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1. Bevezetés

A szamitégépek fejlédésével, a
rendelkezésre alléd szamitasi kapacitdsoknak és a
novekvé teljesitményeknek hala, valamint a
véges-elem modellek (a tovabbiakban VEM)
fejlédésének és elterjedésének hdla a rdacsos
tartok tervezése topoldgiai optimalds segitségével
(a tovabbiakban TO — Topology Optimization) egy
megvaldsithatd tervezési alternativava valt. A
manapsag elterjedt topoldgiai optimald
szoftverek képesek egyszerre tobb

peremfeltétellel és akdr tobb célfliiggvényre

1. dbra

vonatkozd megszoritdssal dolgozni egyszerre ., o
Rdcsos szerkezet(i hid

_ o Creative Commons, C. Hanchey ©
eredményei nem hasznalhatéak fel rogton Forrds: http://www.flickr.com/photos/21953562@N07/4529563149/

kozvetlenil, hanem csupan egy kezddpontként

[12,13]. Ennek ellenére a topoldgiai optimalas

fog szolgdlni a tervezést végzé mérnodk szamara, mivel a topoldgiai optimalas végeredménye pl. nem
I-tartdkbdl van Osszeszerelve, és a rudak sem feltétlenil allandé keresztmetszet(liek, illetve a
csomoépontok tipusara sem lehet megkotéseket megadni. Bar tobb mddszer is létezik optimalis racsos
szerkezetek létrehozdsara, de a legtobb ezek kozil kététt szamu rudat alkalmaz, amelyek csak el6re
meghatdrozott médon kapcsolddhatnak egymashoz. [1,2].

2. A tervezési folyamat uj megkozelitése

Az 0j megkodzelités alapotlete az, hogy a topoldgiai optimalds eredményét kizarélag az
optimalis topoldgia meghatarozasahoz hasznaljuk (azaz a rudak és csomopontok szama, és a kézottiuk
lévé kapcsolatok sorrendje). A program automatikusan detektdlja a rdcsos szerkezetet, és a
végeredményt egy méretezési feladathoz hasznalja fel bemenetként. Azzal a feltételezéssel élve,
hogy a topoldgia maga optimalis, a méretezés célja a csomdpontok pontos helyzetének és a rudak
keresztmetszetének meghatdrozasara egyszerlisodik. Mivel a méretezési feladat sordn a vdltozok
szama jelent6sen kisebb, mint a topolégiai optimalds folyamdn, ezért ez gyorsan és pontosan
végrehajthatd.

A tervezési folyamat javasolt folyamatdbrdja a 2. abran talalhatd.

Bar tobb kozépvonal detektdld algoritmus is létezik, de ezek egyike sem specifikusan a topoldgiai
optimalasi feladatokhoz lett kifejlesztve, és a legtébb messze van a 100%-os megbizhatdsagtol. Az
aldbbi detektaldé algoritmus a bitminta-primitiv sz(ir6k haszndlatan alapul (a tovabbiakban BPPF —
Bitpattern-primitive filters, a kés6bbiekben definidlva). A szerkezet topoldgiajat (azaz a csomdpontok
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megkozelité helyzetét, és az azokat 6sszekot6 rudakat) a BPPF fogja visszaadni, ami méretoptimalas
bemeneti adatait fogja szolgaltatni egyben.

o A BPPF azon az otleten alapul — mivel csak a
Projekt inditasa

topoldgiara van sziikséglink -, hogy nem sziikséges a szamitasi

teljesitményt a poziciok pontos meghatarozasara, vagy a rudak
alakjanak detektalasara elpazarolni, mivel azt a cég er6forrasai

A

Szerkezelre és egyéb mérnoki szempontok fogjak meghatarozni (pl. I-
vonatkozé | tartd), ezért a csomodpontok helyzete és a rudak vastagsaga
di:,’;if::a bemeneti adatként fog szolgalni inkabb egy
méretoptimalasnak. Ez utdbbi terlilet egy széles koérben

A elterjedt eljaras a mérnoki tervezésben [3,4,5]. Az eredeti otlet
Topolégiai ellenére bemutatdsra kerlil az aldbbi cikkben, hogy egy
optimalas megfelel6 BPPF és poszt-processzalas alkalmazasaval akar a

pontos pozicidk és pl. keresztmetszetek is meghatarozhatdak
tobbletszamitasok nélkdil.

