésével a
konvergencia sebessége jelentésen csokken. Az dltala bemutatott 6sszehasonlitdsban egy kilencval-
tozds problémat szazszor tovabb tartott megoldani, mint egy hasonld, de csak négy valtozot tartal-
mazo problémat, ami inkdbb a rosszul megszerkesztett GA-ra enged kovetkeztetni, nem pedig GA
alkalmatlansagat mutatja. Ez jelentds hatrany, ami nagyban megneheziti a mddszer alkalmazasat a
mérnoki feladatokban nemegyszer tobb ezer pontbdl allé gorbék globalis simitdasdban. Lehetévé teszi
viszont alkalmazasukat a lokalis, pl. az egyes B-Spline gorbeszakaszok kezelésében.

Munaux a gorbék simitasara kidolgozott mddszerében a simitas a csomdvektor mddositdsaval, a gor-
békre felirt energiafiiggvények minimalizalasaval torténik. Egy egyszer( applikacidval, grafikusan,
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interaktiv felUleten lehet valtoztatni a csomo kiosztast illetve figyelemmel kisérni a valtoztatas hata-
sat a gorbe alakjara és az energiafiiggvényre. A mddszer mérnoki feladatokban valé alkalmazhatdsa-
ga az alacsony automatizdltsdga miatt bizonytalan.

A [Lomonosov & Renner, 2008] altal kifejlesztett genetikus algoritmust B-Spline felliletek, adott ka-
rakterisztikus gorbékhez torténd igazitasaban haszndlja. A GA a gorbe és a fellilet kozti tavolsagot
minimalizdlja, az érintett felliletrész kontrollpontjainak mddositasaval. A feliilet simasagat egy kiilon
posztprocesszald algoritmus biztositja. Az algoritmus a felllet kontrollpontjait mddositja, simasagi
mutatonak a gorbiileti integral valtozasat tekinti.

[Case et al., 2002] majd kés6bb [Keith et al. 2008] illetve [Yi et al., 2008] a felliletet geometriai alaksa-
jatossdgokra bontja, amelyek funkcionalis illetve esztétikai értékeléséhez GA-t alkalmaz. A fitnesz-
fuggvényében funkcionalis és esztétikai kovetelményeket: egyszerlség, stabilitds, puhasag, dominan-
cia stb. szerepeltetnek. Az esztétikai fogalmakhoz alaksajatossdgokat rendelnek [Giannini & Monti,
2002], amiket felhasznaldkkal kalibraltatnak. Az egyes megoldasok ratermettségét interaktivan vagy
félig automatizaltan értékelik. A médszert a fellilet globalis formajat alkotd alaksajatossagok szintézi-
sében alkalmazzak. A GA-t, tobb gorbe és felliletsimitasi feladatban alkalmaztak sikeresen.

Kovetkeztetések

A fellletek simitasaban a GA-t a globalis simitasi feladatokban alkalmazzak a lokalis simitas problémai
kozil csak specialis feladatra fejlesztettek ki médszert (lekerekités felilet).

Az algoritmusok kddoldsa legtdbbszor valds, a bindris kddolas alkalmazasa nem jart sikerrel. A feliilete-
ket a génekben legtébbszor a kontrollpontok vagy a csomdvektorok reprezentaljak. A kontrollpontokat
tartalmazo reprezentdciokat tobb sikerrel alkalmaztak. Ennek az a valészin( oka, hogy a kontrollpontok
a felllet paraméterei kozil a legnagyobb kihatassal feliilet alakjara, és ezzel a mddositdsra is. A fitnesz-
flggvények simasagi feltételeket is tartalmaznak, amelyet a feliilet gorbiletébdl szamolnak.

3. Feliiletek feliilletértékel6 vonalakkal térténo javitasa

A feliiletek felUletértékel6 vonalakkal torténd javitasaban direkt és indirekt modszereket alkalmaznak
[Bosinco et al., 1998], [Dankwort, C.W., Podehl, G., 1998], [Dankwort et al., 2001]. A direkt megkozeli-
tésben a fellletértékel6 vonalakat javitjuk, majd a feliiletet a javitott fényvonalaknak megfelel6en mo-
dositjuk. Az indirekt mddszerrel a feliiletértékel6 vonalak alakja csak kozvetetten javithatd, mivel a
vonalak alakja helyett itt a felllet differencidlgeometriai jellemzGinek (pl. f6gorbuletek) eloszlasat irjuk
el (simitjuk ki), és a felllet alakjat ennek megfeleléen mddositjuk [Rando & Roulier, 1991], [Higashi et
al., 1999]. Ez utdbbi megkozelités hatranya, hogy ebben az esetben a felhasznalé nem tudja pontosan
milyen fellletértékel6 vonalakat kap majd eredménydil. A javitasban a vonalstruktura (vonalak alakja
és mintazata) jelent6sen eltérhet attdl, amit a tervezé latni szeretne [Zhang, et al., 2001]. Ez a mad-
szer inkabb akkor hasznalhatd j6l, amikor a feliilet geometridjdban még nagyobb véltoztatasok is
elképzelheték. A lokalis hibdk javitasaban a direkt mddszer a hatékonyabb mivel a fellletértékel§
vonalak minél precizebb javitasa, elGirdsa sziikséges, nagyobb vdltoztatasok a fellilet geometridjaban
mar nem elképzelhetSk. Ezen felll, ha felllet min&ségének értékelésére fellletértékelé vonalakat
hasznalunk ésszerlibb a direkt médszert alkalmazni és a javitast is ezeken a gorbéken keresztiil vég-
rehajtani.

Direkt javitast alkalmazé mdédszerek kritikai értékelése
A kovetkez6kben mar csak a direkt médszert alkalmazd fellletjavitd eljarasokat vizsgdlom. A vizsgala-
tokban el6szor roviden leirom a miikodésiiket, majd kritikai szempontbdl megvizsgdlom 6ket.

Az eljarasokat kronoldgiai sorrendben vizsgaltam meg. A direkt mddszert el6szor Klass [Klass, 1980]
alkalmazott. A felllet értékeléséhez reflexids vonalakat hasznadl, javitdsukat azonban nyitva hagyta és
csak a felllet javitdsdval foglalkozott. A feliiletjavitas a reflexidés vonalak és a felllet kozott felirt in-
homogén linearis differencialegyenlet rendszer megoldasan alapul. Az eljaras f6 problémaja hogy az
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egyenletrendszert csak egyszer(sitésekkel, kozelit6leg lehet biztonsdggal megoldani, ami miatt az
eljaras csak kis hibanagysag és kis hiba kiterjedési tartomanyban alkalmazhato.

A problémat kés6bb a [Kaufman & Klass, 1988] cikkben leirt eljaras, egyszer(sitett (pszeudo) reflexids
vonalak alkalmazdsdval prébdlja meg feloldani. A felllet javitasaban az eljards egy R pontot keres
meg a felhasznalé definidlta W vektorokon Ugy, hogy a szog a fellilet érintévektora és a javitott refle-
xids vonal érint6je kozott ugyanaz maradjon, mint az eredeti reflexids vonal esetén.

Az R meghatdrozasdhoz ugyanakkor nemlinearis differencidlegyenlet rendszer megolddsa sziikséges,
amelynek megolddsahoz az egyenletrendszert szintén csak egyszerUsitésekkel, kdzelit6leg lehet biz-
tonsdggal megoldani. Az eljards az el6z6h6z képest gyorsabb ugyan, de ugyanugy csak kis fellletrész
és kis hiba javitdsara alkalmazhato és a kapott eredmények sem mindig elfogadhatok. Ezen felil, a
pszeudo-reflexids vonalaknak nincs kozvetlen fizikai jelentésiik, és a tervezésben nehezen értelmezhe-
t6k. Az el6z6 eljdrashoz hasonldan, ez a mddszer sem foglalkozik a feliiletértékel6 vonalak javitdsaval.

A [Chen et al., 1997] altal kozolt eljaras fellletértékel6 vonalakként fényvonalakat alkalmaznak, és
mar nemcsak a feliilet, de a fényvonalak javitasdval is foglalkoznak. A javitdshoz a Stewart [Stewart,
1991] altal kifejlesztett ,Direct Curve Manipulation” — nak elnevezett mddszert alkalmazzak. Az elja-
ras a fényvonalakat egyenként javitja, a kijelolt hibds gorbeszakasz alakjat a felhasznalo altal kijel6lt
gorbepont mozgatasaval manipulalja, a gérbe alakjanak finomhangolasat kiilonb6z6 tovabbi paramé-
terek iterativ mddositdsaval éri el. A javitas folyamata egyaltalan nem automatizalt, ami miatt alkal-
mazasa hosszadalmas és faradsagos. A mddszer tovdbbi hianyossaga, hogy a fényvonalakat egyen-
ként javitja, ami miatt a nagyobb vagy bonyolultabb feliiletrészeken torténé alkalmazasa hosszadal-
mas, nagy tervezGi tapasztalatot igényel.

Az eljarasuk kovetkezé Iépése a feliilet javitdsa. A javitdshoz a fényvonal-pontok, és a fellleti kont-
rollpontok mddositasa kozti 6sszefliggést leiré nemlinearis egyenletrendszer megoldasa szikséges. A
megoldas pontossdga nagyban fligg a hiba nagysagatdl és a fellilet gorbileti viszonyaitdl. Ez annak a ko-
vetkezménye, hogy az 6sszefiiggés a Taylor sor elsé tagjainak linedris approximaciéjan alapul.

Zhang és Cheng [Zhang & Cheng, 1998] altal kozolt eljaras a felllet értékelésére szintén fényvonalakat
hasznal. A fényvonalak javitdsdban elGszor a kijel6lik a hibas fényvonalszakaszok végpontjait, majd a
végpontok kozé a hibas fényvonal szakaszokat helyettesité kobos Hermite iveket szerkesztenek. A vég-
pontok pontos kijelolése fontos részlete a javitdsnak, de nem kozolnek rd modszert. A fényvonalak javi-
tdsa itt is egyenként torténik és csak elemien kisméret( javitast lehetévé tevd ivekkel.

Az eljarasuk kovetkezl lépésében a fellletet a javitott fényvonalakhoz igazitjak. Az igazitdshoz a
fényvonal-pontok és a fellilet kontrollpontjai kozotti 0sszefliggést leird nemlinearis egyenleteket
oldjak meg, amit a megoldashoz linearizalnak. Ehhez a feliilet pontjait és elsé parcialis derivaltjainak
értékét becsliilik meg, a javitott fényvonalak mentén. A linearizalas kovetkeztében a fényvonal valtoz-
tatas lehetséges mérete kicsire adddik, aminek kovetkeztébe a mddszer alkalmazdsa szamos felhasz-
naldi beavatkozast igényel.

A [Nishiyama et al., 2007] cikkben kozolt eljaras a fellletértékeléshez szintén fényvonalakat szamol,
fényforrasok azonban nem egyenesek és egymdssal parhuzamosak, hanem kor alakuak és koncentri-
torténik. A javitds els6 lépéseként a felhasznald interaktivan kijel6li a hibas fényvonal szakasz vég-
pontjait, majd az eljaras a végpontok kozti hibds szakaszt kobds Hermite ivvel helyettesiti.

A fellilet javitdsdhoz a mddszer el6szOr azonositja a fellilet érintett kontrollpontjait. Ezt kbvet6en a
szlikséges kontrollpont mddositashoz a kontrollpontok és a fényvonal kozti nemlinedris 6sszefliggést
Newton maddszerrel megoldja.

A kor alaku fényforrasokkal Iétrehozott fényvonalai nehezen értékelheték, mivel formajuk nagyban
eltér a reflexiés vonalak alakjatdl. A fényvonalak javitdsara alkalmazott mddszer gy, mint az el6z6ek,
csak egyszerlbb hibak esetén alkalmazhatd. Ennek az okai is ugyanazok: az interaktiv kijeldlés pon-
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tatlansdga és az, hogy az eljaras fényvonalanként javit, nem veszi figyelembe a fényvonalak struktura-
jat.

Az [Andersson,1996] cikkben kozolt eljaras fénykonturokat interpolalé fellletet allit el6. A felllet
el6allitasdhoz els6érendd parcialis differencialegyenlet (EPD) megolddsa sziikséges. A feliilet szélének
meghatdrozdsahoz C1 folytonossagi peremfeltételek illetve az EPD integrdldsa sziikséges. Tovabbi
peremfeltételeket elGirni, vagy az EPD megoldasahoz sziikséges feltételekbdl kihagyni, nem lehetsé-
ges. EbbdI kifolydlag, a fellilet lokalis mdédositasa szintén nem lehetséges. Ezen feliil a feliilet [étreho-
zasahoz csak véges szamu gorbét haszndl, de nem ad egyértelm( leirdst hogyan kell megfelel§ feli-
letmodellt elGallitani.

A [Loos et al., 1999] altal kozolt eljaras a fénykonturok hibait a fellileti fényintenzitds gradiensével
reprezentdlja. A fénykontir mentén gradiens fliggvényt szamol, amit masodfoku fliiggvénnyel simit, a
simitott és az eredeti flggvény kozott egy hibafliggvényt definial, amit aztan a fellilet paraméterei-
nek programozott mddositasaval minimalizal. Loos mddszerében a masodfoku fliggvény az alkalmaz-
hatdsdagot a rovid és egyszer(i fényvonalak irdnyaba tolja el.

Andersson [Andersson, 2005] cikkében a feliilet darnyékvonalakkal torténd javitasaval foglalkozik. A
felllet simasagat nem a felliletértékel6 vonalak mentén, hanem a kézottiik 1évé tavolsag egyenetlen-
ségeként értelmezi. Ez az elképzelés hasznos, mivel a fényvonalakat struktura részeként kezeli, amit a
merd&leges tavolsagok jellegének megvaltozatdsa nélkiil kell kisimitani. A cikk ugyanakkor nem tér ki a
javitas részleteire, inkabb csak a koncepcioét fogalmazza meg.

A moddszer a fellletjavitashoz az arnyékvonalak és a fellilet mdédositasa kozotti 6sszefliggést linedris
elsérendd hiperbolikus parcidlis differencidlegyenlettel irja le. Az egyenlet megolddsdhoz szdmos
egyszerl(sités és felhasznaldi interakcid sziikséges, ami miatt a mddszer hatékonysaga nagyobb hiba
kiterjedések esetén erGsen lecsdkken.

A [Zhang & Lai, 2001 ] cikkben leirt eljaras pszeudo-reflexids vonalakat alkalmaz. A vonalakat geneti-
kus algoritmussal simitja, célja tobb alternativ megoldast létrehozni, amelyek megfelel6en simak. A
genetikus reprezentdcié a reflexidos vonal egy pontjanak elmozditdsat meghatdrozé vektor, ami az
adott pontban, az eredeti feliilet normalvektoraval parhuzamos. igy a javitds mindvégig kapcsolatban
marad az eredeti feliilettel. A kromoszéma a hibas reflexids vonal pontjainak elmozduldsat meghata-
rozo vektorokbdl all. Az Uj reflexiés vonalat a keresztezések meghatarozta elmozduldsokbdl generalt
Uj pontok hatarozzak meg. A mddszer a vonalakat egyenként javitja, és nem veszi figyelembe, a vona-
lak egy strukturdjaban egybetartoznak.

A pontok elmozditasanak irdnyat a hibas feliilet normadlvektordhoz koti, amivel a javitds minden
egyes iterdcios lépése a hibas felllet normdlvektorait veszi alapul a mdédositdshoz. A példaként be-
mutatott egyszer( esetekben az eljaras mikodbképes lehet, de ez a stratégia a bonyolultabb vonalak
esetén gatolhatja az algoritmust a megfelel6 minéségli megoldasok el6allitasaban. A cikk szamos, az
algoritmus alkalmazhatdsagat és hatékonysdgat befolydsolé genetikus paraméter alkalmazasi részle-
teit nem kozli (pl. kddolas, keresztezés, paraméterek, stb.). A k6zolt analizisbél nem lehet arra kévet-
keztetni, hogy a mddszer a vonalak bonyolultsagat tekintve mennyire altalanosithatd. A médszer f6
hidnyossaga, hogy nem foglalkozik a javitott vonalakbdl valé feliiletet elGallitasaval, nem kiiszoboli ki
a [Kaufman & Klass, 1988] médszer felliletjavitasi fogyatékossagait.

A fényvonalak, vagy altaldban az értékelési vonalakhoz az eljarasok a vonalakat csak diszkrét pontja-
ikban és csak kozelit6leg hatarozzak meg. Ehhez a feliiletet u és v paramétervonalai mentén feloszt-
jak, majd az értékelési vonal definiciéjanak megfelel6en diszkrét pontokbdl allé tavolsagfeliiletet
szamolnak. A feliilet szintvonalain elhelyezkeddé pontok az értékelési vonalak pontjai. [Beier & Chen,
1994] és késSbb [Jun-Hai et al. 2003]. Ennek a megkdzelitésnek két hatranya van. Az egyik, hogy a
pontossagot globalisan, a paramétervonalak menti felosztdst s(ritve érik el. Ez a pontositasi mddszer
drdga, hiszen a s(iritésnél minden pontot Ujra kell szdmolni. A masik, hogy a tervezé nem a pontok
slritésében, hanem a pontossdg kozvetlen megadasaban érdekelt.
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Kovetkeztetések

A meglév6 moddszerek hianyossagai a kdvetkezd teriileteken jelentkeznek: a feliiletértékel6 vonalak
pontos és felhasznald altal jol kezelhetd szamitdsa, hibds értékelési vonal szakaszok kijel6lése és javi-
tdsa és a javitott vonalaknak megfeleld felilet el6allitasa.

Sok mddszer nem ad eljarast, vagy utmutatast hogyan kellene a hibas értékelési vonalszakaszokat
kijelolni. Azok a mddszerek, amelyek foglalkoznak ezzel a kérdéssel, a szakaszok végpontjait interak-
tivan, és ebbdl kifolydlag pontatlanul hatarozzak meg. Az interaktivitas fontos, mivel a felhasznalé az
egyéni, gyakorlatban szerzett tapasztalatok, és a felhasznaléi igényeknek megfelel6en kell hogy el-
dontse, hol van a jé és a hibas felllet, illetve vonalstruktura hatara. Az interaktiv kijel6lés a bizonyta-
lan felhasznaldi precizitds miatt ugyanakkor problematikus. Ha hibas részek maradnak ki a kijelolés-
bdl, a javitas eleve pontatlan lesz, ha jé részek is belekeriilnek, akkor a felhasznalé szandékaval ellen-
tétesen j6 részeket is mddosulhatnak. A felhasznalé a gyors interaktiv és pontos kijelolésben is érde-
kelt, amelyek az egymassal ellentétes elvarasok.