Racsos szerkezet a

végeredmeény? Késb6bbi haszndlatra, az alabbi fogalmakat definialjuk:

Topoldgiai szerkezet (TD — Topology Design): A topoldgiai
optimalas végeredménye, ami tervezési tartomanyon beldl
értelmezett strlségértékekbdl all (azaz az optimalt valtozdok

Szerkezet detektdlas értékeibél; SIMP esetén ezek a [0,1] vagy [Xmin 1]
(poszt-processzalas) , , L., ,
Eredmény: topoldgia tartomanyban taldlhato értékek [6,7]; ESO/BESO esetén ezek a
L diszkrét 0,0/1,0 vagy x;,i,/1,0 értékek hard- illetve soft-kill
eljaras esetén [8,9], [10]). A diszkretizacio torténhet strukturalt
Méretezés . p 112 .
(automatikusan) vagy strukturalatlan véges-elemes halén, esetleg egyéb
L eljarasokkal is.
Eredmények , LA . , , ,
cllendrzése a Csomépont (TD): Két vagy tobb rid taldlkozasa.
mérndk altal

Végleges csomopont (TD): Olyan rudak kapcsolddasi

pontja, amelynek a végleges topolégidban is [éteznie kell.

Megfelel6 a
Evidens csomdpont (TD): Harom vagy tobb rud kozotti

csatlakozasi pont. Egyben végleges csomdpont is.

Atmeneti csomépont (TD): Pontosan két rud kozotti

Dokumentacio kapcsolédasi pont. Ez a csomdpont jelenthet egy atmeneti

kapcsolatot a detektalds folyamataban, vagy egy végleges

Y csomdépontot amennyiben a rudak szoget bezdrdan
Gyartas kapcsolédnak.

A detektalé algoritmus tobbszintd, és az aldbbi Iépésekre oszthatd

, 2.dbra fel (Id. 3. abra):
Rdcsos szerkezetek tervezésének

Jjavasolt folyamata 0. lépés: Az algoritmus bemeneti adata egy TD.
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1. lépés: Pre-processzor:

Ezen szint feladata a véges-elemes hald alapulé TD alapjan a BPPF

Ingut: szamara is értelmezhetd adat |étrehozdsa. Harom f6 [épébdl all:
TD

a, HAalé interpolacid és finomitds: Ezen lépés célja az RTD

létrehozasa, az alabbiak szerint definiadlva:
Pre-processzor
— 3 . Finomitott Topologiai Szerkezet (RTD - Refined Topology
Halo interpolacioé és . , . _ , .
finomitas Design): Strukturalt diszkretizdlt négyzetes (3D esetén kocka
¢ alapu) hald, mely a slrliségértékeket tarolja. A TD értékeinek
Simitas interpoldacidjaval allithato el6.
i Amennyiben az eredeti TD is ilyen haléval kerilt kiszamitasra,
Elsziirés* akkor az RTD megegyezhet a TD-vel, ellenkez§ esetben két
eljaras hasznalata javasolt az interpolacidhoz (Id. 4. dbra).
Szlirés - Egy nagyon finom strukturalt négyzetes (2D)/kocka alaku (3D)
elemekbdl allé hald létrehozdsa ugy, hogy az eredeti hald
B PPF minden pontja az Uj halén belil helyezkedjen el. Az egyes cellak
altal tarolt s(irliségértékek pedig megegyeznek majd azon
eredeti cella értékével, amelyben az Uj cella kozéppontja
Poszt-propesszélés elhelyezkedik. Megjegyzés: nagyon finom halé sziikséges a
Topolégiai megfelel6 eredmény érdekében.
Kapcsolatok Matrixa - Egy nagyon finom strukturalt négyzetes (2D)/kocka alaku (3D)
v elemekbdl allé halé létrehozadsa ugy, hogy az eredeti hald

Gémbhal-méret

m626 Sza’mita’sa z s s s Ve 7 s s .. . ’ ry 77
v altal tarolt sGrlségértékek ugy keriilnek kiszamitasra, hogy elsé

minden pontja az Uj halén belil helyezkedjen el. Az egyes cellak

, , korben a  cellankénti  sdr(iségértékeket  interpoldljuk
Evidens csomépontok g polal

helyzetének optimalasa csomoépontonkéntira, majd masodik l1épésben az eredeti véges-

3 elem modell alakfiiggvényeinek segitségével kiszamithatdak az

Atmeneti csomépontok egyes slrlségértékek barmely diszkrét pontban a s(rliségmezd
helyzetének optimalasa kiszamitasanak segitségével.