A mddszerek a hibas értékelési vonal szakaszokat egyenként és egyszer( helyettesit6 gorbékkel javit-
jak. A fényvonalak egyenkénti javitasanak koncepcidja azért problematikus, mivel a javitds a szom-
szédos fényvonalak alakjdra is kihat, ezért az egyenkénti javitds bonyolult, gyakorlatilag manualis
mUvelet, amihez nagy felhaszndldi tapasztalat sziikséges. Az egyszer( helyettesité gorbék erésen
behatdroljak a javithato értékelési vonal hiba nagysagat, kiterjedését és komplexitdsat.

L

Egy ilyen, nagyobb kiterjedés(i hibara mutat példat a 4. dbra. A hibas fényvonal szakaszokat tartalma-
z0 fellletrészt piros gorbével jeldltem.
Q \\\\ ) )
\\\\\\\\\\\\\\\\\“““‘I” g
4. dbra. Példa nagy kiterjedés( lokalis feltlilethibara (piros gorbével kérberajzolva)

A javitott értékelési vonalaknak megfelel6 fellilet el6dallitasdban a f6 probléma az értékelési vonalak
pontjai és a felllet kontrollpontjai kozti nemlinedris 6sszefliggés. Az Osszefliggést a mddszerek egy-
szerUsitésekkel linearizaljak, és klasszikus analitikus és numerikus szélséérték keresé algoritmusokkal
kozelit6leg oldjak meg. A kozelité megoldas kovetkezménye, hogy a mddszerek alkalmazhatésaga a
hiba nagysdgdnak és kiterjedésének novekedésével erGsen csokken.
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4., Célkitiizések

A szakirodalom elemzése alapjan megdllapithatd, hogy a magas min6ségl szabadformaju feliletek
lokalis hibainak javitasara, a direkt, fellletértékel6 vonalak javitasat alkalmazé maddszerek a legin-
kabb alkalmasak. A szakirodalom elemzésébdl az is megallapithatd, hogy a jelenlegi direkt modsze-
rek, megelégednek az elemien kis kiterjedés(i és méreti hibak javitasaval. A hibak mérete, kiterjedé-
se és Osszetettsége (hiba jellemzGi) ezzel ellentétben a mai fellileteken sokszor széles hatarok kozott
mozognak. Ennek az ellentétnek az a kovetkezménye, hogy a meglévé mddszerek alkalmazasa ne-
hézkes, hosszadalmas, nagy felhasznaldi tapasztalatot igényel, a tervezd sokszor inkdbb manudlisan
javit.

e Célom egy olyan uj, felliletmodellek lokalis hibdinak javitdsara alkalmas direkt mddszer
megalkotasa, amely széles hatarok kozott mozgd hibajellemz6k esetén is jél alkalmazha-
t6. A médszert a lokalis hibak feltarasara leginkabb alkalmas fényvonalakra szandékozom
kidolgozni.

A modszert a jelenlegi mddszerek hidnyossagainak kikliszobolésével szandékozom megalkotni. A
hidnyossagok, és a kikliszobolés tervezett maédjai a kovetkezbk:

A jelenlegi médszerek nem foglalkoznak megfelel6en a fényvonalak szamitasi pontossaganak
kérdésével.

e Célom egy olyan fényvonal szamité eljaras kidolgozdsa, amelyben a fényvonalak nagy pon-
tossaggal szamithatdk, és a jelenlegi eljarasoktdl eltérGen a felhaszndld kozvetleniil irhatja
el6 a fényvonalak szdmitdsi pontossagat.

A maddszerek hibds fényvonal-szakaszokat kijel6l6 eljarasai teljes mértékben interaktivak, és nem
adnak megfelel6 megoldast a szakaszok kijelolésének pontositasara. Ennek a kévetkezménye, hogy a
fényvonalak javitasabdl hibas vonalszakaszok maradhatnak ki, illetve a javitas soran jé fényvonal sza-
kaszok is médosulhatnak.

e Célom egy Ujabb mivelet beiktatasaval pontositani a kijel6lési eljarast.

A jelenlegi mddszerekben a fellletértékeld vonalak javitasandl a tervezé legtobbszor a CAD rendszer
olyan eszkozeire kell hogy hagyatkozzon, amelyeket nem erre a feladatra fejlesztettek ki. A kozrea-
dott értékelési vonal javitd mddszerek egyaltaldan nem automatizaltak, ami miatt alkalmazasuk hosz-
szadalmas és faradsagos. A mddszerek tovabbi hidnyossaga, hogy a fényvonalakat egyenként javitjak,
ami miatt a nagyobb feliletrészeken torténd alkalmazasuk nagy felhasznaldi tapasztalatot igényel.

e Célom olyan eljaras kidolgozasa, amely képes nagyobb kiterjedés( és 6sszetettebb fényvonal
hibak javitasdra is, nagyrészt automatizalt, és a hasznalatadhoz nem kell nagy tervezGi tapasz-
talat. Ezt olyan eljardssal szandékozom elérni, amely a hiba értékelésébe és javitasaba a
fényvonalak alakja mellé beveszi a fényvonalak mintdzatat is, és a fényvonalak strukturajat
javitja.
A fényvonalak és a fényvonalakat elSallité felllet paraméterei kozti 6sszefliggés bonyolult, nemlinea-
ris. A fellilet paramétereinek meghatdrozdsahoz a jelenlegi eljarasok sok egyszer(sitést alkalmaznak
a szamitasokban, ami korlatozza az alkalmazhatdsagukat, és alkalmatlanna teszi ket a nagyobb és
kiterjedtebb hibak kezelésére.

e Célom egy olyan eljaras kifejlesztése, amely képes a javitott fényvonalaknak megfelels feliilet
paramétereit megfelel6 pontossaggal és hatékonysdggal meghatarozni, széles értékhatarok
kozott valtozo hibajellemzék esetén is. A feladatot a problémahoz illesztett genetikus algo-
ritmussal szandékozom megvaldsitani.
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5. Mddszer fényvonalak szamitasara

A fényvonal-pontok a feliilet azon pontjai, amelyekhez tartozé felllet-normalis és a linearis fényfor-
ras-egyenes egymast metszik, azaz a kozottik 1évé merdleges tavolsag zérus. Legyen L(A) a fényfor-
rast reprezentald egyenes:

L(A) = A+ BA (27)

ahol A az egyenes paramétere, A az L(A) egyenes egy pontja, B a fényforras irdanyat meghatarozé
iranyvektor (5. abra).

5. abra. A fényvonal pontjainak értelmezése

Mint ismeretes az L(A) fényforras-egyenes és a felllet S(u,v) pontjahoz tartozd N(u,v) normalvektor
egyenese kozti mer6leges tavolsag:

__|(BxN(u,v))-(A-S(u,v))|
d(u,v) = BN ) (28)

Az S(u,v) pont a fényvonalon van, ha teljesil [Chen, 1993]:
d(uy,v) =0 (29)

A fényvonal pontjainak meghatarozasahoz a (29) Osszefliggést a feliilet kontrollpontjaira kell megol-
dani. A szamitas nemlinedris figgvényeket tartalmaz, amelyekre legtobbszor nem lehetséges analiti-
kus megoldast taldlni. A fényvonal szamitd eljarasok ezért a fényvonalak pontjait csak kozelitéleg
hatdrozzak meg. A lokalis hibak feltdrasahoz és javitasahoz, kiilénosen a kiterjedtebb, bonyolultabb
hibdk esetén a fényvonal-pontok minél pontosabb meghatarozasa sziikséges. A pontossag novelésé-
hez a jelenlegi mdédszerek a pontok szamat (u és v paraméter menti felosztas srlségét) novelik. A
[Beier & Chen, 1994] és kés6bb [Jun-Hai et al. 2003] altal k6z6lt médszerek a fényvonal-pontok sza-
mitasahoz a fellletet u és v paraméteriranyban egy el6re meghatdrozott siirliséggel felosztjak, és az
(28) 6sszefliggést felhaszndlva diszkrét pontokbol allé tavolsagfeliletet szamolnak. A tavolsagfeliile-
tet vizszintes sikokkal metszik, és az igy létrejové szintvonalak azon pontjait tekintik fényvonal-
pontoknak, amelyek a d(u,v)=0 6sszefliggést a leginkabb kielégitik.

A moédszer egyik hatranya hogy ez utdbbi mdveletbdl kifolydlag a fényvonal-pontok meghatarozasi
pontossaga fényvonal-pontonként mas és mas. Masrészt, a fényvonal-pontok helyét pontositani csak
indirekt modon, és koltségesen lehet, az u és v irdnyban torténé felosztas slriségének novelésével. A
tervez6 a fényvonal-pont helyének adott pontossdggal torténé meghatdrozasaban érdekelt, nem a
felosztas slrliségének valtoztatasaban. A slritéssel a pontossag csak kozvetve befolydsolhatd, nem
tudni mekkora sdritést kell alkalmazni az elfogadhaté pontossaghoz. Ez utdbbi miatt a sdritési eljarast
rendszerint tébbszér meg kell ismételni, ami rendkivil megdragitja a médszert. Az altalam ajanlott
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megkozelités a pontok szamanak novelése helyett a pontok helyzetét pontositja, a felhasznalé altal
el6irt pontossaggal.

A médszerben a fényforrasokat egyenesekkel, a felliletet diszkrét pontjaival és a pontokban értelme-
zett felllet-normalisokkal reprezentdlom. A fényforrasokbdl és a feliilet normalisokbdl a (28) Gssze-
fliggést felhasznadlva diszkrét értékekbdl allé tavolsagfliggvényeket szamolok. A fliggvények
zérushelyei fellileti pontokat hataroznak meg, amelyek a (29) 6sszefliggésnek megfelelGen a fényvo-
nal-pontok. A zérushelyeket a felhaszndld altal elGirt tliréssel keresem meg, a 9. dbran Iathaté algo-
ritmussal, majd meghatarozom a hozzdjuk tartozé feliileti pontokat. A fényvonalak folytonos repre-
zentacidjadhoz a pontokra gorbét illesztek, amely a felhaszndlé altal el6irt pontossaggal kozeliti
(approximalja) a pontokat. A mddszer blokk diagramja a 6. abran lathato.

fellilet betéltése |

Ao, B
Lo fényforras szamitasa |
Li.Lk1
fényforrasok
szémitasa
N(uxkj,vjk)

feluleti normalisok
szémitasa

di tavolsagfuggvény
szamitasa

—

| di=0 pontositdsa

pontossa-
gi feltétel
teljesul

‘ S(u,v) fényvonal-pont |
—

‘ folytonos fényvonal |

6. abra. Fényvonalakat Iétrehozd mddszer blokk diagramja

5.1. Fényforras-egyenesek szamitasa

A fényforrasokat reprezentald egyenesek a felilet felett, kozos sikban, egymassal parhuzamosan
helyezkednek el (7. dbra). Az L = Lj_;...Lg fényforrds sorozat Lj elsé elemét a felhasznald az A,
ponttal és B vektorral hatdrozza meg. A sorozat tobbi elemét a D tavolsdgvektor és a fényforrasok K
szama hatdrozza meg.
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7. dbra. Fényforrasokat reprezentald egyenesek szamitasa

A felliletmin&ség vizsgalata kdzben a D vektorral a fényforrasok sikja, és a fényforrasok egymas ko-
zOtti tdvolsdga is valtoztathatd. Az igy létrehozott Uj helyzetekben el64allé fényvonalak 6sszehasonli-
tdsdval részletesen megvizsgalhato a felllet minGsége.

5.2. Fényvonal pontok szamitasa

A fényvonal-pontok szamitdsaban a felliletet u és v izoparaméter vonalai mentén szamolt S(u;, vj),
i=0..1-1, j=0.]-1 diszkrét pontjaival és a pontokhoz tartoz¢ felulet-normalisokkal N(u;, v;) helyettesi-
tem. A fényvonal-pontok szamitasahoz a (28) 6sszefliggés helyett, az elGjeles tavolsagot ado (30)
osszefliggést alkalmaztam, amivel a feladatot minimumkeresés helyett a konnyebben kezelhet6
gyokkeresési problémadva alakitottam at:

(BxN(u,v))-(A-S(uv))
IB X N(u, v)||

d(u,v) = (30)

A (30) osszefliggésbe u; és v; paramétereket behelyettesitve diszkrét értékekbdl allo tavolsag fellletet
kapok. A felllet zéruspontjainak behataroldsdhoz az u; i=0.I-1 paramétervonalai mentén definialt
dk,]-(ui, v]-) j=0.J-1, k=0..K-1 tavolsagfiggvények gyokeit keresem meg. A 8. dbra egy példat mutat
ady; flggvényre. A flggvényt a 7. abran lathato fellleten szamoltam, az Ly_3 fényforrashoz és a
vj = 0.24, j=8 paramétervonalhoz tartozik. A fliggvény gyoke az u; = 0.8, u; = 0.84 értékek kozott
talalhaté.

15 -
=
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F 1l & mg .
[ I B | ]
05 - = u R -
L
|
0 T T T T T T T T T T T T T T T T \.—v—.—v—.—v—v—l—\
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8. abra. Példa a d; tavolsagfliggvényre

Mivel a fliggvények csak véges szamu pontbdl allnak, a zérushelyeik csak kozelitSleg ismertek. A
fényvonal-pontok precizebb meghatdrozasahoz a zérushelyek pontositasa sziikséges, amihez a 9.
abran lathaté algoritmust alkalmazom. Az algoritmus intervallumfelezd keresést alkalmaz, a keresési
intervallum hatarait el6jelfiggvénnyel, a sgn(dk,j(ui, V]-)) + sgn(dk’j(uiﬂ,vj)) = 0 feltételbdl hata-
rolom be. A zérushelyet a felhasznald altal megadott tiiréssel hatdrozom meg. A pontositasi ciklus
biztonsagi megallasi feltétele a maximalis ciklusszam.
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ciklus amig i<1I-1
u:=1i-lépéskéz
ciklus amig j < J-1
ha d kj1> 0és dkj+1 <0 vagy dkj1< 06ésdkj1>0 akkor
ciklus amig d ki > tiirés vagy ciklusszdm
Vij:= (Vi1 d kjr1) = (Vijr1 + d kj-1)) / (d kjr1- d kj-1)
dj:=(Lkx N(uv) - (Ax- S(u,v))
hadij<0és dij1> 0 akkor
d kj1:=dkj
Vkj-1:= Vkj
eldgazds vége
hadij<0és dkj1> 0 akkor
d kj:=dkj1
Vij = Vkj#1
eldgazds vége
ha dxj>0és drj1 < 0 akkor
d kj1:=dkj
Vij = Vkj#1
eldgazds vége
ha dkj> 0és dij+1 < 0 akkor
dij:=d kj1
Vkji= Vij1
eldgazds vége
ciklus vége
kimenet: E, j(u,v) zéruspont
ciklus vége
ciklus vége

9. dbra. A tavolsagfliggvény zérus helyét pontositd algoritmus

A pontositasok eredményeképp el6allé Exj(u,v) zérushelyeket (10.a dbra) az S(u,v) felllet képletébe
helyettesitve a Cx fényvonalhoz tartozé Sij(x,y,z) pontokat kapok a feliileten (10.b dbra).

Exj(u,v)

Dooooog,
o

b./

a./

10. dbra. A tavolsagfiggvény zérus helyének (a./) illetve a fényvonal-pontok szamitasa (b./)

A folytonos reprezentaciéhoz az Sk;j(X,y,z) pontokra adott pontossaggal kdzelit6 kobds B-Spline gor-
bét illesztek [Piegl & Tiller, 1997].

5.3. A fényvonal szamité mdédszer alkalmazhat6saga

A modszer alkalmazhatdsagat szamos fellileten megvizsgaltam. A felllletek funkcidjukban, bonyolult-
sagukban, és a hiba kiterjedésének nagysdgaban és Osszetettségében is jelentGsen eltérnek egymas-
tél. A 15.1 fejezett dbrdin hibatlan fellletek fényvonalai [athatdk. A 68. dbran kdzepes bonyolultsagu,
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a 69. abran komplex, a 70. abran valtozd mintazatu fényvonal strukturat lathatunk. A mddszer feli-
lethibak feltardsdban torténé alkalmazhatdésagat 15.3. fejezet dbrai szemléltetik. A 11. dbra két ki-
[6nb6z6 méretl hibat tartalmazo feliilet példajat mutatja. A hibak helyét piros korrel jeldltem. Mind-
két felllet finom, az arnyékolt fellletreprezentacid érzékenységi kiiszobe alatti hibat tartalmaz. A
nagyobbik hiba megkodzeliti ezt a hatart (11.a), a kisebbik sokkal alatta van (11.b).

11. dbra. Példak fényvonal szamité modszer alkalmazasara ( a.) csomagtartd b.) sarvédd)

5.4. Osszefoglalas

A fényvonalakat nagy pontossaggal szamito eljarast ismertettem. Az eljarasban a fényvonal-pontokat
a fellleti normalisok és a fényforrds-egyenesek kozott definidlt tavolsagfliggvények zérushelyeibdl
szamolom. A szamitds egy kozelit6 és egy pontositd lépésbdl all.

A kozelit6 lépésben a felliletet az u és v paraméterei mentén felosztom és a felosztasnak megfelel6en
fellleti pontokat és a pontokhoz tartozé feliileti normalisokat szamolok. Ezt kovetSen a fellleti nor-
malisokat és fényforras-egyeneseket felhasznalva, a fényvonalak dsszefliggésébdl diszkrét értékekbdl
allé tavolsagfiiggvényeket szamolok. A flggvények zérushelyei csak kozelit6leg hatdrozhatdok meg,
mivel a flggvények diszkrét értékekbdl allnak. A pontositashoz behatarolom a zérushely két szom-
szédos flggvényértékét, majd a felhasznalé altal el6irt értékkel pontositok. A kdvetkez6 |épésben a

« ez

T4

megadni. A mddszer robusztus, gyors és barmilyen, CAD rendszerekben hasznalatos matematikai fellilet-
reprezentdcio esetén alkalmazhatd. A mddszer kis, arnyékolasi médszerrel nem felfedezhetd felileti hibak
esetén is megbizhatéan m(ikodik, alkalmazhatdsagat szamos ipari példafeliileten vizsgaltam és igazoltam.

6. Modszer fényvonalak javitasara

A felliletjavitas kovetkezd lépése a hibas fényvonalak javitdsa. Az altalam kidolgozott mddszerben
el6szor az egymast kovetd hibds fényvonalak mintdzata és alakja alkotta fényvonal-strukturat értéke-
lem majd javitom. A mdédszer mikddését a 12. dbra szemlélteti.

a hibas értékelési tavolsag és fényvonal- javitott
fényvonal pontsoro- szogfliggvé- pontok szamita- fényvona-
szakaszok zatok sza- nyek szamita- sa javitott fény- lak létreho-
kijelolése mitasa sa és javitasa vonalakhoz zasa
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Az eljarasban el6szor kijelolom a hibds fényvonal-szakaszok végpontjait, és a végpontokban meghata-
rozom a fényvonalak érint6it. Ezutan pontsorozatokat hozok létre az egymast kovet6 hibdas fényvo-
nalszakaszokon, majd a pontsorozat pontjaibdl diszkrét tavolsag és szogfliggvényeket (hibafliggvé-
nyek) szamolok. A fliggvények a fényvonal struktdra hibdit reprezentaljak. A kovetkez6 lépésben a
fuggvényeket kisimitom, és az Uj fuggvényértékekbdl a javitott fényvonalakhoz pontokat szamolok.
Ezt kovet6en a hibas fényvonal-szakaszokat a végpontjaik kozott kimetszem, majd a végpontokat, a
végpontok érintGit és az Uj pontokat felhasznalva helyikre javitott fényvonal szakaszokat illesztek. A
javitott fényvonal-szakaszokat feltételes approximacidt alkalmazva hozom létre. A javitds utolsé [épé-
seként a szomszédos jo és javitott fényvonal-szakaszokat egy gorbévé illesztem Ossze. A kdvetkezd
fejezetekben az eljarast ismertetem részletesen.

6.1. Hibas szakaszok végpontjainak Kijelolése

A hibas fényvonal-szakaszok végpontjainak kijel6lése egy elGzetes, és egy pontositd miveletbdl all.
Az el6zetes kijel6lésben a felhasznalé a CAD rendszer szolgdltatasait igénybe véve korberajzolja (pl.
fellleten torténd gorberajzolassal) a hibds fényvonalszakaszokat tartalmazo fellletrészt (13. abran
lathatd példan halvanyszirke gorbével jelolve). Ez a kijeldlés pontatlan, ami miatt jo fényvonal szaka-
szok is bekeriilhetnek, illetve hibdasak maradhatnak ki a javitdsbol. A végpontok pontositasahoz a
fényvonal és a rajzgérbe metszéspontjai kozotti részen gorbileti féstivel grafikusan megjelenitem a
gorbileteloszlast (a 13. dbran piros vonalakkal jelolve). A bemutatott példan jol megfigyelhet6 hogy a
jo és a hibdas fényvonalszakaszok gorbiileti eloszlasa |ényegesen eltér egymastdl. Amig a jé fényvonal-
szakaszokon a gorbileti fésl szinte belesimul a fényvonalba, a hibas szakaszokon jelent6s ingadozas
[athato. A felhasznalé a gorbileti eltéréseket figyelembe véve pontosithatja illetve azonosithatja a
végpontok helyét (13. abran korokkel jeldlve).

B
Ay, TiA

13. abra. Hibas feliiletrész fényvonal szakaszainak el&zetes kijel6lése és a hibas fényvonal szakaszok
végpontjainak meghatdrozasa gorbileti féslik segitségével

A mveletben azonositom C javitasban résztvevé fényvonalat, a hibas fényvonal szakasz Ax kezd6pont-
jat, a szakasz Bk végpontjat, illetve a fényvonal ezen pontokban értelmezett TyA és T8 érint6it (13.
abra).

6.2. Fényvonal struktura hibainak értékelése

A fényvonal struktura hibdja az egymast kovetd fényvonalak mintazatabdl és az egyes fényvonalak
alakhibdibdl adddik 6ssze, és a fényvonalak kdzotti rendszertelen tavolsdg illetve iranyvaltozasban
nyilvanul meg. A struktura hibajat tdvolsag és szogfliggvényekkel (hibafliggvények) szdmszerdsitem.
A fliggvények létrehozasahoz el6szor értékelési pontokbdl allé pontsorozatokat szamolok. A 14. ab-
ran lathatd példan a hibas fényvonal szakaszokat vastaggal kiemelt gérbék mutatjak. Az s, j=0.M-1
pontsorozatok az A" és B széls6 végpontok kozott helyezkednek el, és lefedik a hibas fényvonal sza-
kaszokat. A pontsorozatok Ez;..En.4; pontjai (tomor négyzetekkel jeldlve) a hibas fényvonalszakaszok
pontjai, a hibafliggvényeket ezeket a pontokat felhasznalva szamolom. A pontsorozatok Eo;..E2; és
En-3,..En-1; pontjai (Uires négyzetekkel jel6lve) a hibds fényvonalakkal szomszédos jé Co..C2 és Cn-3..Cn-1
fényvonalak pontjai, amelyeket majd a javitdsi m(iveletben a javitott fényvonalak szomszédos, j6 fényvo-
nal-struktirahoz torténd illesztésében alkalmazok.
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EO,M—l

14. 4bra. Ertékelési pontsorozatok értelmezése

A pontsorozatok a C jo fényvonal Eoo...Eom.1 pontjaibdl indulnak ki. A kezd6pontokat a Co gorbiiletét
illetve a Co és C; fényvonalak kozotti tdvolsagot figyelembe véve a kdvetkez6 6sszefliggéssel szamo-
lom:

d(Eoj, Eoj+1) = K- d(Eo,j,Eq )
Ahol E;; a kovetkez§ fejezetrészben ismertetett modszerrel meghatarozott értékelési pont. K-
aranyossagi tényez6, amellyel a pontsorozatok slrlsége a felhaszndldi igényekhez igazithaté. A K

tényez6 csokkentésével sdrithetd, novelésével ritkithatd a kezdGpontok kozotti tavolsag, alapértel-
mezett értéke K = 1.

A kezd6pontok szamitdsat a 15. dbra szemlélteti.

d(Eo; Eqi+1)

15. abra. Az értékelési pontsorozatok kezdépontjainak meghatarozasa

6.2.1. Pontsorozat szamitéo modszerek

A pontsorozatok kovetkezd, Ex;, k= 1..N-1 pontjait szamité mddszert tébb lehetséges valtozat ko-
zil, a kovetkezd szempontokat figyelembe véve vélasztottam ki:

e a pontok altal kijelolt nyomvonal alakja

e apontokbdl szamolt hibafliggvények alakja
e asimitott hibafliggvények alakja

e apontszamité eljaras koltsége

Nyomvonalakon az sj, j=0...M-1 pontsorozatok Ey;, k=0...N-1 értékelési pontjainak 6sszekotésével
el6allé egyenes szakasz sorozatokat értem. Alakjuk jol haszndlhaté a fényvonal struktara vizualis ér-
tékeléséhez. A hibafliggvények definicidjat a 6.2.2 fejezetben ismertetem részletesen. A leginkdbb
alkalmas médszertdl azt varom, hogy nyomvonalai kovetik a hibds fényvonal-struktira hibajat, olcsén
szamithato, hibafliggvényei érzékenyen kimutatjak a hibakat. A mddszereket tobb fejezetben is érté-
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kelem, a leginkdbb megfelel6t a 6.3.2 fejezet végén valasztom ki. Az értékelésekhez szamos bonyo-
lultsdgaban és funkciéjdban jelentGsen eltérd ipari felliletet haszndltam fel. Az értékelések sordn
kapott pontsorozatokat a 15.2. melléklet dbrai szemléltetik.

A modszer valtozatok mindegyike a sorozat Ex pontjait a Cx_; el6z6 fényvonalon meghatdrozott
Ex_1 pontbdl kiindulva szamitja.

1. Maddszer
Az Ey pontot a Cy és C_; fényvonalak kozotti legrovidebb meréleges tavolsagbdl szamolom (16.
abra).

16. abra. Ertékelési pont szamitasa az 1. médszerrel

Legyen Ey_1j a Cx_1 fényvonal értékelési pontja és ty_;; a Cx_4 fényvonal Ey_;; pontjanak érintdje.
Az Ey; pont a Cy fényvonal értékelési pontja, ha teljesul:

min (Ltk—l,j €k~ Ltk,j ek,]-)

azzal afeltétellel, hogy: tej-exj =0

Ahol eyj = Exj — Ex—1

2. Mddszer

Az Eyj pontot a Cy és Cy_; szomszédos fényvonalak kozti olyan legrévidebb tavolsagbdl szamolom,
amelynél teljestl, hogy az Ex_,; és Eyj pontokban értelmezett ty_,; és ty; érinték és a pontokat
Gsszekoto ey j szakasz kozotti egyallasu szogek egyenldk (17. ébra).

17. abra. Ertékelési pont szamitasa a 2. mddszerrel
Az Ey; pont a Cy fényvonal értékelési pontja, ha teljesul:

min(“Ek,j - ”Ek—l.j D
ugy hogy:
Lty qj€kj — Legity; =0
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3. Mddszer
Az el6z6, 2. mddszertdl abban kiilonbozik, hogy az egydllasu szogek helyett a valtdszogek szerepelnek
(18. abra).

18. abra. Ertékelési pont szamitasa a 3. mddszerrel
Az Ey; pont a Cy fényvonal értékelési pontja, ha teljesul a kovetkezd:

min(||Excs |- [| B4
azzal a feltétellel, hogy:
Lty jexj — Ltgjex; =0
4. Modszer
Legyen Py_qj az Ex_, j pont és a ty_q; vektor és Py ; az Eyj pont és ty ; vektor definialta normalsik, és
legyen 1y ; a normalsikok metszésvonala (19. abra). Az Ey ; pont a Cy fényvonal egy értékelési pontja,
ha teljesil:

min(||Eyjl|- [|Ex-15)
azzal a feltétellel, hogy:

d(rij Ex-1;) — d(r Ex;j) = 0

19. 4bra. Ertékelési pont szamitasa a 4. mddszerrel

A mddszerek hibafliggvények szerinti értékeléséhez sziikséglink van a hibafliggvényekre, a kbvetkezd
fejezetben a fliggvények szamitasi modszerét ismertetem.

6.2.2. Tavolsag és szogfiiggvények szamitasa

A tavolsag és szogfuggvényeknek (hibafliggvények) kdzvetlen geometriai jelentésiik van, a hiba nagy-
sagat és alakjat mutatjak. A hibak a fliggvények alakjaban hirtelen és rendszertelen valtozasokként
jelennek meg, a jo6 illetve javitott fényvonal-struktura fliggvényei egyenletesek vagy harmonikusan
valtozok.

A tavolsagfliggvény az Ey 4 j és Ey ; pontok kozott szamolt dy j tavolsagok sorozata:

dicj = [[Bxcenil] = B (31)

A szogfliggvényt, a javitds Uj pontokat szamité mdvelete miatt, két egymasra meréleges vetiletével
kezeljik. A vetiiletek elGallitdsdhoz Descartes-i koordinatarendszert alkalmazunk, a koordinatarend-
szer m, és T, sikjait (20. dbra) a késGbb ismertetett n; és n; normalvektoraikkal hatarozzuk meg.

29



20. abra. A szogfuggvények vetuletek értelmezése

Az 0(11(’]- és 0(12{_]- szogfliggveény értékeket az e, = Ey,q; — Eyj szakaszok és az n; és n; koordinatatenge-
lyek kozotti szogekbbl szamoljuk:

njp-eg;j 2 . ny-€gj
—_ O = arcsin————

L
o ; = arcsin j Inz| ey

) Inq|-|ex;]

(32)

A vetiiletek alkalmazasaval felmeriil, hogy bizonyos esetekben a szdgek olyan vetiiletei jonnek létre,
amelyek tulsdgosan eltorzitjdk a szoghibat és akadalyozzak a javitdst. Ennek az elkerllésére olyan
koordinatarendszert kerestiink, amely a flggvény vetileteit a legkevésbé torzitja, és amelyben a
vetlletek lehet6leg gyorsan szamithatdk. Két koordinatarendszert vizsgaltunk meg: a felllet koordi-
natarendszerét és a fényforrasok definidlta koordindtarendszert.

A feliilet koordinatarendszerében az n; és n, vektorok a kovetkez6képp szamithatdk:
n, = X, n, = Y (33)

A vetlletek szamitasa itt egyszer( és gyors. Egyrészt a koordindtatengelyek eleve rendelkezésre dllnak,
masrészt a vetiletek szamitasa leegyszer(sithet, ha a (32) osszefliggés helyett a kdvetkez6ket alkalma-
zom:

0(11<,j (X, Y Z) = 0(11<,j (X, Y O)
0(12(,]- xvy,z) = 0(12(,]- (x,0,2)

A vetiletek alakja azonban ebben a koordindtarendszerben erésen fligg a fényforrasok helyzetétdl,
ezen felil, ha a B vektor és a koordinatarendszer valamelyik vetileti sikja (r; vagy m,) merdleges vagy
kozel meréleges egymasra, az egyik vetiilet tulsdgosan torz.

A fényforrasok definialta koordinatarendszerben az n; és n, vektorok a kdvetkez6képp szamithatok:

nlzB,nzszD (34)

Itt kénytelenek vagyunk a (32) dsszefliggést alkalmazni, és az nz-t kilon szamitani kell. Ez, az el6z6
esethez képest, idGigényesebb szamitast jelent, a vetiiletek alakja azonban csak a fényvonalak alakja-
tél fuigg és jol értelmezhetd geometriai jelentése van. Ebben a koordinatarendszerben az o' fiiggvény
alakja a hiba feltletre meréleges irdnyu alakhibajat, az o fliggvény pedig a "keresztmetszet vonalat"
mutatja. A két koordinatarendszer tulajdonsagait 6sszevetve ez utdbbi alkalmazasanal maradtunk.

A hibas fényvonal-struktura tavolsagflggvényére illetve vetiileti fliggvényeire mutat példat a 21. és a
22. abra (A fuggvényértékeket a 14. dbra példdjabdl szamoltuk).
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do,; dlé/\ dm-3j dm-2;
g---- J=---0

fényvonal index (k)

tévolsag dy;;

21. dbra. Példa a hibas fényvonal struktuira tavolsagfliiggvényére
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fényvonal index (k) fényvonal index (k)

22. dbra. Példa a hibas fényvonal struktura vetileti szégfliggvényeire

A flggvények dyj...dy_4; illetve oc%_j ...0(11\,[_4,]- és 0(5,1 ...af,[_4_j értékeit a hibds fényvonalszakaszok
pontjaibdl szamoltuk (folytonos vonallal 6sszekotétt pontok). Ezen a szakaszon a fliggvényekben
rendszertelen ingadozdsok, hirtelen és nagy valtozdsok figyelhet6k meg. A fliggvény javitas feladata
ezeket megsziintetni Ugy, hogy a javitott fliggvény egyrészt sima és harmonikus legyen, masrészt folyta-
télagosan illeszkedjen a szomszédos jé fényvonalakbdl szamolt fliggvényértékekhez (szaggatott vonal-
lal 6sszekotott pontok). Az illesztési feltételek a tavolsagfuggvénynél a dgj, dqj és dy_3j, dm—» illetve
a szogfiiggvényeknél az ag;, o ill. ayy—z, Ay—j €s az of j, of 5 ill. ofy_3 5, 0jy_5; értékekbdl szamolt
érintdiranyok, illetve a d, j, dy_3; és az 0(},]-,0(%,[_3,]- ill. af]—, 0(12\,[_3_]- csatlakozasi pontok.

6.2.3. Pontsorozat szamit6 mdédszerek nyomvonalaik szerinti értékelése

A nyomvonalaktdl azt varom, hogy a hibas fényvonalszakaszokon haladnak, és hogy jél kovetik a hiba
valtozasdnak iranyat. A pontsorozat szamité mddszerek nyomvonalait szdmos kilonbdz6 nagysagu,
kiterjedésd és bonyolultsagu hibdval rendelkezé feliileten vizsgaltam, a vizsgalatokban kapott vonalak a
melléklet 15.2. fejezetében lathatdk. A 23. abran a vizsgalatokban kapott vonalakat értékelem, harom
reprezentativ példan (a., b., c. ) keresztdl.

23. abra. Kiilénb6z6 bonyolultsdgu fényvonal hibak nyomvonalai

A z6ld vonalak az 1. mddszer, a kékek a 2. mddszer illetve a pirosak a 4. mdédszer vonalait mutatjak. A
vonalak a hiba alakjahoz igazodva, végig a hibds fényvonalszakaszok (korokkel jelolt) végpontjai ko-
z6tt haladnak. Kis hibak esetén mindegyik mddszer jél m(kodik, csaknem teljesen ugyanazokat a
nyomvonalakat produkalja (24.a dbra). Nagyobb hibak esetén eltérés tapasztalhaté a mddszerek vi-
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selkedésében (24.b. és 24.c. dbra), vonalaik hajlamosak a hiba kézepét megkerilni és a hiba peremén
haladni, aminek a kévetkezménye a hibat kevésbé jol reprezentald hibafliggvények.

Az eljarasok nyomvonalait 6sszehasonlitva az 1athatd, hogy az esetek tobbségében a 2. mddszer vo-
nala volt a leginkdbb elfogadhatd. A vonalai mindegyik prdobafeliileten stabilak maradtak, és kevésbé
kertlték ki a hiba kozepét, amit a szogegyenlGség feltétel hatasanak tulajdonitok.