Rudak detektalasa b, Simitds: Mivel az 1.a lépésben kilénféle mddszerek kozil

‘ valaszthatunk, ezért olyan nagyfelbontasi képekhez is

eljuthatunk, ahol az eredeti celldk kilondllé diszkrét szerkezeti
Eredmény: elemekként jelennek meg, ezért ajanlott a TO-ban alkalmazott

Szerkezet topoldgiaja

halofliggetlenségi sz(ir6hoz [6,10,11] hasonlo szlirét alkalmazni a
3. gbra szerkezetre 1, = (0.5 — 1.0)7;,;, sugarral, ahol 1y,;, a TO-ban
Javasolt detektadldsi alkalmazott sz(ird sugara.
algoritmus folyamatdbrdja
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A hdléfinomitdst egy Ref,e0sn faktorral fogjuk jeldlni, ami azt mutatja meg, hogy hdnyszor finomabb
az interpolalt hald az eredetinél:

R _ x| j hal6 elemeinek szama x=2,ha2D
efmesn = régi halé elemeinek szama x =3,ha3D

c, El&szlrés: Az el8szlirés nem mast jelent, mint egy specidlis BPPF, egészen pontosan a JBSFTO
alkalmazasat (BPPF sziir6parancs szekvencia pontos jelentése a 2. lépésben keril bemutatasra, itt
csak a teljesség kedvéért keril emlitésre). Bar ez kdzvetlenil is hozzaadhato lenne a 2. Iépéshez, de
ennek ellenére ajanlott kllénvalasztva tdrgyalni 6ket. Ennek az oka nagyon egyszerl: a pre-
processzalas végén igy kapott kép egy nagyfelbontasi jo mindségl kép, mely akdr mas
algoritmusokhoz is hasznalhaté lenne bemenetként. Igy az algoritmus ezen része dnmagéban is egy
hasznos, er6s algoritmust képvisel a

TO finomitasara. ™

v

Finom strukturalt kockak (3D)/
négyzetes(2D) halo

! | |

Egy példa az 5. a&bran keril FE int laci
. S o i A interpolacié
bemutatasra, a simitas és elGsz(ir6 Mintavetel
alkalmazasa nélkili eredmény a 6. v
dbran, mig a teljes algoritmus Interpolacio:
i i ; B 3 Elemenkénti srliség -> Csomoépontonkénti
eredménye a 7. dbrdan lathatd. siirtiség
3 v
3D-s esetre a 24./a &bran Diszkrét pontonkeénti

mintavételezés az Pontonkénti mintavételezés a csomoépontok

taldlhaté példa a TD-re, simitds és | elemenként sirtiségek alapjan VEM alakftggvenyeivel interpolat
siirliségmezd alapjan

Py . I alapjan
elGsziirés alkalmazasa nélkil a 24./b, T’ |
mig a teljes algoritmus eredménye a ¢
24./c abran taldlhato. Simitas

(haldfliggetlenségi sziirével)

v

Alacsony s(rliségértékek szlrése
(pl. 0,7 alatt)

v

RTD

4. dabra
1.a lépés
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5. dbra
Eredeti TD: 160x40 felbontds
Megjegyzés: a szerkezet SIMP&OC eljdrds segitségével késziilt

6. dbra
RTD: 960x160 felbontds, simitds és elGsziirés nélkiil

7. dbra
RTD: 960x160 felbontds (minden legaldbb 0,15 siir(iségii elem témérnek van tekintve)
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3. 2.lépés - BPPF

Ebben a részben részletesen ismertetésre keril a bitminta-primitiv sz(irés alapotlete. Az aldbbiakban
megfogalmazott definiciok 2D-s esetre vonatkoznak. A 3D-s esetre vonatkozd definicidok a
késGbbiekben fognak ismertetésre kerilni.

K6zbens6 Topoldgiai Szerkezet (/ITD - Intermediate Topology Design): Amennyiben barmilyen sziiré
(sikeresen) alkalmazasra kerilt az RTD-re, akkor az egy ITD lesz. Mas néven ez lesz az alap bitmezd
(mivel minden cella 0 vagy 1 értéket tarol benne).