6.2.4. Pontsorozat szamité moédszerek hibafiiggvényeik szerinti értékelése

Az értékelésben a hibafliggvények alakjat hasonlitottam Ossze, a figgvényektdl azt vartam el, hogy a
hibdkat érzékenyen, nagy valtozasként mutassak ki. Az értékelésben résztvevé pontok nyomvonalai
és hibafliggvényeik a 15.2. melléklet abrain lathatdk. A vizsgalatokban kapott fliggvények alakjat egy
kisebb és egy nagyobb hiba pontsorozatain szamolt fliggvénnyel szemléltetem. A pontsorozatok a 23.
abran lathato példa (A) és (B) nyomvonalaihoz tartoznak, a fiiggvények a 24. dbran lathatdk. Kisebb
hiba esetén (az abra elsd sora) a figgvények alakja mindegyik mddszerben nagyon hasonld egymas-
hoz, maximumértékeik szinte ugyanakkordk és ugyanoda esnek. A nagyobb hibaknal (az dbra maso-
dik sora) az alakbeli eltérések nagyobbak, amit elsésorban a tavolsag és az o' szogfiiggvény esetén
tapasztaltam. Mindent Gsszevetve ugyanakkor elmondhatd, hogy a fliggvények érzékenysége mind-
két esetben és mindegyik pontszamité maddszernél nagyon hasonlé.
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: £

o b :0
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24. abra. Egyszerlbb és bonyolultabb fényvonal hibak tavolsag és szogfliggvényei

6.3. Fényvonal struktura javitasa

A fényvonal struktura javitas kovetkez6 lépésében a fliggvényeket kisimitom, és a simitott fliggvé-
nyekbdl a javitott fényvonal szakaszok megszerkesztéséhez Uj pontsorozatokat szdmolok. A simitas-
nal Ggyelni kell a figgvény simitottsdganak mértékére. A tulzott simitas kovetkezménye, hogy a javi-
tds olyan geometriai elemeket mos el a fellileten, amit a felhaszndlé megtartana, illetve a felilet tul
tdvolra kerll az eredeti a felllettél. A tulsagosan mérsékelt simitds ugyanakkor elégtelen javitast
eredményezhet.

Ezt a problémat Ugy oldottam meg, hogy a simitdsi m(iveletben kiinduldsként kisérletekkel meghata-
rozott, alapértelmezett simitasi paraméter értékeket alkalmaztam, amelyeket a felhasznald igényei
szerint valtoztathat ezzel befolyasolva a simitas mértékét.
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6.3.1. A tavolsag és szogfiiggvények simitasa

A tavolsag és szogfluggvények simitashoz (itt egységesen f-fel jeldltem Gket) a jo fényvonal-struktura
kezdd és végpontjait reprezentald f1,j és fN—z,j pontok kdzott, approximacids B-Spline gorbével he-
lyettesitem (25. abra, vastag gorbe). Az approximacio feltételei az f;; és fy_,; fliggvényértékek, a
skalazhaté tjl és tjz érint6k, a gorbe fokszama, illetve a gérbe kontrollpontjainak maximadlis szama. Az
approximacios algoritmus olyan gorbét hoz létre, amelyik az fl_j és fN—z,j pontokhoz G1 folytonossag-
gal csatlakozik, és a gorbe és a simitatlan fliggvény lej fN_3_j pontjai kozotti tdvolsagok négyzetének
Osszege minimalis. Az Uj, simitott fliggvény pontjait az azonos ordindtakbdl hatarozom meg.
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fényvonal azonosité (k)

25. abra. Példa hibafliggvény javitasara

A simitasi paraméterek, amelyeket a felhasznald valtoztathat a kontrollpontok szdma és a gorbe fok-
szama. A kisérletekkel meghatdrozott alapértelmezett fokszdm 4, a kontrollpontok szama 5. A vi-
szonylag magas fokszdm és kontrollpont szam oka az, hogy a simitott fliggvények formaja sokszor
elnyujtott, Osszetett, és inflexids pontot is tartalmazhat.

6.3.2. Pontsorozat szamito eljarasok értékelése simitoéfiiggvényeikkel

A pontsorozat szamité mddszerek simitdfliggvényeik szerinti értékeléséhez a pontsorozatok hiba-
fliggvényeit és simitofiggvényeit hasonlitottam 6ssze. A fenti példak (24. dbra) hiba- és simitoflgg-
vényei a 26. dbran egyszerre lathaték.
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26. dbra. Egyszerlibb és bonyolultabb tdvolsag és szogfliggvények és simitott valtozataik

A példa javitofuiggvényeihez az alapértelmezett paraméteréket alkalmaztam. Lathatd hogy alakjuk a
hibafliggvények kiilonboz6sége ellenére nagyon hasonld, ami a simitasi eljdras robosztussdgat mutat-
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ja, illetve azt, hogy alakjuk elsGsorban a simitas paramétereitdl fliigg, nem a pontsorozat szamitasi
modszertdl.

A pontszamité modszerek vizsgalati eredményeit 6sszegezve arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a
fényvonalak javitasdhoz a leginkabb a 2. mddszer alkalmazhaté.
6.3.3. Pontok szamitasa a javitott fényvonalakhoz

A javitott fényvonalakhoz a pontokat a simitott szog és tavolsagfiiggvényekbdl szamolt vektorok 6sz-
szegzésével szamitom. Legyen Ry ; egy a javitott fényvonalakhoz szamolt pont. A pontot a dk,]- és ocll(,]-

ill. 0(12(’]- flggvényertékekbdl szamolt Vi ; vektorok 6sszegzésével allitom el6:

Ry =E;j + Yk Vi; j=0.Mk=2.N (35)

ahol Vi (x) =dy;; - cos(oqlq-) . cos(alz{_]-), Vigj (y) =d; - cos(oqlq-) . sin(alz{_]-), Vij (2) =dy; -sin(all(_]-)

A vektorok Gsszegzése az s; pontsorozatok E;; jo fényvonalon szamolt pontjanal kezdédik, és az Ry,
javitott pontig tart. Az 0sszegzést a 27. dbra szemlélteti. A j6 fényvonalakon Iév6 pontokat Ures, a
javitott pontokat tomor négyzetek jeldlik.

Rnso - Rysj - Rn-5,m-1
Vs, Vs, Vs v
Ry T Rk-z,j T Rk-Z,M—l
2,0 Vizo Vi, Vio,m1
Roo - Ro; s Rom-1
Y J
0,0 Vo, Vo m-
Eo O -- E,, O A E;vi1 O oML
So 5j SM-1

27. dbra. Pontok szdmitdsa a javitott fényvonalakhoz

A 28. dbra az Osszegzés eredményeként el6allt Uj pontok nyomvonalaira mutat példat (23.c. dbran
lathato példafelilet).

28. dbra. Példa a javitott pontsorozatok nyomvonalaira

A javitott fuggvényekbdl el6allitott Uj pontok vonalai (kék) mindenhol kdzel maradtak az eredeti pon-
tok vonalaihoz (piros) és egy lehetséges jo fényvonal struktira nyomvonalait mutatjak. Az dbran az is
megfigyelhetd, hogy minél kisebb a hiba, anndl kisebb a hibas és j6 pontok nyomvonalai kézott a
kiilonbség, és hogy a jé fényvonal-strukturaban (3bra elsé két pontsorozat vonala) a kett6 ugyanazza
valik. Ez a médszer azon sajatossagat szemlélteti, hogy a j6 fényvonal strukturdt nem maddositja. Ez
egyrészt a javitas helyességét, masrészt a mddszer robusztussagat igazolja.
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6.3.4. Javitott fényvonalak létrehozasa

A javitott fényvonalakat az Uj pontokra illesztett B-Spline gorbeként allitom eld. Az illesztéshez felté-
teles lokalis approximacids algoritmust alkalmazok [Piegl & Tiller, 1997], a feltételek a hibas fényvo-
nal szakaszok végpontjai, és a végpontokban értelmezett érint6ik iranya.

A gorbe simasaga illetve pontossaga kozti ellentétet a flggvények simitdsandl ismertetett mddszer-
hez hasonlé mddon, alapértelmezett értékek alkalmazdsdval oldom fel. A szabad paraméterek itt a
gorbe fokszama és az illesztés pontossaga. Az gorbe alapértelmezett fokszama 3. A gbrbe tobbi pa-
ramétere allando: a csomo vektora egyenkézl, a pontokhoz rendelt paraméterek az Ry; pontok
meghatdrozta hdrhosszal ardnyosak.

A 29. abra egy ilyen approximaciéval el6allitott fényvonalat mutat. A javitott Ci’ fényvonalszakaszt
telt vastag vonal, Ak kezd6 és By végpontjait Ures négyzetek jeldlik. A végpontok ty! és ty? érintSinek
iranyat vékony vonalak mutatjak.

t Ck

29. dbra. Az 4j pontokra illesztett fényvonal gorbe

Az illesztés utan a javitott fényvonalak harom kiilon gérbébdl alinak. A késébbi felliletjavitasi mdve-
lethez a gdrbéket egy gorbévé illesztem 6ssze. Ehhez el8szor a javitott szakasz u € [0, 1], paraméter-
tartomanyat a kijel6léshez tartozé pontok uy € [uAk, uBk] paraméter-értékeinek megfelel6en atsza-
molnom (11), majd az eredeti, hibds gérbe egyenletébe az Uj csomdvektort és kontrollpontokat beil-
lesztve a harom gorbét eggyel helyettesitem. A mddszert a ,,Rhino 5”7 NURBS modellezé programhoz
(©ORobert McNeel & Associates, 2015) illesztettem.

6.4. Alkalmazasi példak

A mddszer alkalmazhatdsagdt bonyolultsagban és méretben egymadstdl jelentdsen eltérs felileteken
vizsgdltam és igazoltam. A 15.2 melléklet abrai a fellletek javitas el6tti illetve javitds utani fényvona-
lait mutatjak. A javitott fényvonalszakaszokat vastag, a hibasakat vékony vonalakkal jeloltem. Az ab-
rak tomor négyzetei az Uj pontokat, az tresek a jo fényvonalak pontjait jelolik.

A 30. és 31. abra két kilonb6z6 bonyolultsagu fényvonal struktura javitasat mutatja. Az elsé fellileten a
hiba a fényvonalak alakjaban lathatd, masodik feliileten a fényvonalak mintdzataban és alakjaba is ta-
lalhato hiba.

30. dbra. Példa fényvonal struktura javitasara

35



31. dbra. Példa fényvonal struktura javitasara

6.5. Osszefoglalas

Fényvonalak javitdsara alkalmas mddszert ismertettem. A mddszerben a javitas két egymast kovet6
m(ivelet eredménye. Az els6 miveletben kijel6lém a hibas fényvonalszakaszok végpontjait, és az
egymast kovetd fényvonalszakaszokon pontsorozatokat definidlok. A pontsorozatokon tavolsag és
szogflggvényeket hozok létre, amelyekkel a fényvonal struktura hibai értékelhet6k és javithatok. A
fuggvényeket a kovetkez6 Iépésben kisimitom, és a simitott fliggvényértékekbdl a javitott fényvona-
lakhoz Uj pontokat szamitok. A javitott fényvonalakat a hibasakat helyettesitve, az Uj pontokra illesz-
tett gorbékként hozom létre. A mddszer alkalmazhatdsagat szdmos hiba nagysdgban és kiterjedésben
eltérd ipari fellleten értékeltem és bizonyitottam. A mddszert sikeresen beillesztettem a ,,Rhino 5”
NURBS modellezé programba (ORobert McNeel & Associates, 2015). Az approximaciés feladatok
kivitelezéséhez a ,Solid Modeling Solutions ©” rendelkezésemre bocsdjtott C++ rutinjait alkalmaz-
tam.

7. Modszer a feliilet javitott fényvonalakhoz torténo igazitasara
A direkt felliletjavitas a felliletértékelési vonalakat kijavitja, majd megkeresi a javitott vonalakat pro-
dukald feliiletet. A feliilet el6allitasdban a problémat a javitott értékelési vonalak és a fellilet paramé-
terei kozti bonyolult, nemlinedris 6sszefliggés jelenti, ami a fényvonalakra is igaz. Az altalam kidolgo-
zott mddszerben a problémat genetikus algoritmussal kezelem, amely kézvetlen matematikai 6ssze-
fuggések nélkil is képes megoldast talalni.

A genetikus algoritmus paramétereit és operatorait tobblépéses és tobb szempontot figyelembe vevé
vizsgalatok és kisérletek alapjan hatdroztam meg. Ebben a folyamatban el6sz6r meghataroztam a feli-
let genetikus reprezentdciodjat, és kivalasztottam a gének kddolasi tipusat. Ezt kovetben valtozatokat
dolgoztam ki a fitnesz szamitasdra, és a szakirodalom alapjan kijeléltem a probléma megoldasaban
alkalmazhato tobbi genetikus paraméter szamitdsi modjat és az operatorok tipusait. Mindezek alapjan
osszeallitottam egy els6dleges m(ikédé algoritmust, majd az algoritmust sebességi és megbizhatdsagi
szempontok szerint finomhangoltam. Az finomhangolashoz a paramétereket és az operatorokat szisz-
tematikusan valtoztattam, és az igy el6allé GA-k mikodését értékeltem. Az értékeléshez sajat, a fela-
dathoz illeszkedd mérészamokat alkalmaztam.

7.1. A feliiletek genetikus reprezentacioja
felllet kontrollpontjait alkalmazom. A kontrollpontok a feliilet azon paraméterei, amelyek a felllet
alakjat, és ezen keresztiil a fényvonalak alakjat is a leginkabb meghatarozzak.

A kontrollpontok egyediili alkalmazdsa a génreprezentacidban, egyszer(, konnyen kezelhet6 géneket
eredményez, alkalmazasukkal a fellilet alakja kozvetlenil és hatékonyan befolydsolhaté. Tébb para-
méter (pl. kontrollpontok és a sulyaik) egyszerre torténd valtoztatdsa a keresési tér dimenzidinak
novekedése miatt, kdltségesebbé tenné a javitast.
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A felliletet a genetikus keresésben a c,, kromoszéma reprezentalja, amely a g; génekbdl all:

¢k = (8o - B - BA-1) (36)
ahol
gr=Pij(xy,2) kromoszéma génjei (a fellletjavitasban érintett kontrollpontok)
A gén azonositdja a kromoszémaban
A gének (kontrollpontok) szama
K kromoszéma azonositdja a populacidban

A lokalis fellletreprezentaciéknal, mint a B-Spline vagy a NURBS, a kontrollpontok hatdsa csak meg-
hatarozott feluletrészre (fellletfoltra) terjed ki (2.2 fejezet). A gének azokat a kontrollpontokat tar-
talmazzak, amelyekhez tartozo feliiletfoltok hibas fényvonalszakaszokat tartalmaznak.

7.2. A genetikai kddolas kivalasztasa

A kddolas nagyban meghatdrozza az algoritmus alkalmazhatésagat, az algoritmus operatorait és pa-
ramétereit. A genetikus kddolast két fajta lehet: binaris (BCGA) vagy valés (RCGA). A kdvetkez6kben a
folytonos valtozéju problémadkhoz torténd alkalmazhatdsagukat vizsgdlom meg.

7.2.1. Binaris kédolas

A binaris kddolas egyik alapvets kérdése a valtozdi intervallum diszkretizalasa. Legyen [a;, b;] folyamatos

intervallum, amit egy valtozé kddoldsara alkalmaznak. A kdédolas sordn az [ajbi] intervallumbdl a

{0,...,2L} halmazba torténé transzformdaciédt hajtjak végre (Lia bitek szdma a kddolasban) ami magdaba

foglalja az [a;, bi] intervallum p pontossaggal torténé diszkretizalasat:
bi—ai

oL

Az Li paraméter meghatdrozza a keresési tér nagysagat, ugyanakkor behatarolja a megoldas pontos-

sagat is (p az Li-t6l fligg). Ez problémakhoz vezethet, ha széles intervallumban nagy pontossaggal kell

az eredményt meghatarozni. A [Janikow & Michalewicz, 1991] cikk ezt a kbvetkez6 példaval szemlél-

teti: 100 valtozé esetén, amelyik a [-500, 500] tartomdnyban valtozik, és ahol hat tizedes pontossag

sziikséges, a binaris megoldas vektora 3000 ami 10'°° méret(i keresési teret general. A BCGA telje-
sitménye ezekben és ehhez hasonld esetekben gyenge lehet.

p (37)

Ezen feliil, a keresés kezdeti szakaszaban a BCGA sok szamitasi eréforrdst pazarol a kevésbé fontos
tizedes jegyek értékelésére. Az optimum pontossaga a legfontosabb tizedes jegyeken mulik, amig
ezek nem konvergalnak, a magasabb rend( tizedes jegyek javitas felesleges. Amikor a legértékesebb
tizedes helyek konvergenciajat az algoritmus eléri, nem szikséges toébb er6befektetés a finomitasuk-
ra. Ezt az ideadlis viselkedést a BCGA nem tudja megvaldsitani, mivel minden szamjegyet hasonldan
kezel. Gyakran a kevésbé fontos szamjegyek a keresés kezdetén egy véletlen szam felé konvergalnak,
ami rontja a keresés hatékonysagat, és az elért pontossag sem lesz megfeleld.

Ha a bindrisan kddolt paraméter értékkészlete a kettes szamrendszertdl eltérd alapu, némely kddok
feleslegesek lehetnek, mert olyan informaciét kédolnak, amik nem tartoznak a paraméter értéktar-
tomanyaba. Vegyik példaul azt a paramétert, amely 0.000 és 0.500 kozott valtozik. A paraméter
kédoldsdhoz legaldbb 9 bit sziikséges, igy a 111110101 és a 111111111 kozé es6 elemek nem létez6
értékeket kédolnak. A felesleges kddok megléte problémat jelent, mivel nem lehet garantalni, hogy a
keresztezés vagy a mutacié olyan kédokat generalnak, amik nem feleslegesek. Az ilyen kédok kiki-
szobolésére kiilonb6z6 mechanizmusok Iéteznek, amelyek viszont fontos genetikus informacidk el-
vesztését okozhatjak.