Pixel cella: Az RTD vagy ITD egyetlen celldja. Két dimenzié esetén ez egy kép egyetlen pixelét jelenti.
Egy pixel jelolése |k, 1] (két dimenzidban), azaz ez a k. cella az x irdnyban, valamint az [. cella az y
iranyban.

Végleges Topoldgiai szerkezet (TDR - Topology Design Results): A szlirési folyamat végeredménye,
ahol minden egyes pixel csak és kizarélagosan két szomszédos pixellel rendelkezik, amennyiben az
nem egy evidens csomdpontot képvisel.

Erték operator: Egyetlen cella értékét mutatja meg: f[k, 1]. Ures celldk esetén ez 0, mig témér celldk
esetén 1 értéket ad vissza. Tovdbbi specialis értékek késSbb keriilnek definidldsra.

Ures cella: A TDR vagy ITD egyetlen celldja, ha fk, 1] = 0.

Tomor cella: A TDR vagy ITD egyetlen cellaja, ha flk, 1| = 1.

e

Altalanos sziir6: Barmely 7, x 73, méretd téglalap alaku terdlet.

e

Szimmetrikus sz(ir6: Barmely dltaldnos sz(ir6 egyben szimmetrikus szird is, ha r, =, teljesul.

e

Sz(iré cella: Egy sz(ir6 egyetlen celldjdt azonositja: (i, j), hal < i <71, és1<j <.

Erték operator (szlir6 esetén): Egyetlen sz(irs cella értékét mutatja meg: f(i,j) .

A tovabbiak az aldbbi harom-értékd reprezentacid keriil haszndlatra.

Ures sz(ir6 cella: Barmely dltaldnos sz(ré barmely tetszéleges celldja, ha f(i,j) = 0.

Tomor sziir6 cella: Barmely ditaldnos sziiré barmely tetszéleges celldja, ha f(i,j) = 1.

Detektor szlir6 cella: Barmely dltaldnos szliré barmely tetsz6leges celldja, ha f(i,j) =-—1.
Egyfokuszu sziir6: Barmely dltaldnos sziir6, amelyre teljesiil, hogy f(i1,j1) = f{iz j,) = —1 akkor és

csakis akkor, ha iy = iy, j; = j,, azaz egyetlen detektor sz(iré celldt tartalmaz.

e

Aktiv sz(iré: Barmely sz(ir6 aktiv sz(ir6 a |k, l| pozicional, ha flk + i, + j| = 0 akkor és csakis akkor
igaz, ha f(i,j) =0, 1 <i<mn, 1<j<r,.Az aktiv szlirbket az aktivdldsi operdtor 1 értékkel jelzi:

Aruterlk, 1l = 1 (egyébként O értéket ad vissza).

Tobbszintl parhuzamos szlirGalapu szerkezet-detektald algoritmus topolégiai optimalasokhoz



e

Sziir6k hatasa az alap bitmezére: Egy sziirének akkor és csakis akkor van hatasa egy ITD-re, ha létezik
olyan k,l egész szampar, melyre Afilter[k, [] = 1. Amennyiben barmely sziir6 esetén adott k,l-re
Aﬁlter[k, ] =1 teljesul, akkor a szlir6 hatasa a bitmezére flk +i,l +j] =0 barmely 1 <i <r,,

1<j<m, -re, ahol £(i,j) = —1 teljesl.

Szomszédossagi operator: Barmely két sz(r6 cella ({iy, j1) és (iz,j2), 1 S iy,i <7, 1 <1, jo < 1)
szomszédos akkor és csakis akkor, ha f(iy,j1) # 0, f{is j,) # 0, és iy —iy| + |j; — jo| = 1. Ez az
allitas egyenértékd a kovetkezbvel: Két szlird cella szomszédos, amennyiben nem iires celldk, és van
egy kozos oldaluk.

Ezt az allapotot a szomszédossdgi operdtor 1-es értékkel fogja jelezni: N{iy, j; iy, j,) = 1 (egyébként
0 értéket ad vissza).

Megjegyzés: a szomszédossagi operator definidlhatdé lenne az élek helyett a csucsokon elGirt
kapcsolédassal is, de az alabbi megkozelités nagyobb egyértelmiiséget és stabilitast garantal.