7.2.2. Valés kodolas

A valds kdédolas egyik legfontosabb sajatossaga a kromoszédmak valds szammal térténé reprezentala-
sa. A kromoszéma valés szamokbdl allé vektor, hossza megegyezik a megoldasvektor hosszdaval, igy
minden gén egy valtozot reprezental. A gének értékét a genetikus operatorok tartjak a reprezentalt
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valtozé altal meghatdrozott intervallumban. Lehetévé teszik, hogy a valtozok széles intervallumban
valtozzanak, aminek a megvaldsitasa a binaris kddolasban allandé kromoszémahossz mellett csak az
elérhetd precizitas kdrara volna lehetséges.

A valés paraméterek alkalmazasanak tovabbi el6nye a folytonos valtozéju fliggvények fokozatossa-
ganak kihasznaldsi képessége. A fokozatossag itt azt jelenti, hogy a valtozd kis mddositasdhoz kis
figgvényvaltozas tartozik. Ez a képesség az RCGA vonatkozasaban a megolddsok lokalis finomitasi
képességét jelenti. A genetikus operdtorok a finomitast egy alkalmazhatébb és gyorsabb formaban
végzik mint a BCGA, ahol a finomitds a Hamming part miatt lehet nehézkes. A Hamming part az a
jelenség, amikor a folytonos valtozé két egymast kovetS értékének reprezentacidja mindegyik bit
értékében kilonbozik (pl. 31=11111, 32=100000). Ennek az a kovetkezménye, hogy a Hamming ta-
volsag a két szomszédos érték kozott egynél nagyobb lesz, indokolatlanul eltavolitva egymastdl a két
értéket [Vancsay, 2001]. A valds kddolas tovabbi elénye hogy nincs sziikség a bindris és a valds repre-
zentdcidk kozti konverzidra, amivel az algoritmus id6t takarit meg. A folytonos valtozdéju problémak
esetén, mint a kontrollpontok valtoztatdsa, a kédoldsok koziil az RCGA jobban alkalmazhaté.

7.3. Keresési tér

A genetikus keresés soran az Uj kromoszémavaltozatok a gének médositasaval jonnek létre. A gének
modositasa a mi esetiinkben a génekben 1évé kontrollpontok koordinatdinak mddositasat jelenti. A
modositas értéktartomanya génenként valtozik és a génhez tartozd keresési alteret hataroz meg. A
GA keresési tere ezen alterek halmaza.

A gének keresési alterei olyan folytonos geometriai térrészek, amelyekben a gének kontrollpontjai a
genetikus keresés soran elhelyezkedhetnek. A térrészek gomb alakudak, helyzetiiket a gomb kozép-
pontjaval, méretiiket a gdmb sugaraval definialtam.

A térrészek helyzete megegyezik a hibas felllet kontrollpontjainak helyzetével és a keresés soran
nem valtozik. A térrészek €, méretének meghatarozasakor figyelembe vettem a kontrollponthoz tar-
tozo fellletfolt MAX. H legnagyobb fényvonal hibajat, és a kontrollpont befolydsat a hibas fellletrész
alakjara. Ez utébbit a b, ardnytényez6vel szdmszerUsitettem, a tényezé értéke a feliiletfolton 1évé
fényvonal-pontok és az 6sszes javitasban érintett fényvonal-pont szamanak hanyadosa. A térrészek
méretét az eredményes genetikus kereséshez a x szorzétényezbvel igazitottam.

A térrészek méretét a kovetkezd 6sszefliggéssel szamolom:

&)\ = MAX.H - b;\ X (38)
Ahol
MAX.H a hibds és a jé fényvonalak kozti legnagyobb tdvolsag
X szorzotényezd

Az x szorzétényez6t sebességi és meghbizhatdsagi vizsgalatokkal hataroztam meg. A vizsgalatokat és a
vizsgalatok eredményeit a 9.1. fejezetben ismertetem.

A 32. dbra a keresési alterek és a fényvonal hibak mérete kozti 6sszefliggést egy példan szemlélteti. A
négyzetek a hibds fellletet reprezentdld kromoszéma génjeinek kontrollpontjait mutatjak, a kilon-
b6z6 szinek a keresési alterek méretbeli kiilonbségeit szemléltetik.

£ szinkod
E\‘ _ \ 0.125 -
N\ \\ ; oo
b ERNES var

0.4

32. abra. Példa a keresési alterek elhelyezkedésére és méretére (karosszériaelem feliilet)
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A hidegebb szinek kisebb, a melegebb szinek nagyobb méretd alteret jelentenek (a szinskala az dbra
jobb oldalan lathatd). A j6 fényvonalszakaszokat vékonnyal, a hibasakat vastag gorbékkel kiemelve
abrazolom. Lathaté hogy a hiba kozepén, ahol a fényvonalak hibai a legnagyobbak és ahol a felilet
legnagyobb mddositasa szikséges, ott a legnagyobbak a keresési térrészek is. A hiba pereme felé
haladva a hibak fokozatosan csokkennek, egyre kisebb mddositas szlikséges, a térrészek méretei ezt
kovetve szintén csokkennek.

7.4. A kezdeti populacio létrehozasa

A genetikus keresés akkor varhatd hogy hatékony és eredményes lesz, ha a keresés elején magas a
populacié valtozatossaga és a kromoszdmak atlagos eltérése az eredeti, hibas fellilet kromoszémaja-
tél alacsony. Ezt a feladatot Ugy oldottam meg, hogy a populacié kromoszémait a javitandé feliilet c®
kromoszémajabdl véletlen és kozel szimmetrikus mddositdsok sorozatdval hoztam létre. A mUvelet-
hez a kontrollpontokat x, y, z koordinatairanyonként kiilon, a kovetkezd 6sszefliggéssel mddositom:

PY(x,y,z) + & p1- p2ha05<p, <1

PX(x,y,2) = (39)
nGy.2) {Pf(x.y,Z) — & p1 p2hal<p, <05
ahol  pq,p2 a [0,1] intervallumbdl véletlenszerdlen kivalasztott szamok.

&\ a P} kontrollponthoz tartozé keresési térrész

Az Osszefliggéssel a kromoszéma P;? (x,v,z), A=0..A—1 génjeiben 1évs kontrollpontok koordina-
tdit valtoztatom meg, koordinatairanyonként. A kromoszémadk valtozatossagat a p,, a kozel valtozat-
lan atlagot a p, valtozé és a hozza tartozé feltétel biztositja.

7.5. Fitneszfiiggvény

A cél- vagy fitneszfliggvénnyel a fényvonal struktura hibajat fejezem ki. A fliggvényt a C{(av javitott és

a keresés soran létrejové Cﬁktaktuélis fényvonalak kozotti eltérésekbél szamolom. Az eltéréseket a

fényvonalak kozt értelmezett dk,]- tavolsagokkal és ay;szogekkel reprezentdlom, amelyeket a
Hf}_lj‘t aktualis, illetve H{{ajv javitott fényvonalak pontjaibdl allitok el6. A szamitast a 33. dbra szemlélteti.

jav
I-lk,i+1

33. dbra. A dyj tdvolsagok és az ay,j szogek értelmezése

A fitneszfliggvényben a tdvolsagok és a szogek az f4 tavolsag- és f; szoghiba fliggvénykomponensként
jelennek meg, a komponenseket a kdvetkez6 6sszefliggésekkel szamolom:

2
fa= 20k (2 (0~ 2% ) =) “

Ny Ny
ahol

dy; = Hﬁ};t — HLa].v az aktualis, és a javitott fényvonal-pontjai kdzotti tavolsagok a Cx fényvonalon.
ny — a fényvonal-pontok szdma a Ci fényvonalon
L — afényvonalak szama

Az Osszefliggéssel a fényvonalak kozotti tdvolsagok szérdsat dsszegezem a fényvonalakra. A kompo-
nens a fényvonal struktura javitottsdgat a pontossag szempontjabdl reprezentdlja.
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ny [(ymier (0 - Lymer, )21 41
= X< \/(Zi=0 (ak'l o =0 ak'l) nk) )
ahol

hakt h]a-v az aktudlis és a javitott fényvonal egymast koveté fényvonal-

ay: = arccos | —3— K1 _ o - e
kj aktl |hJaV| pontjaibdl szamolt hﬁljtes h{(a].vszakaszok kdzotti szog.

akt Hakt akt ]av jav jav
hij" = Hij,, —Hiy , by =Hi,, —H
Az Osszefliggéssel a fényvonalak kozott értelmezett szogek szérdsat 6sszegezem a fényvonalakra. A
komponens a fényvonal struktura javitottsagat formai szempontbdl reprezentalja.

A fitneszfliiggvény megszerkesztésénél azt tapasztaltam, hogy a tavolsagfliggvény komponens a kere-
sési tér azon részeire iranyitja a keresést, ahol pontossagra jobb, de alakra kevésbé j6 megoldasok
taldlhatok. A szogfliggvény komponens ezzel ellentétesen viselkedik: alakra jobb, de pontossagra
kevésbé j6 megoldasok felé viszi a keresést.

A genetikus keresés hatékonysaga szempontjabdl az bizonyult helyesnek, ha a keresés
el6rehaladtaval a két komponens ardnyat ennek megfelel6en Ugy valtoztatom, hogy a keresés elején
a tavolsag, a végén a szogfliggvény komponens érvényesiil. Az ardny valtozasat a wy, tavolsag- és wy
sz0gsulyokkal valdsitottam meg.

Legyen F¥ a C* kromoszdma fitneszfiiggvénye, akkor:
F¥ = wyff + wf (42)

A wq és wg sulyok meghatarozasara, a keresés sordn torténd valtoztatdsara kilénboz8 stratégidkat
dolgoztam ki, a leginkdbb megfelel6t, tébb szempontot is figyelembe vevé vizsgalatban hataroztam
meg. A vizsgalatokat és eredményeiket a 9.3. fejezetben ismertetem.

7.6. Megallasi feltételek

A fitneszfiggvény feladata hogy a genetikus keresés olyan fényvonalakat, és ezen keresztil olyan
feltletet allitson eld, amelyik megfelel a javitott fellilettel szemben tdmasztott esztétikai és mdiszaki
feltételeknek. Ezeket a feltételeket a genetikus keresésben megalldsi feltételek reprezentaljdk, ame-
lyeket erre a célra létrehozott mutatékbdl szamitok.

A mutatodkat a javitott és az aktudlis fényvonalakat illetve a javitott és az aktudlis fellileteket 6sszeha-
sonlitva szamitom. Ez utébbiakat csak a fényvonal javitas eredményeinek ellenérzéséhez, a GA kifej-
lesztése sordn haszndltam. A GA kifejlesztéséhez alkalmazott vizsgdlatokban a hibas fellleteket mes-
terségesen, jo fellletek kontrollpontjait médositva allitottam el6. Ez azért volt sziikséges, mert a
feliiletek 6sszehasonlitasaval szdmolt mutatdkhoz a javitott (jo) felllet kiilonben nem allna rendelke-
zésre. A kdvetkezékben a mutatok szamitasat és tartalmat ismertetem.

7.6.1. Megallasi feltételekhez alkalmazott mutatok szamitasa

Az NRMSE.H mutatd az aktudlis és a jé fényvonal-pontok kozti tdvolsagok normalizalt négyzetes ko-
zepe a fényvonalakra 6sszesitve:

M

k- 1( akt_pjo )

j=0 l'lk] Kk,

— (43)
NRMSE. H = ZﬁLol(”Hakt el k(“Hakt_H; D
max Kill/min

Ez a mutatd azt fejezi ki, mennyire jol kozelitették meg az aktualis fellilet fényvonalai a j6 felllet
fényvonalait.
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Az INF.H mutato a Ky; = Hakt H{(O] pontokbdl allé diszkrét térgorbék I inflexids pontjainak szama-
bdl [Palancz, 2011] eloallltott atlag.

ny,_
Zkgol Ik

np—q

INF.H = (44)

A mutatdval az aktudlis fényvonalak formai min&ségét mérem.

MAX.H az aktualis és a jo fényvonal-pontok kozott mért legnagyobb tavolsagok a fényvonalakra 6sz-
szesitve:

MAX.H = ¥IL- 1(

e —ml|)) - (45)

max DL-1
A MAX.H mutatdt ezért vezettem be, mert az aktualis és a javitott fényvonalak kozo6tti tavolsag elté-

rések sokszor olyanok, hogy a hiba legnagyobb része a hibas fényvonalszakasz egy kis szakaszara kor-
latozddik, ami az NRMSE.H mutatdéval nem érzékelhetd.

A kovetkez6 mutatok az aktualis és a jo felllletek kozotti eltérést veszik alapul, és amiket csak a GA
kifejlesztéséhez hasznaltam. A NRMSE.S mutatd a javitott és a jo felllet kozti (fényvonalak mentén
mért) meréleges tavolsagok négyzetes kdzepe a hibas fényvonalszakaszokra 6sszesitve:

M

Nk 1(Hakt §0)

j=0 \"kj “°Kkj

NRMSE. S = Y- () nk(” TS
max Kill/min

(46)

Az INFSa Ky = Hakt S]0 pontokbdl allé diszkrét térgorbék Iy inflexids pontjainak szamabdl elalli-
tott atlag.

np_
INE.S = Zk=_ollk (47)

ny—q

A mutatdval az aktualis felllet formai minéségét mérem.

MAX.S az aktualis és a jo felllet kozott mért legnagyobb meréleges tdvolsagok a hibds fényvonalsza-
kaszokra Osszesitve:

MAX.S = Yl 1(

=], 5 2

max nL 1

A megallasi feltételeket a mutatdk szazalékos vagy abszolut értékben értelmezett javitottsagabdl
szamolom. A szdazalékos javitottsagnal a megallasi feltételek értéke a vizsgalt fellileten szdmolt muta-
ték 80%-os illetve a fényvonalain szamolt mutatdk 90%-os javitottsdga. Az abszolut értékben szamolt
megallasi feltételek esetén mindegyik vizsgdlt fellletnél a legkisebb hibaval rendelkezé feliileten
szamolt megallasi feltételeket alkalmazom.

7.6.2. Biztonsagi megallasi feltétel

A biztonsdagi megdlldsi feltétel feladata megakadalyozni, hogy a genetikus keresés végtelen ciklusba
keriljon. Biztonsagi megallasi feltételként a generacidk maximalis szdmat alkalmazom. A vizsgalatok-
ban a legjobb algoritmusok a megallasi feltételek legtobbjét 60 generdcid utan kivétel nélkil mind
elérték. Ez alapjan a biztonsagi megallasi feltételt 100 generdcidban hataroztam meg.

7.7. Sziirok

Tapasztalatom szerint a keresés el6rehaladtaval az aktualis és a javitott fényvonalak kozott mért ta-
volsagok és szogek koziil az elhanyagolhaté méretliek szdmaranya rohamosan né. Ez a névekvé arany
a fitneszfliggvényt (a benne 1évé atlag és variancia 6sszefliggés miatt) ugy befolyasolja, hogy egyre
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kevésbé képes kimutatni a fényvonalak kozotti kilonbségeket. Ennek a kbvetkezménye a genetikus
keresés konvergencidjanak indokolatlan lassuldsa, illetve az, hogy az algoritmus csak gyengébb meg-
oldasokat képes taldlni. A jelenség kiklisz6bolésére a fitneszfliggvény szamitasabdl az elhanyagolhatd
méreti tavolsagokat és szogeket kiszlrom.

A feladatra leginkdbb alkalmas sz(irési mddszert tobb sz(ir6t megvizsgdlva valasztottam ki. A vizsgala-
tokban a Gauss (GAU), egy median (MAD) és egy konstans (KON) sz(ir6t értékeltem, amelyeket az
aldbbi 6sszefliggésekkel szdmoltam:

1 ong- 1 «ng_
MAD = mediany(|Xx — Kymedian;(X;)|) (50)
KON = K; - NRMSE. H (51)

Ahol X a tavolsag vagy szog hiba értéke, ny a fényvonal-pontok szama a Cx hibds fényvonalszakaszon,
K, a levagasi érték szorzdja. A szlir6k vizsgalatat és a vizsgalat eredményét a 9.3.2. fejezet tartalmazza.

7.8. Reprodukcio

A genetikus algoritmusban a kromoszomak fitnesz értékeinek szamitasat azok a genetikus operatorok
kovetik, amelyek a kovetkez6 generacié kromoszdmait hozzak létre. Ezek koziil els6nek a reprodukcid
operatort (elitizmus stratégia) alkalmazzak. Az operator célja a legjobb (legmagasabb fitnesz értékkel
rendelkez6) kromoszdmak genetikai informacidinak megérzése. Ehhez az operator a kovetkezé gene-
racidba valtoztatas nélkil bemdsolja a legjobb kromoszémakat. A tapasztalat azt mutatta, hogy a GA
akkor mlkodott megfeleléen, ha a reprodukcidval bekerilt kromoszémak szama a populacié 3-5 %
tették ki. A GA megtervezése soran 5% -korili értékeket alkalmaztam, igy példaul az 50-es popula-
cioméretnél az elit kromoszémak szama kett6.

7.9. Skalazas

A kovetkez6 generacid tobbi kromoszémaja a fitnesz értékiik alapjan kivalasztott kromoszémak ke-
tezési operator olyan keresztezések kozil kerlil majd ki, amelyek hajlamosak arra, hogy tul gyorsan
csokkentsék a kromoszomak valtozatossagat, ami noveli a korai konvergencia esélyét, illetve a kere-
sés késGi szakaszdban a populdcio valtozatossaganak indokolatlan csokkenését. A keresztezési opera-
toroknak ezt a hatasat ugy egyensulyozzdk, hogy a keresztezés torténd kivalasztas elStt a kromoszé-
mak fitnesz értékeit skalazassal Ujraszamoljak.

A skaldzasnak szamos valtozata létezik [Dumitrescu et al., 2000], [Deb et al., 2002], a GA kifejleszté-
sében azoknak az alkalmazasat vizsgaltam meg, amelyek a lehetséges keresztezési tipusokat figye-
lembe véve megakadalyozhatjak a korai konvergenciat, illetve a populacioé valtozatossaganak indoko-
latlan csokkenését. A kovetkez6kben a megvizsgalt skalazasi algoritmusok 6sszefliggéseit és sajatos-
sagaikat ismertetem.