Kapcsolédasi operdtor: Barmely két cella ({iy,j1)és (injn), 1<i1,in <7 1=<j1,jn<7)
kapcsolatban &ll egymassal akkor és csakis akkor, ha f(iy,j;) # 0, f{in, jn) # 0, és egy megfelels

(i1, 1) {izs J2) » s {in, jn) sorozat létezik, melyre flim,jm) # 0 és N{ip jmMimstrjme1) =1 s
teljesilm = 1,2..(n — 1) esetén.

Ez az allitas egyenértékl a kovetkezGvel: Két cella kapcsolatban dll egymassal egy Uton keresztil, ha
egy olyan megfelel6 indexparokbdl allé sorozat létezik, melyben minden indexpadr altal reprezentalt
cella nem ires cella, és az egymas utani indexek szomszédos cellakat jelolnek.

A kapcsolddast a kapcsoloddsi operdtor 1-es értékkel fogja jelezni: C(iq, j1) {iz, j2) =1 (egyébként 0
értéket ad vissza).

Az el6z6 két definicidé minden tovabbi kiegészités nélkll alkalmazhaté az alap bitmezére is, de a
rovidség érdekében nem kerilnek kiilon bemutatdsra.

Megfelel6 Kozbensé Topoldgiai Szerkezet (AITD - Appropriate Intermediate Topology Design):
Barmely olyan ITD vagy ITR, amelyben ugyanolyan szdmu csomdpont és azok kozotti kapcsolddas
szerepel, mint a TD esetében.

Az RTD-bél kiindulva Iépésrdl [épésre finomitani fogjuk az IT-t kozben lgyelve annak megfelelGségére
—azaz addig torliink pixeleket, mig el nem érjik a TDR-t.

e

Ervényes detektalasi sz(ir6: Barmely olyan sz(ir, amely egyszer alkalmazva az AITD egyetlen pixelére
tovabbra is AITD-t eredményez.

Az AITD fenntartasahoz definialnunk kell az érvényes detektdlo sziirGkre érvényes feltételeket is. Csak
azok a sziir6k megengedettek, amelyek nem tudnak letordlni egyetlen olyan pixelt sem, amelyek
lehetnének az egyszer(sitett szerkezet vdzvonaldnak részei (azaz a detektdlé szlir6 cella nem
helyezkedhet el a sziiré szélén, illetve csak olyan pixelek térélhet6ek, amelyek tomor pixelek olyan
csoportjait kotik O0ssze, melyek a detektdldo sziird cellat nem tartalmazd Uton is kapcsolédnak
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egymashoz. Ezeket a megfogalmazasokat Osszefoglalva az érvényes detektdld szlir6knek az aldbbi
feltételeket kell kielégiteniik:

- Haf(i,j)=—1,akkori # 1,i #1,,j # 1ésj #1

- Barmely két cellara, amelyek kielégitik, hogy f(iy,j1) = flinj2) =1, és Cliy,ji){i,j) =1,
C(i, )iz, jo) =1, ahol £{i,j) = —1; a C{iy, ji1 iz, jo) = 1 allitasnak is teljesiilnie kell, ha a
detektdld sz(ir6 cellat figyelmen kiviil hagyjuk.

Ezt az 4llapotot az érvényességi operdtor 1-es értéke fogja jelezni V[filtername] = 1.' Ellenkez6
esetben O értéket ad vissza.

Ha megprobaljuk meghatarozni az 6sszes lehetséges érvényes detektdlo sziirét, akkor egy er&sen
korlatozott tagszdmu csoportot kapunk — amelyek forgatdssal vagy tikrozéssel nem
transzformalhatdak egymasba-, ezt a csoportot fogjuk bitminta-primitiveknek nevezni.

Stabil detektalasi szlir6: A stabil sz(ir6k olyan érvényes detektdldsi sziir6k, amelyek barmilyen
tetsz6leges kombindcidban alkalmazhatdak anélkil, hogy olyan TDR-t vagy ITD-t eredményeznének,
amely nem AITD.

Instabil detektalasi sziir6: Olyan sziir6k, amelyek — amennyiben t6bbszor, egymas utan alkalmazasra
kerilnek egy ITD-re — eredményezhetnek nem megfelel6 TDR-t vagy ITD-t. Példanak tekinthetlink
olyan sziir6ket, amelyek az eredeti TD egyes fontos részleteit letdrolnék.

e

Erzékeny detektalasi sz(irg: Olyan sziiré, amelyeket ha mas sziir6kkel nem megfelel6 sorrendben
alkalmazunk a szerkezetre, nem megfelel6 TDR-t vagy ITD-t eredményezhet. Gyakori példa lehet egy
olyan sz(iré, amely megnoveli a csomdpontok szamat az eredeti szerkezethez képest, vagy letdrdlnek
szlikséges részleteket.

Bar az érzékeny sziir6k alkalmazdsa megkérdéjelezhet6, de sokszor ennek ellenére sziikségesek (pl.
egy l-sz(ir6, Id. 9. abra).

A tovabbiakban a sz(irési folyamat 3x3, szimmetrikus, egyfokuszu sziir6k segitségével lesz bemutatva
SIMP eljarassal készitett topoldgiai optimalasok eredményein prezentalva.

A teljes szlirési folyamat megértése érdekében néhany tovabbi koncepciét definidlunk az aldbbiak
szerint:

e

Szlir6 szekvencia: Barmely olyan (értelmes) sorrendje a szlir6knek és szekvencia operdtoroknak,
amelyek egy TDR-t eredményeznek. Egy karakterlanc (sztring) segitségével reprezentaljuk.

Szlir6-azonosito: Egy karakter-kdd, amely egy bitminta-primitivet azonosit.

Szekvencia operator: Olyan el6re definialt operator a szliré szekvencidban, mely az egyes sz(rdék ITD-
n valé alkalmazasanak mddjat hatarozza meg. Az aldbbi implementacidban a kévetkezd operdtorok
keriltek alkalmazasra:

' Ez a sziikséges és elégséges feltétel ahhoz, hogy ne toréljiink egyetlen csomdpontot illetve rudat sem. Ennek
ellenére ez nem elégséges feltétel annak biztositasahoz, hogy a rudak és csomdpontok szamat ne noveljik.
Ezért sziikséges a sziiré szekvencidk alkalmazasa.
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Z — zérd operator (zero operator): nincs hatdsa (csak lezarja barmely el6z6 operator hatasat)

B— Képhatar operator (border operator): az ITD szélén taldlhaté minden pixelt letordl (igy a

kiilonféle szlrdk a kép szélén is alkalmazhatdak).
F — Teljes-mez8 operétor (F-cycle, Full field operator): Az operator az utana talalhatd osszes

sz(irGt az 6sszes lehetséges strukturalt irdnyban alkalmazni fogja az ITD-re. Programozasi oldalrdl
tekintve ez azt jelenti, hogy a szlir6-szekvencia minden pixelre két egymdsba agyazott for ciklus
segitségével alkalmazva lesz mind a négy lehetséges strukturalt irdnyba: +x+y, +x —y,
—x+ 7y, —x —y. Bar els6 rdnézésre ez az er6forrdsok pazarlasanak tlinhet, de kozelebbrél
megvizsgalva egy érdekes jelenséget fedezhetiink fel: amikor a kiilonb6z6 szlrdk strukturalt
iranyokban kerilnek alkalmazasra, akkor sok esetben képesek akar egyetlen lépésben is képesek
nagyszamu felesleges pixel eltavolitani. Ez a hatés keriil bemutatasra a 8. abran. Egy S, 7, M, F
vagy D operator fogja lezarni szekvencia ezen részletét.

M — Festett teljes-mezd operator (M-cycle, Marked full field operator): Az M-ciklus az F-ciklus
egy specialis formajanak tekinthetd. Bar az F-ciklus nagyon gyors, de a szerkezet vdzanak

meghatdrozdsa folyaman hajlamos a megmarado, végsé pixeleket az eredeti szerkezet hataran
megadni (Id. 10. dbra). Ezért kerlilt ez az operator definialasra Egy S, Z , M, F vagy D operator
fogja lezarni ezt a szekvenciat. Az M-ciklus harom f6 Iépésre oszthato fel:

o Azon, pixelek megjel6lése (az ITD moddositasa nélkil) amelyek torolhetéek lennének. A
festett kifejezés a katonasagban célpontok megjelolésére alkalmazott ,megfestés”
kifejezésbdl szdrmazik.

o A szlir6-szekvencia alkalmazdsa kizdrélag a megjeldlt pixelekre (Megjegyzés: ez nem
jelenti azt, hogy ténylegesen minden bejel6lt pixel torlésre is keriil, ebben az esetben
ugyanis pl. a 8. dbra esetén a teljes rud torlésre keriilne).

o A megfestés megsziintetése.