Az algoritmusok mindegyike el6sz6r a populdcid kromoszémadinak fitnesz értékeit nagysag szerint
sorba rendezi, majd egy ¢(p) skalazé fuggvénnyel, a  nagysdg szerinti sorszamuknak megfelelGen,
megvaltoztatja.

Egyszer( skalazas
A fitnesz értékét a B sorszamaval helyettesiti:

B =8 (52)

Ez a skaldzas a generacioktol fliggetlen (static scaling), a hatdsat elsGsorban a keresés késGbbi szaka-
szdban fejti ki, amikor a populacié vdltozatossaga jelentésen lecsokken.
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Sorrendi skalazas
A fitnesz skalazott értéke masodfoku fliggvény szerint valtozik, szintén generaciészamtél fliggetlendl:

1

dPB) = 7 (53)

Az egyszer( skdlazastdl eltéréen a sorrendi skaldzas igyekszik kiegyenliteni a legjobb fitneszértékek
kozti kilonbségeket, és a legrosszabbaktdl megszabadulni. Ez a skdldzas a keresés kezdeti szakasza-
ban fejti ki leginkdbb a hatdsat, ahol a fitnesz értékek kozti nagy kiilonbségek miatt a magas fitnesz
értékd egyedek tul gyorsan elszaporodhatndnak a populacidban, ami megakaddlyozna, hogy az algo-
ritmus a keresési tér bizonyos részeit elérje.

Linearis skalazas

Ez a skalazas fligg a generacidszamtél (dynamic scaling), képes adaptalni magat a genetikus keresés
kiilonb06z6 szakaszaihoz.

(p) = p - XL (54)

Ahol B,ax @ populdcié mérete, nem szamitva az elit kromoszoémakat.

A p = 0 kozeli értéknél a skalazas a legjobb kromoszdmak tulélését segiti. Az p = 1 kozeli érték a
kromoszomak tulélési esélyeit kiegyenliti. A p ajanlott értékét a populacio F,y, atlag és F,x legjobb
fitneszértékének hanyadosabdl szamoljak:

p=1—-2% (55)

Fmax

A skaldzé algoritmusok vizsgalatat és a vizsgalat eredményeit a 9.5. fejezetben ismertetem.

7.10. Kivalasztas (szelekcio)

A kivalasztas operator a (skalazott) fitnesz értékek alapjan kromoszdmakat valaszt a keresztezés ope-
ratorhoz. A kivalasztast a fitnesz aranyos (rulett kerék) algoritmussal valdsitottam meg [Herrera et al.,
1998]. Az algoritmus a fitneszértékek dsszegét a [0,1] tartomannyal felelteti meg, és a fitneszértékek
aranyaban résztartomdanyokra osztja, a résztartomanyok egy-egy kromoszémat reprezentdlnak. A
kivalasztds egy 0 és 1 kozott véletlenszer(ien kivalasztott szammal torténik, az a kromoszéma kerdil
kivalasztasra, amelyik tartomanyaba a véletlen szdm esik. A legnagyobb esélye a legnagyobb résztar-
tomannyal rendelkezé kromoszdmaknak van, de a kevésbé joknak is van esélye. A ¢; fitnesz értéki
kromoszéma kivalasztasanak q; valdszinlsége:

__
yPmax-1 g,

Ahol Bax @ kromoszomak szama a populaciéban.

q; (56)

Alternativaként a versenyeztetéses (tournament) algoritmust [Herrera et al., 1998] vizsgaltam meg.
El6nye a fitnesz ardnyos kivalasztassal szemben a kivalasztds esélyének szabalyozhatdsaga. Erre azon-
ban nincs szlikség, mivel ez a fajta szabalyozas a skaldzas sordn mar megvaldsult.

7.11. Keresztezés

A keresztezés operator feladata hogy a kivalasztott kromoszémakat felhaszndlva Uj kromoszémakat
hozzon létre a kovetkez6 generaciéhoz. A valés kédoldsu genetikus algoritmusokhoz szamos keresz-
tezés operatort fejlesztettek ki [Deb et al., 2002], tapasztalatom szerint a jelen genetikus algoritmus-
hoz az aritmetikai tipusu, kétsziil6s operatorok alkalmazhatdk a legjobban. Ezek az operdtorok az
utddok létrehozdsahoz egyfajta valdszinliségi eloszlast vesznek alapul a sziil6 kromoszédmak kordli
tartomanyban. Egyes operdtorok a szil6 kromoszodmadk definiadlta tartomany kdzepe korili megolda-
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sokat, mdsok a szll6k korlli megoldasokat részesitik elényben. A kévetkez6kben a megvizsgalt ke-
resztezési operatorokat ismertetem.

Legyen ct = (g, ... 8} - 8A_1) és c2 = (g3, .. g% ...g4_1) a két kivalasztott, keresztezésben résztve-
v6, szl kromoszdma, és legyen O, = (0, ... 0% ... gx) a lehetséges utddok halmaza, ahol K a keresz-
tezéssel létrehozandd kromoszémak szama a populdcidban, és T az utéd kromoszémak azonositdja.

Egyszer( aritmetikai keresztezés (Michalewitz)

Két utédot hoz létre: 0, = (05, .. 0K ...g%_l) =12
ahol ’

ok =9gx + (1 — gf és of =9gi + (1 - Mgy

Az utédok sziil6khdz képesti helyzetét az 9 paraméter hatarozza meg. Ertéke a problémahoz igazi-
tando konstans. A vizsgalatokban a szakirodalomban [Herrera et al., 1998] ajanlott 3 = 0.8 értéket
alkalmaztam.

BLX-a keresztezés (Eshelman)

Egy utdd O; = (0§, ... O -..8k_1), T=1 jon létre, amit a szil6k és az o tényezd meghatdrozta

[Cmin — I, Cpax + 1] tartomdnybél valaszt ki véletlenszer(ien a mdédszer, cpax = max(cy,c?),
—omin(el ~2Y T —

Cmin = Min(cy, ¢i), [ = Cmax — Cmin-

Az o tényez6 maddositasaval szabalyozhatd a tartomany mérete (minél szélesebb, annal nagyobb az
keresési tér exploracidja). Az a = 0 érték esetén az egyszer(i aritmetikai keresztezés m(iveleti tarto-
manyat kapjuk, mig a = 1 esetén a tartomany méretét kétszeresére noveljiik. Az a értéke tapasztala-
ti, a jelen algoritmusban a geometriai alkalmazdsokhoz kozolt o = 0.2 [Deb et al., 2002] értéket al-
kalmaztam.

BLX.a.p keresztezés (Eshelman)
A tartomany szélességének meghatarozasa ugyanugy torténik, mint a BLX-a mddszernél, azzal a ki-
I6nbséggel, hogy a szil6khoz képest aszimmetrikusan is elhelyezkedhet. Az aszimmetria a 8 tényez6-
vel szabalyozhaté.

[gmin — 1o, gmax + IO(B]

A [ tényezl értékét a vizsgdlatok soran hatdroztam meg, a legjobb eredményeket a B = 0.4-gyel
értem el.

Wright féle heurisztikus keresztezés
Egy utddot hoz létre, a populacid legjobb kromoszomajanak génjeit a p [0,1] véletlen valtozé szerint
madositja:

ok = p(cic — €& + ¢k

Az operatorok vizsgalatat és a vizsgalat eredményét a 9.4. fejezet tartalmazza.

7.12. Mutacio

A mutdcié az Uj generacié mutacidra kivalasztott kromoszdmdinak egyik véletlenszerlen kivalasztott
génjét valtoztatja meg. A gén Uj értékét a mutacid a génhez tartozo keresési tartomanyt (7.3. fejezet)
felhasznalva szintén véletlenszer(ien valasztja ki. A tartomany mutdciéban alkalmazott mérete (a
mutacid maximuma) a keresés sordn lehet allandd (eredeti méretl(i), vagy pedig generaciénként
csokkend. A GA kifejlesztése soran azt tapasztaltam, hogy az allandé méretl tartomanyt alkalmazé
mutaciok a keresés végén tul sokat valtoztattak a kromoszémakon, amelynek az eredménye a kon-
vergencia meghiusuldsa vagy gyengébb eredmények voltak. A GA kifejlesztésében ezért a generaci-
6nként csokkend tartomanyt alkalmazé mutdcidkat vizsgdltam meg. A kovetkez6 bekezdésben a
megvizsgalt mutdcios algoritmusok 0sszefliggéseit és sajatossagait ismertetem.
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A mutdcidra kivalasztott kromoszoémak szamdat a mutdcids arany szabalyozza. Az algoritmusban al-
kalmazandd mutaciods aranyt kilon vizsgdlatban hatdroztam meg, a vizsgalat eredményeit a 9.7. feje-
zet tartalmazza.

Miihlenbein féle mutacio
A mutacié maximuma a kromoszdémak kozotti kilonbség flggvényében csékken. A mutdlt ;. kromo-
széma a kovetkez6 6sszefliggéssel all els:

cr = cQ +0.1(cax — cnin)g§ (57)

ahol

chaX = 04 p ., clin =0 —r,

I keresési tér mérete,
cd az eredeti kromoszéma,
) a kovetkezd 6sszefliggésbbl szamolt véletlen szam:
_ yvk=15 -k
8= Zk:o akz .
ahol:

1

(2013 € {011}' p(ak = 1) = R .

Michalewitz féle nem egyenletes mutacio
A keresés el6rehaladtaval, a mutacid maximalis értéke a kovetkez6 Osszefliggés szerint valtozik
[Michalewitz, 1996]:

C +A(Y, cR** —c )ha05<p<1
Cx = (58)

Cx — A(y, ¢ —CcMM ha0<p <05

ahol a g értéke a [0,1] intervallumbdl véletlenszer(ien kivalasztott szam

Ay, Ac) = Ace (1 - Q(l-¥)q)

ahol
— ~Imax
Acy = ¢ — ¢y,
r generaciok maximalis szama,
Y az aktudlis generacio sorszama.

A vizsgalatok sordn alkalmazott paraméterértékek: I' = 100, q = 0.8. A mutaciok vizsgalatat és a
vizsgdlat eredményeit a 9.6 fejezetben ismertetem.

8. A GA megtervezésének munkamodszere

A GA megtervezése sordn elGszér egy m(ikoéd6 alapvaltozatot hozok létre, amit aztan Iépésenként
javitok. A lépésekben a GA egy-egy Osszetevdjét (operatorok, paraméterek) vizsgdlom és hatarozom
meg, amelyet innentdl kezdve megfelelének tekintek, és tovabblépek a kbvetkezd 6sszetevé megha-
tdrozdsara. Az osszetev6ket a GA valtozat keresési folyamatdnak alakuldsaval, a megallasi feltétel
elérésének sebességével és megbizhatdsagaval értékelem. Az értékelés tobb szempontot mérlegelve,
mutatdk és mérészamok alapjan torténik.

8.1. A GA alapvaltozat létrehozasa

A GA alapvaltozatban az Osszetevik lehetd legegyszer(ibb, leggyorsabban szamithatd valtozatait al-
kalmaztam, amelyeket a szakirodalom, és az el6z6 fejezetben targyalt szempontok alapjan valasztot-
tam ki.
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A GA kromoszdémait a javitandd fellletrészre hatd kontrollpontokbdl allo gének alkotjak (7.1. fejezet).
A gének, mivel a kontrollpontokat meghatarozoé koordinatak folytonosak, valds kédolasuak. A keresé-
si teret a fényvonalak hibdibdl a (38) Osszefliggéssel hataroztam meg, a x szorzotényez6 értékét
X = 1-nek vettem. A fitnesz figgvény a (40) és (41) 0sszefliggésekkel definidlt fliggvénykomponensek
egyszer(, sulyozatlan 6sszege. A megadllasi feltétel az NRMSE.H mutatd 90%-os javitottsaga. A kovetke-
z6 tablazat az alapvaltozat sszetevdit és az 0sszetevGk paramétereit foglalja 6ssze:

Osszetevl tipus/szamitas paraméter
kddolas valds (RCGA) -
génreprezentacio kontrollpontok -

keresési tér hibas és a javitott fényvonalak kozotti kiilonbséghél | x=1
kezdeti populacio létrehoz. gének véletlen valtoztatasaval

fitnesz tdvolsag és szoghiba komponens dsszege xf :_ 11

adatszlirék fitneszhez - -

megallasi feltétel NRMSE.H mutaté 90%-os javitottsaga -
biztonsagi megdllasi feltétel | maximdlis generaciészam 100
reprodukcié igen 5%
skalazas egyszer( -
kivalasztas fitnesz aranyos -
keresztezés egyszer(i aritmetikai (Michalewitz) -

. . s r=1
mutacid Michalewitz féle nem egyenletes q= O(;}O
mutdcids arany 6%
populacié mérete K=50

1. Tablazat. A GA alapvaltozat 0sszetevGi és az 6sszetevék paraméterei

A GA programkédjanak megirdsnal fontosnak tartottam, hogy jol strukturdlt és kénnyen attervezheté
legyen, aminek érdekében a programkddot modularisan épitettem fel. ElGszor alapfunkcidk program-
kodjait irtam meg (pl. vektormdveletek, sorba rendezés stb.), amelyeket 6sszeépitve létrehoztam a GA
Osszetev6k programkddjait, majd ezekbdl a GA-t. Az 6sszetevSk programkddjainak viselkedését és
gyorsasagat a GA-ba torténd beépités el6tt alaposan megvizsgaltam. A m(ikodd GA alapvaltozat kisérle-
tezéssel hoztam létre, amihez egy kozepes méretli és kiterjedésl hibat tartalmazé tesztfeliiletet hasz-
naltam.

8.2. A GA genetikus Kkeresési folyamat szerinti értékelése

A GA 0Osszetev6k megfelelGségét a GA sebességével (megdllasi feltétel eléréséhez szlikséges generaciok
szamaval), megbizhatdsagdval, és a genetikus keresés folyamatanak alakulasaval értékeltem. A keresési
folyamat értékeléséhez mutatdkat hoztam létre, amelyek a kromoszdmak valtozatossagat és a kromo-
szomak atlagat mérik. A kovetkezd részben mutatdkat és keresés folyamat értékelésének madjat is-
mertetem.

A keresés kezdeti szakaszaban a GA feladata a keresési tér minél teljesebb felderitése (exploracidja)
annak érdekében, hogy az esélytelen régidkat kizarja, ,megallapitsa” melyik régidk azok, amelyek jo
eséllyel tartalmazhatjak a megoldast. A kezdeti generacidk kromoszémainak véltozatossaga (diverzita-
sa) ezért nagy kell hogy legyen.

A keresés kovetkez6 szakasza, a felderitéssel ,,megszerzett” informaciok hasznositasa (exploitacid). A
kromoszémak itt mar csak kismértékben valtoztathatok, aminek a kévetkeztében a valtozatossaguk is
sokkal kisebb, mint a keresés elején. A kromoszémak valtozatossaganak csokkenése a jél mikods GA
esetén aranyban all a fitnesz javuldsaval.
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A kromoszomak valtozatossdganak mérésére a VAR.C mutatdt hoztam létre. A mutatd a valtozatossa-
got a gének variancidjabdl szamolja, ugy hogy a kromoszédmdkban azonos helyen |év6 gének (kont-
rollpontok) kozti tavolsagok varianciajat 6sszegezi a populaciora:

VAR.C = 323 2350 var(ga (1) (59)

Tapasztalatom szerint a jol m(ikddd genetikus keresés VAR.C fliggvénye, a fitnesz fliggvényhez hason-
I6an, a keresés elején hirtelen csokken, majd a csdkkenés sebessége az exploitacids szakasz elején
nagymértékben lassul, és a fliggvény nulla kozelében stabilizalddik. Egy ilyen fliiggvényre mutat pél-
dat a 34. abra (az értékskala logaritmikus, az értékek a kezdeti populacio értékeihez aranyitottak).
Tapasztalatom szerint azok a genetikus keresések bizonyultak a leginkabb eredményesnek, amelyek
VAR.C értéke a keresés végén sem csdkkent teljesen nullara.
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34. abra. Példa a sikeres genetikus keresés VAR.C fliggvényére

A genetikus keresés folyamata akkor a leginkdbb hatékony, ha a kromoszémak atlaga a keresés sordn
nem tér el jelentésen a kezdeti populacidban szdmolt atlagtél [Herrera et al., 1998]. A kromoszomak
atlagdnak mérésére a MEAN.C mutatét hoztam létre, értéke a kromoszdmaban azonos helyen [évé
gének (kontrollpontok) kozti tavolsagok atlaga a populaciora 6sszegezve:

MEAN. C = YKo§ w3 8209 (60)

A sikeres genetikus keresések MEAN.C fliggvénye, a keresés elején valtozik a legtobbet, ami a magas
VAR.C érték kovetkezménye. A kezdeti nagyobb véltozasok utdn a fliggvény stabilizalodik, és bedll a
megoldashoz tartozé atlagértékre. A 35. dbra (az értékek a kezdeti populdcié értékeihez aranyitottak)
a VAR.C bemutatdsahoz hasznalt keresési példa MEAN.C figgvényét mutat;ja.
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35.abra. Példa a sikeres genetikus keresés MEAN.C fliggvényére
A fuggvény elején lathatdk a magas VAR.C miatti hirtelen valtozasok (vegyik észre hogy ezek csak par
szazalékosak) ezt koveti a stabilizacios szakasz, majd az 50-ik generacid koril a beallas az Uj atlagér-

tékre (0.994 koriili érték). Ennél a keresésénél a megoldast a 60 generacio kornyékén volt (megallasi
feltétel a NRMSE.H mutatd 90%-os javitottsaga).
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8.3. A GA sebesség és megbizhatdsag szerinti értékelése

A vizsgalatok célja megallapitani, hogy a GA kiilonb6z6 6sszetevGi, azok paraméterei hogyan befolya-
soljdk az algoritmus sebességét illetve megbizhatdsagat és megallapitani a GA ezen szempontok sze-
rint megfelel6 6sszetevdit, és azok paraméterértékeit.

A sebességet a megdllasi feltételek eléréséhez sziikséges generdciok szamaval, a megbizhatdsagot
toébb szempontot mérlegelve, mérészdmok alapjan értékelem. A GA sebessége és megbizhatdsaga
sokszor egymassal ellentétesen kdvetelmények: a sebességet csak a megbizhatdsag karara lehet no-
velni és forditva. A GA kifejlesztésében azokat a GA valtozatokat részesitettem el6nyben, amelyek
megbizhatdsaga még elfogadhatd volt.