Szamitastechnikailag ez nagyon konnyen megoldhatd, példaul az egyes celldkban tarolt
(sdrdség)értékek egy el6re meghatarozott, kell6en nagy szdmmal torténd megszorzasaval. A
korabban meghatdrozott definicidk igy érvényesek maradnak (azzal a feltételezéssel, hogy az 1
értékeket ,nem 0-"-ra cseréljik), és a jelolés megsziintetése egyetlen osztassal elvégezhetd.

S — Komplex teljes-mez6 operator (S-cycle, Complex full field operator): A komplex teljes-mezé

operdtor addig ismétli az utdna talalhatd szekvencidt, amig bdarmilyen vdltoztatast tud
eredményezni az ITD-n. Akar tobb F- vagy M- ciklust is tartalmazhat. Csak egy masik S, Z vagy D
operator fogja lezarni a szekvencia ezen részletét.

D — Két-szint{ teljes-mez6 operator (D-cycle, Double-level Complex full field operator): A két-

szintli teljes-mezd operdtor addig ismétli az utana taldlhaté szekvenciat, amig barmilyen
valtoztatast tud eredményezni az ITD-n. Akar tobb F- vagy S- vagy M- ciklust is tartalmazhat. Csak
egy masik D vagy Z operator fogja lezarni ezt a szekvenciat.

8/a 8/b dbra
3x3 sik szliré Egy szlir6 specidlis iranyban térténd ismételt alkalmazdsa

(piros szin — térélt pixelek, a szin intenzitdsa a sorrendet hatdrozza meg)

Tobbszintl parhuzamos szlirGalapu szerkezet-detektald algoritmus topolégiai optimalasokhoz
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Ezen tanulmany soran a kdvetkezGéekben definidlt 3x3 sikbeli bitminta-sziir6k kerultek alkalmazasra.
A bemutatasra keril6é mintapéldak sordn bizonyitdsra jut majd, hogy ez a megkozelités elégséges a
feladat 2D-ben torténé megoldasahoz. 3D-ban ez a megkdzelités nem megfelel§, mivel a 3x3x3-as
sz(rék lehetséges szama 22° nagysagrendjébe esik (beleértve a kiilonboz8 bitminta-primitivek
elforgatasait és tukorképeit is). Ezért egy hasonlé megkozelités — az Osszes lehetséges sziiré
elnevezése, és azok megfelel§ sorrendjének megvalasztdsa — nagyon hosszadalmas fejlesztési és

el6készitési id6t igényelne. A késGbbiekben ezért egy eltéré megkozelités is bemutatasra kertl majd
a 3D-s feladatokhoz.

A tesztekhez az alabbi 3x3-as sziir6k keriiltek elnevezésre a hasznalat soran:

sl £

9./a dbra
L-, N (zaj)-, T-, C-, U- sziir6k
Sorrendben: 8, 1, 4, 4, 4 varidcid kiilénbézé6 orientdciokban

o M o

9./b dbra
O-, V-, |- ,P- sziir6k
Sorrendben: 4, 4, 4, 4 varidcio kiilbnb6zé orientdciokban

A topoldgiai optimalas végeredménye a BPPF alkalmazasaval egyiitt a 10., 11., 12. dbran lathatdak.

Megfigyelhets, hogy az M operator alkalmazasa altaldban jobb eredményeket ad, de lassabb is
altaldnossagban.

10. dbra
Sziiré-szekvencia: ] B FN SFTPO SFTOPLV DFIFCSFTOPLV (peremfeltétel kényszeritéssel)

Tobbszintl parhuzamos szlirGalapu szerkezet-detektald algoritmus topolégiai optimalasokhoz 12
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13. dbra
U-sz(ird ismételt
alkalmazdsdanak a
hatdsa

11. dbra
Sziiré-szekvencia: ] B FN DMTOPLVC ML MP

12. dbra
Szliré szekvencia: ] B FN DMTOPLVC (peremfeltétel kényszeritéssel)

Megjegyzés: a tesztek folyaman kidertlt, hogy az U-sziirék instabil sziirék. Ez egy
egyértelm( tény, tekintve, hogy példdaul egy 3 pixel széles, 10 pixel hosszu
pixelcsoportot a szlir6 ismételt alkalmazasa két rudda alakitana at (Id. 13. abra).
Ez a tény nagyon fontos lesz a késGbbiekben a 3D-s szlir6k esetében (bemetszésre
tiltott sziirék)