A kovetkezGkben a megbizhatdsag értékelésében alkalmazott M1, M2 és M3 vizsgalati mddszereket
és a vizsgdlati mddszerekben alkalmazott mérdszamokat ismertetem. A modszereket és a mér&sza-
mokat a tesztfelliletek kiilonb6z6 nagysagu és kiterjedésd hibdinak javitasa soran szerzett tapasztala-
tok alapjan dolgoztam ki.

Az M1 vizsgalat a megbizhatdsag értékeléséhez a GA viéltozat tesztfellleteken mért atlagos sebessé-
gét veszi alapul. Az atlagos sebességet az AVG.M1 mutatéval mérem, a mutatd szamitasahoz a GA
valtozatokat sebességlik szerint sorba rendezem, és sorszamukkal helyettesitem.

n-1
AVG.M1=1- Zizo Ni (61)
n-M
ahol
M GA valtozatok szama
n tesztfellletek szama
N; GA valtozat sorszama a vizsgalt tesztfeliileten

Az M értéke vizsgdlatonként mads, igy példdul a mutacid operator vizsgalatdban, ahol két mutdcio
valtozatot hasonlitottam 6ssze M=2. A tesztfellletek szama dllandd, n=10.

Minél nagyobb egy GA véltozat AVG.M1 értéke, megbizhatdsdga annal jobb. A megbizhatdsag érté-
kelésében a vizsgdlati mddszer figyelembe veszi, hanyszor volt utolsé a GA valtozat, illetve volt-e
olyan felllet ahol nem érte el a megallasi feltételt. Az els6 esetben annak fliggvényében hanyszor
volt utolsé annyi hellyel hatrébb sorolja a GA valtozatot. Ha van olyan eset ahol a GA nem éri el a
megallasi feltételt a GA valtozatot nem tekintem megbizhatdnak. A vizsgalatban megallasi feltételnek
az NRMSE.H mutaté 90%-os javitottsagat tekintettem.

Az M2 vizsgdlatban a megallasi feltételnek alsé és felsé hatdrt definidltam, és a megbizhatdsagot
aszerint értékeltem, hogy a GA képes volt-e az alsé hatart elérni, illetve hany tébbletgeneraciéra volt
sziiksége a felsé hatar eléréséhez. Minél kevesebbre, a GA véltozatot annal megbizhatébbnak tartot-
tam. A GA valtozatokat mindegyik tesztfeliileten értékeltem, a megbizhatdsag eldontésénél a legked-
vezGtlenebb eredményeket vettem figyelembe. A megdllasi feltétel alsé hatdranak az NRMSE.H mu-
tatdé 90%-os, felsé hatarnak a mutatd 95%-os javitottsagdt tekintettem.

Az M3 vizsgalatban a GA megbizhatdsagat és sebességét egyszerre tobb megallasi feltételt figyelem-
be véve értékeltem. A megdllasi feltételeket a 7.6.1. fejezetben ismertetett mddon a kovetkez6 mu-
tatokbdl allitottam eld: NRMSE.H, INF.H, MAX.H illetve ezek fellleten szamolt valtozatai: NRMSE.S,
INF.S, MAX.S. Megallasi feltételnek a fényvonalakon szamolt mutaték 90%-os a fellleten szamolt
mutatok 80%-os javitottsagat tekintettem.

A GA viltozatok megbizhatdsagat itt az alapjan dontottem el, hogy milyen széles generaciészam tar-
tomanyban érték el a megallasi feltételeket a kiilonbozd tesztfellleteken, és hogy hol volt a tarto-
many kozepe. Minél kisebb volt a tartomanyok szélessége a GA valtozatot annal megbizhatdbbnak,
minél kisebb értékd a tartomany kozepe, a GA valtozatot anndl gyorsabbnak tekintettem. Az értéke-
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léshez a tartomanyokat kdzos diagramban dbrazolom (pl. 40. abra). Az egyes savok a tartomanyok
szélességét és elhelyezkedését mutatjak, a sdvokat GA valtozatonként csoportositottam.

A megbizhatdsag értékelésében azt is figyelembe vettem, volt-e olyan eset ahol a GA valtozat nem
érte el valamelyik megdllasi feltételt a maximalis 100 generacidszamon beliil. Ha volt, a GA valtozatot
nem tekintettem megbizhatdnak. A GA valtozatokat mindegyik tesztfellileten értékeltem, és az érté-
keléseknél legkedvez6tlenebb eredményeket vettem figyelembe.

A javitds eredményeit vizualisan is ellenGriztem, az ellenérzéshez a jo és a javitott fényvonalak alakjat és
egymastdl valod tdvolsagat hasonlitottam Ossze, vizualisan.

8.4. A GA megtervezésében alkalmazott tesztfeliiletek

A tesztfellletek kivalasztasanak egyik szempontja, hogy nagysagukban, funkcidjukban, bonyolultsaguk-
ban jelentGsen eltéréek legyenek, és hogy abbdl az ipari alkalmazasi korbél szarmazzanak, amelyben a
dolgozat elején ismertetett javitdsi problémak jelentkeznek.

A feliletek kivdlasztdsdnak masik szempontja a lokdlis hibaik széles intervallumban valtozé nagysaga,
kiterjedése és komplexitasa. A lokalis hibak a felllet finomstruktira hibdihoz tartoznak, olyanok,
amelyeket arnyékolt felliletértékeléssel csak nehezen vagy egyaltaldn nem lehet feltarni. A tesztfeli-
letek hibdinak a nagysdgat ugy valasztottam meg, hogy az drnyékolt feliletértékeléssel mar ne legye-
nek felfedezhetdk. Azt hogy a hibdk arnyékolas érzékenysége alattiak a ,Rhino 3D Render” alkalma-
zassal ellenGriztem, nagysagukat az NRMSE.H, MAX.H, NRMSE.S, MAX.S mutatdkkal mérem. A teszt-
fellletek arnyékolt reprezentdcidi a 15.3. melléklet dbrain lathatdk. A hibdk kézepes vagy kis kiterje-
désliek, a kiterjedtségiiket az AREA.S mutatja, ami a hibas fényvonalszakaszok alatti felllet terilete.
A hibdk komplexitasat az INF.H mutatdval (44) mértem.

A fellletek kivalasztasanal arra torekedtem, hogy a mutatdik értéktartomanyai minél szélesebbek
legyenek. Az 2. tdblazatban a kivalasztott fellletek (51-S10) hibainak mutatéi lathaték. Az egyes mu-
tatok legkisebb és legnagyobb értéke kozotti kiilonbség 50% és 200% kdzott mozog.

ID Név NRMSE.H | MAX.H INFFH | NRMSE.S AREA.S MAX.S
S1 | Audicsomagtarté f. 0.764 8.41 0.66 0.18 109981.4 | 1.17
S2 | BMW sarvédé 0.048 0.21 0.44 0.025 375.7 0.135
S3 | Ford csomagtartd f. 2.18 7.83 0.33 0.12 24099.7 0.586
S4 | szabadf. feliilet 1.21 6.05 0.55 0.009 10185.2 0.628
S5 | Ford sarvéds 2.176 9.94 1.33 0.011 19703.0 0.80
S$6 | Térdprotézis (femur) | 0.098 0.32 1.5 0.007 77.93 0.027
S7 Ford karossz. elem 2.35 8.08 1.82 0.19 91340.7 0.927
S8 | Turbinalapét 0.18 0.51 0.2 0.008 103.8 0.039
S9 Propeller 0.41 1.87 1.1 0.041 4214.1 0.216
S10 | FIAT sarvédé 0.88 5.50 1.52 0.24 15513.1 1.65

2. Tablazat. A tesztfellletek hibajellemzéi

8.5. A genetikus algoritmus vizsgalatainak megvaldsitasa szamitogépes
kornyezetben

A tesztfellleteket ,Rhino 3D NURBS modeler” felllettervezd rendszerben kezelem, a feliiletek para-
métereit a rendszer alkalmazasprogramozasi interfészén (API) keresztiil mddositom. A genetikus
algoritmus és a vizsgdlatok programkddjait ehhez az interfészhez illesztve irtam meg, VBA nyelven. A
vizsgalatokat a hatékony megvaldsitas érdekében, kiilon erre a célra létrehozott alkalmazassal haj-
tom végre, a GA és a vizsgalatok programkddjait ezen alkalmazas kezel6fellletén keresztiil mikodte-
tem. A programkddok paramétereik beadllitasa interaktiv, ami meggyorsitja az adatbevitelt és csok-
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kenti a hibds adatbevitel lehet6ségét. A genetikus keresés mUveletenként és generdcidként elemez-
het6. A miiveleti Iépések eredményei szoveges fajlokban a generacionkénti |épések eredményei sz6-
veges fdjlokban illetve, a kezel6fellleten megjelenitve, grafikus formaban tanulmanyozhaték. A 36.
abra az alkalmazas kezel6feliiletét mutat;ja.
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36. abra. A genetikus algoritmust tesztel$ alkalmazas kezel6felllete

Az alkalmazas miikodtetése

A GA viéltozat O0sszetevdi és az 6sszetevék paraméterei a ,,GA” ablakkeretben adhaték meg. A fitnesz-
fliggvény sulyai a ,fitness” elvdlasztd vonal alatt taldlhatd wl és w2 mezdkben allithatdk be, a sulyok
alakulasa a keresés soran ugyanezekben a mez6kben kévethet6k nyomon. A genetikus keresés a keret
aljan talalhaté gombokkal indithatoi és vezérelhet6 (léptetés, keresés mentése, betdltése, Gjrainditasa).

Az keresés folyamata a jobb oldali keretben tanulmdanyozhatd. A keret a GA aktualis generacidban
mért jellemzGit (lasd 7.6.1 és 8.2 fejezet) mutatja grafikusan illetve szdmadatokkal. A kromoszémak
fitneszértékei az els6 sorban, a generdcié mutatdi és mérészamai a kovetkez6 sorban lathatdk. Az
alattuk Iévé keretben a keresés folyamatanak mutatoit (VAR.C és MEAN.C) és a generacionkénti leg-
jobb fitneszértékeket dbrazolom, grafikusan.

A keret kozepén lathatd grafikus mezében a populacid legjobb fellilete és a j6 felllet kontrollpontjai
kozti tavolsagok generdcidnkénti valtozdsa tanulmanyozhaté. A mezd a jo fellllet kontrollpontjait
mutatja korokként, feliilnézetbdl (z koordinata tengely iranyabdl nézve). A korok szinei az emlitett
kontrollpontok kdzo6tti tavolsagot reprezentdljak, a szinskdla a mezs jobb oldalan lathaté.

9. A GA megtervezése

P

A megtervezés célja, olyan GA-t el6allitani, ami megbizhatdan és gyorsan képes a megallasi feltéte-
leknek megfelel6 megoldast talalni. A tervezés soran ehhez a GA 6sszetevdit hatdarozom meg. Ezek az
Osszetev6k a kovetkezGk: keresési tér mérete, populacid mérete, kezdeti populacid létrehozasai
madszere, fitnesz fliggvény szamitasi modszere, skaldzds modszere, keresztezési mdédszere, mutdcid
madszere és aranya.

s _ 1

Az el6z6 fejezetben ismertettem a GA megtervezésének munkamddszerét a mddszerben alkalmazott
értékelési szempontokat és a hozzajuk kapcsolddé vizsgalatokat. Ismertettem a vizsgalatokban al-
kalmazott mutatdkat, mérGszdmokat és a tesztfellleteket, és kitértem a vizsgdlatok megvaldsitasa-
nak szamitégépes maédjara is.
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A kovetkez6kben a GA ezen munkamddszer szerinti megtervezését ismertetem. Az 6sszetevék kozdl
el6szor a GA mlkodését altaldban meghatdrozé paramétereket hatdrozom meg: keresési tér nagysa-
ga és a populacid mérete. Ezt koveti a fellletjavitds feladathoz leginkabb kapcsolddd Osszetevd, a
fitneszfiggvény, majd a genetikus operatorok meghatdrozasa.

9.1. A Keresési tér nagysaganak meghatarozasa

A keresési tér nagysagat a (38) dsszefliggést alkalmazva hatdrozom meg. Az 6sszefliggésben a MAX.H
fényvonalak kozotti legnagyobb tavolsag és a b, ardnytényez6 kdzvetlenil szamithatdk, a x szorzété-
nyezt sebességi és M2 megbizhatdsagi vizsgdlattal hatarozom meg. A 37. dbra az M2 vizsgdlatban
kapott generdciészamokat mutatja a x flggvényében. A megallasi feltétel alsé hatardanak generacio-
szamait kék, a felsé hatdr generdcidészamait piros oszlopokkal jeldltem.
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37. abra. A GA sebessége (M2 vizsgdlat) a x skdldzasi tényezé fliggvényében

A GA a megallasi feltétel alsé hatdrat a x=[0.8...2.5], a fels6t a x=[0.9...1.5] tartomanyban érte el. A
X = 0.9 értéknél az algoritmus mindkét hatar szerint a leggyorsabb, a fels§ hatarhoz sziikséges t6bb-
let generacid szama ennél az értéknél a legkisebb, és ez a legkisebb olyan érték is, ahol az algoritmus
a megallasi feltétel fels6 értékét elérte. Ezen érték felett a megallasi feltétel also és fels6 hatdranak
generacidszamai kozel valtozatlanok, egészen x = 1.5-ig. A x = 1.5 érték felett az algoritmus nem
tudta elérni a fels6 hatdrt, és a megallasi feltétel alsd hatarahoz sziikséges generacidk szama is érezhe-
t6en ndéni kezdett. A leginkdbb megfelelének a viszonylag gyors, és a megallasi feltételt biztonsaggal
eléré GA-t eredményez6 x = 1 értéket valasztottam.

9.2. A populacio méretének meghatarozasa

A populdciéo méretének novelésével a GA gyorsabban és nagyobb biztonsaggal talalja meg az optima-
lis megoldast [Herrera et al., 1998], ugyanakkor ez tobb fliggvényértékelést is jelent, amivel aranyban
néhet a keresés idSigénye. A populdciéd méretének csokkentésével csokken a keresés idSigénye, de a
jo megoldas megtaldldsanak egy hatarméret alatt, mar nincs esélye. A cél olyan populdcioméretet
meghatdrozni, amelynél az algoritmus megbizhatéan mikodik, és a keresés idGigénye a lehetd legki-
sebb.

A populacié méretét sebességi és az M2-es megbizhatdsagi vizsgdlattal hataroztam meg. A vizsgdlatok-
ban el6sz6r a megbizhatdsag alapjan behatdroltam a populdcioméret (G) fels6 és alsé hatarat. A meg-
bizhatdsag szempontjabdl a populacié méretének nincs felsé hatara, fels6 hatarként a G=100-as értéket
alkalmaztam. Az alsé hatart a felsé hatarrdl kiindulva és a populacid méretét csokkentve hataroztam
meg. Alsé hatarnak azt a generdcidoszamot tekintettem, ahol a GA még képes volt a megdllasi feltétel
fels6 hatarat elérni.

A 38. dbra a megdllasi feltétel also illetve felsé hatarahoz tartozé generdcidszamokat mutatja a popula-
cidméret fuggvényében. A GA a megallasi feltétel alsé hatarat el6szor a G=20 értéknél, a fels6t a G=40
értéknél érte el. A G=40 a méretnél a feltételhatarok generacidszamai kdzo6tt viszonylag nagy a ki-
I6nbség, ami a populacid méretének novekedésével el6szor tovdbb né, majd lecsokken és stabilizalo-
dik. A fels6 hatdr generdcidszamait vizsgalva az lathatd, hogy a G=80 értékig csokkennek, majd stabili-
zalédnak. Ezekbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a populacié méretét a megbizhatdsdg szem-
pontjabdl a 40 és a 80 kozé esd értékek kozil érdemes valasztani.
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38. dbra. A GA sebessége a populdciéméret fliiggvényében (M2-es vizsgalat)

A 39. dbra a megdllasi feltételek elérésének idGigényét mutatja a populaciéméret fliggvényében. A
megbizhatdsagi tartomanyban G=[40..80] a megallasi feltételekhez sziikséges id6 lassan, de folyama-
tosan nétt. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a populaciéméret novelése ebben a tartomanyban
nem gyorsitja a keresés konvergencidjat vagy legaldbb is nem annyira, hogy az algoritmus futasidejét
csokkenteni tudna. Ezért a populacido méretét a megdllasi feltételt biztonsaggal elérd tartomdany ele-
jérél G=50 értékre valasztottam.
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39. abra. A GA idGigénye a populacioméret fuggvényében (M2-es vizsgalat)

9.3. Fitneszfiiggvény vizsgalata

A fitneszfliggvényt kilénb6z6 6sszetevl sulyozasi stratégiat alkalmazo valtozatok kozil vélasztottam
ki. A valtozatok kidolgozasanal abbdl a tapasztalatbdl indultam ki, hogy az f4 tavolsag 6sszetevd pon-
tosabb, de kevésbé sima fényvonalakat produkalé fellletek felé viszi a keresést, mig az f; dsszetevd
ezzel ellentétesen viselkedik (7.5. fejezet). Feltételezésem szerint, az eredményes javitashoz a kere-
sés elején, amikor a populacié vdltozatossdga nagy, a pontossdgot sziikséges javitani. Kés6bb, amikor
a valtozatossag lecsokken és a javitas mar egy elfogadhatd pontossagot elért, a simasag javitdsara
kell helyezni a hangsulyt. A feltevés igazolasara az olyan sulyozasi stratégia valtozatokat dolgoztam ki,
amelyek a két 0sszetevs ardnyat ugy modositjak, hogy a fitnesz fliggvényben a keresés elején, amikor
nagy a kromoszomak valtozatossaga, a tdvolsag-, a keresés végén, az alacsony valtozatossdgnal, a szog-
fliggvény Osszetevs érvényesil. Az 6sszetev8k aranyat wy tdvolsag és w; szégkomponens sulyokkal
madositom.

Az F fitneszfliggvények alakja a kbvetkezs:

F = Wdfd + Wtft

ahol
. P P _ .0
Wy tavolsag dsszetevd sulya, wqg = wg — Aw
" sz6g Osszetevd sllya, w, = 1 — w] + Aw
wg tdvolsag komponens sulya a kezdeti populdciéban,

Aw sulykilonbség

A tavolsag és a sz0g dimenzidja, értéktartomanya kiilonb6z6, a fitneszfliggvényben torténé kozos
alkalmazasukhoz az értékeiket a kovetkez6 0sszefliggések szerint normalizalom:
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1

ahol

fg és ft0 az eredeti, hibas fellilet fitneszfliggvényének tdvolsag és sz0g 6sszetevai.

A vizsgalatokban hat kiilonboz6 sulyozasi stratégiat alkalmazd fitneszfliggvény valtozatot (F1-F6)
hasonlitottam 6ssze. Az F1 és F2 fitneszfiggvények csak tdvolsag illetve csak szogkomponenseket
tartalmaznak. Az F3 valtozatban a sulyok ardnya a keresés soran végig ugyanaz. Az F4 valtozatban a
sulyok ardnya a keresés egy adott pontjan megfordul. Az F1-F4 fliggvények el6nye hogy gyorsan sza-
mithatdk, ugyanakkor jo eséllyel csak nagyon pontatlanul tudjak kdvetni a populdacié valtozatossagat.

Az F5 és F6 fliggvényekben a sulyok ardnydnak valtoztatasat a populdcié kromoszédmadinak valtozatos-
sagat mér6é VAR.C értékéhez kotdttem. Az F5 valtozat a keresés elején csak a tavolsag Gsszetevit
tartalmaz. Amint a kezdeti VAR.C érték egy bizonyos érték ala csokken, a tavolsagot a sz6g 6sszetevd
valtja fel. Az F6 fitneszfliggvényben a keresés kezdeti tavolsdg/szog suly aranya a VAR.C csokkenésé-
vel fokozatosan fordul meg.

A sulyok ardnyat a fliggvényekben a Aw sulykiilonbséggel valtoztatom. A sulyozasi stratégidk para-
méterértékeit és a Aw szamitdsi szabalyait a 3. tdblazatban foglalom 6ssze.

ID paraméter(ek) Aw szamitasi szabalya

F1 [wl=1 Aw =0

F2 [wy=0 Aw =0

F3 | w3 =075 Aw = 0

F4 wi =0.8,a=0.75 Aw = 0 hat < a* Tpay Killénben Aw = 2w] — 1

F5 | wj=1a=0.15 Aw = 0 ha c,. — ci3t < akiilénben Aw = 2w§ — 1
F6 | w3 =08 Aw = w3 — 1) - (1 — % + 3t

3. Tablazat. A fitnesz figgvény valtozatok sulyozasi stratégiai és szamitasi szabalyaik

ahol a sulyarany csere egyltthatdja
T aktualis generdcid sorszama
Tmax generacidk maximalis szama (tp,,,= 100)
cd,. kezdeti populacié VAR.C értéke
cl  el6z6 generacid VAR.C értéke

A leginkdbb megfelel6 fitneszfliggvény valtozatot sebességi, M3-as megbizhatdsagi, illetve vizualis
vizsgalatok alapjan valasztottam ki.

Az M3 vizsgalat eredményeit a 40. dbra szemlélteti. A sdvcsoportok egy-egy fitneszfliggvény valtozat-
hoz tartozd eredményeket mutatjdk. A sdvcsoporton belil az egyes savok kilénb6z6 mutatdkbdl
szamolt megallasi feltételek generaciészam tartomanyait abrdzoljak, a kovetkezé sorrendben:
NRMSE.H, INF.H, MAX.H, NRMSE.S, INF.S, MAX.S.

A GA viltozatok, az F5-6t és az Fl-et alkalmazo eseteket kivéve, mindegyik fellletnél, és mindegyik
megallasi feltételt elérték. Az F5 valtozatnal mindegyik megdllasi feltételnél volt legaldbb egyik olyan
felllet ahol a GA nem volt képes a megallasi feltétel elérésére. Az F1 valtozatnal ilyen csak a MAX.S
megallasi feltételnél fordult el6.

Az értéktartomanyok sok esetben nagyon szélesek, mivel a kiilonb6z6 tesztfellileteknél a GA véltozat
sebessége nagyban valtozott, ami miatt a megbizhatdsagukat alacsonynak tekintettem. A leginkabb
széles értéktartomanyokat az F2 valtozatnal talaljuk. A tartomanyok alsé értékét a tobbi valtozattal
osszehasonlitva az lathatd hogy az F2 véltozatnal a legalacsonyabbak. Ezzel a valtozattal az algorit-
mus jellemz&en a legkisebb hibakat tartalmazo fellileteken volt a leggyorsabb. A tartomdnyok széles-
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ségei az F3 és F4 esetén valamennyivel kisebbek, a legkisebb értéktartomanyokat az F6 valtozatnal
lathatjuk. Az F6 tartomanyok kdzepe viszonylag alacsonyan helyezkedik el (az algoritmus ezzel a fit-
neszvaltozattal kozepesen gyorsnak tekinthet6).
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40. abra. Fitnesz figgvények M3 vizsgalatdnak eredményei

Osszegezve elmondhaté hogy a kizarélag szog illetve tavolsag komponenst alkalmazé tavolsagfiigg-
vények (F1, F2) sebessége jellemzGen széles tartomanyban mozgott, amibdl arra kdvetkeztethetiink,
hogy a sebességik nagyban fligg attdl, milyen felUleten alkalmazzak 6ket. Az F2 fitneszfliggvénye
csak szog Osszetev6t tartalmaz, és a kis hibak javitdsdban a leginkdbb eredményes. Az F1 fitneszfligg-
vény csak tdvolsag 6sszetevét tartalmaz, sebessége az F2-h6z hasonldan széles tartomanyban valto-
zik, de nem volt mindig képes elérni a megallasi feltételt. A konstans, illetve az adott generaciészam-
hoz kotott aranyvaltas stratégiadi (F3, F4) megbizhatdbbak, kevésbé széles tartomanyban valtozik a
generacidk szama. A populdcié valtozatossagahoz kotott két adaptiv modszer (F5, F6) kozil csak az F6
m(ikodott megbizhatdan, és kozel kétszer olyan jél teljesitett, mint az dsszes tobbi. Mindent 6ssze-
vetve a leginkdbb megfelelének a komponensaranyt fokozatosan valtoztatd F6 stratégia latszik a legin-
kabb megfelel6nek, amit a fényvonalak vizualis értékelés is megerdsitett.

A 41. dbra az F6-o0s fliggvényvaltozat szerinti sulyarany valtozas egy tipikus példajat mutatja. A kere-
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41.4bra. Példa az F6-0s fliggvény szerinti 6sszetevd sulyozasra (S6-os felilet)

sés elején a tavolsag Osszetevé a dominans (wy=0.8), ami azonban a kromoszéma variancia gyors
csokkenésével hamar megfordul (VAR.C=2.3, illetve t = 28 érték korll). Ez a rovid dominancia és a
fennmaradd befolyas azonban elég volt ahhoz, hogy a megoldds pontossagat megfelel6en megnovel-
je, majd a keresés kés6bbi szakaszdban a szo6g 6sszetev6 dominancidja mellett meg is tartsa.

9.3.1. Sziir6 alkalmazasa a fitneszfiiggvényben

A fitneszfliggvény (40), (41) 6sszefliggéseiben a hibak atlaga illetve varianciaja szerepel. Ezért, a kis és
elhanyagolhaté méretl hibak magas ardnya elmossa a hibas fényvonalak kdzotti kiilonbséget, és igy
a fitneszfliggvény képtelenné valik arra, hogy a kromoszémak (illetve fellletek) kozti kiilonbségeket
megfelelen kifejezze (érzékenysége lecsokken). Ez nagyban csokkenti a kivdlasztds hatékonysagat,
aminek a kovetkezménye a keresés indokolatlan lassuldsa és a GA megbizhatdsdganak csokkenése.

A probléma jellemz6en a keresés kés6bbi szakaszaiban jelentkezik. A keresés elején a hibdk donté
tobbsége nagy, az elhanyagolhaté méretd hibak szdma alacsony. Kés6bb, ahogy a megoldasok egyre
hasonlébba valnak, ez megvaltozik, és az elhanyagolhaté méret(i hibdk szdma generacidrél generaci-
6ra rohamosan ng, a keresés végére az elhanyagolhaté hibdk keriilnek donté tobbségbe. A 42. dbran
lathatd hisztogram erre a helyzetre mutat példat. Lathatd hogy (a nullat leszamitva) a legkisebb hiba
(0.0010 mm) gyakorisaga a legmagasabb.
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42. dbra. Példa a dk,jtdvolsdg értékeinek eloszldsdra a keresés késGi szakaszaban

A probléma megoldasahoz a fitneszfliggvény szdmitasabol szliréssel kizartam a kis és az elhanyagol-
hatdé méretli hibakat. A megfelel§ szlirést sebességi és megbizhatdsagi vizsgdlatokkal, tobb sz(irési
valtozat kozil valasztottam ki. A véltozatok a 7.7. fejezetben ismertetett GAU és MAD illetve KON
sz(ir6ket alkalmazzdk. A vizsgalatokat két részre osztottam. Az els6 részben a kiszlirt fényvonal-
pontok szama és elhelyezkedése alapjan meghataroztam a szlirés paramétereinek értelmezési tar-
tomanyat. Ezt kovetGen az egyes szlirék leginkdbb megfelel6 paraméterértéket hataroztam meg,
sebességi, megbizhatdsagi és vizualis vizsgdlatokkal. A GA-ban torténé alkalmazdsra a leginkabb
megbizhato és gyors GA valtozatot eredményez6 sz(ir6t vdlasztottam ki.

9.3.2. A sziir6k paramétereinek értelmezési tartomanya

Az értelmezési tartomanyt a szlrévaltozatok mikod6képessége alapjan hatdroztam meg, amit a ki-
szlrt fényvonal-pontok szdma és elhelyezkedése alapjan vizsgaltam. A mUikddSképesség egyik felté-
tele, a sz(irt pontok egyt6l vagy nullatél eltérd aranya: nem tekintettem mikddéképesnek azokat a
sz(irési valtozatokat, amelyek mindegyik fényvonal-pontot vagy egy fényvonal-pontot sem sz(irtek ki.
A mUkodGképesség masik feltétele hogy a szlrt pontok a hibas teriilet szélén, a szlretlen pontok a
legnagyobb fényvonal hiba kornyékén koncentrdlddjanak. A feltételek teljesiilését a keresés elején
(kezdeti generacid) és végén (megallasi feltétel generacidja) is ellenériztem.

Az egyes szlir6k valtozatai a levagdsi értékben kiildnbdznek. A levagasi érték a K, tényezével befolya-
solhaté. A vizsgdlat els6 részében a K, azon tartomdnyat hatdroztam meg, ahol a sz(ir6 mikodoékeé-
pes volt. A sz(irGket az el6z6 vizsgalatokban alkalmazott tesztfellleteken vizsgaltam. A vizsgalattal
behatarolt értéktartomdanyokat az 4. tablazat tartalmazza.

GAU MAD KON
\6N 05-3 0.25-2 0.05-0.5

4. Tablazat. A megvizsgalt szlir6k mikodési tartomanyai

9.4. Keresztezés vizsgalata

A keresztezést elGszor a GA alapvaltozatban alkalmazott mddszer paramétereit valtoztatva értékel-
tem, majd az igy el6allitott legjobb mddszert tovabbi keresztezési mddszerekkel hasonlitottam Gssze.

A GA alapvaltozata a BLX.a mddszert alkalmazza. A mddszer az utdd kromoszédmadkat a sziil6k megha-
tdrozta tartomany kdzepére szimmetrikus tartomanybdl valasztja ki. A mddszer valtoztathatd para-
métere a tartomany mérete, ami az o valtozdval befolydsolhaté (7.11. fejezet). Ertéke az alapvalto-
zatban a = 0.2 (a kivalasztas tartomanya a sziil6k meghatdrozta tartomdnyhoz képest 20%-al na-
gyobb).

A vizsgdlatok sordn elGszor azt ellenériztem, hogy létezik-e az a =0.2-nél megfelel6bb érték is, amivel
a GA teljesitménye novelhet6. Az ellen6rzés az M1-es vizsgalattal tortént, amiben az a = [0.15, 0.2,
0.25, 0.4] értékeket vizsgaltam meg. Az eredmények azt mutattdk, hogy a GA az eddig alkalmazott
0=0.2-t értékkel teljesit a legjobban. A részletes eredmények az 5. tdblazatban lathatok.
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o 0.15 0.2 0.25 0.4
M1 0.37 0.75 0.54 0.21

5. Tablazat. A BLX-a keresztezés o paraméterének értékelése (M1l-es vizsgalat)

A BLX.a keresztezést, a mddszer aszimmetrikus kromoszéma tartomanyt (a kivalasztas és a szlil6k
tartomanyainak kozepe eltérd) alkalmazd BLX.ap valtozataval 6sszehasonlitva is megvizsgaltam. Az
aszimmetria mértékét a B paraméter hatdrozza meg (7.11 fejezet). A vizsgalatban az a-t allandd a
=0.2 értéken tartottam, a BLX.ap valtozatait a B = [0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0] értékeket alkalmazva
hoztam létre. A véltozatokat a megallasi feltétel eléréséhez szlikséges generdcidok szamaval értékel-
tem. Az értékelés eredményét a 43. abra szemlélteti.

2

1,5 /

generaciészamok aranya
=

0 T T T T T T T T T ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

aszimmetria tényez6 (B)

43. dbra. A kromoszdma tartomdny aszimmetridjanak hatdsa a GA sebességére

Az dbra a két médszer generdciészamainak aranyat mutatja a B fliggvényében. A B = 0 helyen a
BLX.ap mddszer BLX.a —val egyenérték(, a két mddszer ugyanazt az eredményt adja. Az aszimmetria
novelésével a generacidoszamok a B = [0 + 0.4] értékeknél el6sz6r csékkennek, majd gyorsulva nének,
a B >1 érték felett a konvergencia meghiusult. A vizsgdlat alapjan a BLX.af médszer B paraméterét 3
= 0.4-re valasztottam.

A leginkdbb megfelel6 keresztezés meghatarozasahoz a BLX.a és BLX.a modszereket a télik teljesen
eltérg, egyszerl aritmetikai és a Wright mddszerrel (7.11 fejezet) hasonlitottam Ossze. Az 6sszeha-
sonlitdshoz az M3-as vizsgalati modszert alkalmaztam, az eredményeket a 44. dbra szemlélteti. Az
értékelésbdl a Wright mdédszert kizdrtam, mivel tébb megallasi feltételt sem tudott a biztonsagi meg-
allasi feltétel generdciészaman beliil elérni. A tobbi mddszer generdciészamai viszonylag széles tar-
tomanyban mozognak, ez a leginkabb az egyszer( aritmetikai keresztezésre igaz. A BLX.ap és a BLX.a
eredményeit 6sszehasonlitva, nagyjabdl ugyanazt a sebességet lathatjuk, azzal hogy az elGbbinél a
generacidszamok legtobbszor kisebb tartomanyban mozogtak.
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44, dbra. Keresztezési algoritmusok M3 vizsgalatanak eredményei

Az M3-as vizsgalatok alapjan a GA-ban torténd alkalmazasra a BLX.af mddszert valasztottam.

9.5. Skalazas vizsgalata
A skaldzas vizsgalatanak célja megallapitani, javithaté-e a GA teljesitménye, ha a keresztezéshez tor-
ténd kivdlasztas el6tt a fitnesz értékeket skalazzuk. A vizsgdlatban, a 7.9. fejezetben ismertetett ska-
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Iazdsi algoritmusok alkalmazasat teszteltem, a GA teljesitményét az M3-as mddszerrel értékeltem. A
vizsgalat eredményeit a 45. dbra foglalja 6ssze. Az els6 savcsoport a skaldzds nélkiili, az utana kovet-
kez6 csoportok sorrendben az egyszerd(, linearis és a sorrendi skaldzast alkalmazd GA teljesitményét
mutatjak.
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45. abra. Skalazasi algoritmusok M3 vizsgalatanak eredményei

Az abrabdl lathatd, hogy a BLX.aP keresztezést alkalmazd GA teljesitményét (44. dbra elsé savcso-
portja) a megvizsgalt skalazasi mddszerek jelentGsen befolyasoljak.

A linearis és a sorrendi skdlazas jelent6sen gyengitette az algoritmus megbizhatésagat, mivel a gene-
raciészdmok tartomanyai mindegyik megallasi feltételnél érezhet6en nagyobbak lettek. Ezen felil
arra is van példa, hogy a GA nem érte el a megallasi feltételt a biztonsdagi feltétel megszabta genera-
cidszamon (100 generacid) beliil. Az egyszer( skalazassal a GA jobb eredményeket produkalt, a meg-
allasi feltételek tobbségénél csokkent a tartomdanyok mérete és egyik esetben sem nétt jelentésen.

A sebesség szempontjabol a GA mindegyik skaldzas esetén jobb lett. A linearis és a sorrendi skdlazas-
sal a generacidoszamok kozépértékei sokkal lejjebb keriiltek, és az egyszer(i skalazas generaciészamai-
nal is tapasztalhaté csokkenés.

Mindent 6sszevetve az egyszer(i skalazas alkalmazasat tartom megfelelének, mivel nem csokkentette
a megbizhatdsagot, és a GA sebességén is javitott.

9.6. Mutacio vizsgalata
A vizsgdlatban a ,,Miihlenbein” és az alapvaltozatban alkalmazott ,,non uniform” mutaciot alkalmazé
GA teljesitményét hasonlitottam Ossze. A vizsgdlathoz az M3—as mddszert alkalmaztam, a kapott
eredményeket a 46. abra foglalja 6ssze.
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46. dbra. Mihlenbein és a nem uniform mutacié 6sszehasonlitdsa M3 vizsgalattal

Az abrdbdl lathatd, hogy a Mihlenbein mutdcié generdciétartomanyai nagyon szélesek. Ezen fell
mindegyik megalla