Ezenfelll az |-szlir6k is instabil sziir6k, mivel képesek teljes rudak letorlésére.
Ennek ellenére sok esetben hasznalhatdak, mivel a mérnoki szerkezetek ritkan
tartalmaznak olyan rudakat, amelyek egyik végiikon nem csatlakoznak semmihez
sem (kivétel, ha terhelés, vagy megfogas talalhatd a rud végén). Ezen okbdl az |-
sz(ir6k is alkalmazhatdak a szlirési folyamat soran, azzal a kitétellel, hogy a
peremfeltételhez kapcsolédd pixelek nem torolhetéek. Erre a tovabbiakban
peremfeltétel kényszerités néven fogunk hivatkozni. A 10. és 11. dbra esetében a
peremfeltétel manudlisan a teljes bal oldali falrél a bal felsé és alsé pontra lett
cserélve.
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Bar els6re nehéz megérteni, hogy miért egy adott szlir6sorrendet valasztunk, de —ahogy sok mas
terlleten is —itt is ez csak megfelel6 tapasztalat, kisérletezés és id6raforditas kérdése.

A fejlesztés mostani faziséban a JB FN DMTOPLVC ML MP sziiré-szekvencia majdnem 100%-0s
pontossagot produkalt, (azaz egyetlen olyan topoldgiat sem talaltunk, amelyre nem mikodétt volna,
ez 6nmagaban egy figyelemremélté tény).

Megjegyzés: Ennek ellenére a szlir6 szekvencia megvalasztasa nem egy evidens feladat. Bar egyetlen
hiba sem meriilt fel, ennek ellenére lehetséges, hogy létezik jobb (gyorsabb és pontosabb) sziiré-
szekvencia (példaul ezen szlir6 alkalmazasa el6tt toébb olyan sz(irG is tesztelésre kerilt, ami csak a
sokadik, specidlis esetben hibazott). Az algoritmus sebességét is a szekvencia hatarozza meg.

Annak bizonyitasa, hogy maga a detektalasi folyamat sem evidens, nagyon egyszer(. Tekintslink egy
egyszer( példat: adott egy egyenes rud, aminek fellletén egy kicsiny feliileti hiba talalhaté. Hol
taldljuk azt a hatart, ahonnan ezt egy kilonalldé mérndki részletnek (pl. bordanak) tekintjiik, vagy
amikor mar el kell tekinteniink téle?

Ezt a hatart pontosan a szlir6 szekvencia fogja meghatarozni. Példaul a Fliggelékben megtalalhatd
példak kozil szamos a J B FN DMTOPLVC FTPO vagy ] B FN DMTOPLVC szekvencidval késziilt el,
amelyek hajlamosak kis rudakat létrehozni a rudak sarkaindl egyes esetekben (bar ezt a
késGbbiekben tdrgyalt LLPO kijavitja), mig a most ismertetett szekvencia hajlamos inkdbb a vastag

sz

nem sérdl).

Emellett fontos meglatni azt, hogy végfelhaszndldi, kereskedelmi termékben a szird szekvencia
megvalasztdsa nem szerepel, ez a fejleszt6 feladata lesz, hogy kivalasszon egy megfelel§ sorrendet.
Ennek ellenére — pl. igény esetén — nyitva hagyhatja a lehet6séget, hogy a felhaszndlé felilbiralja
megfelel6 szaktudds esetén a beépitett sorrendet. A felhasznalé egyetlen feladata az, hogy
meghatdrozza a szerkezetre vonatkozd kritériumokat a poszt-processzalashoz (Id. 3. 1épés).

Tobbszintl parhuzamos szlirGalapu szerkezet-detektald algoritmus topolégiai optimalasokhoz
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4. 3.lépés - Poszt-processzalas

A poszt-processzalas feladata nem mas, mint a legkisebb olyan TCM (lasd kés6bb) megalkotdsa, mely
megfelelGen le tudja irni a szerkezet topoldgidjat. Bar a szerkezet ‘csontvaza’ sikeresen detektdlva
van, de ennek ellenére az eredmények ebben a formaban még nem hasznalhatéak. Az evidens
csomodpontok azonnal felismerhet6ek, de azok a végleges csomdpontok, amelyek szog alatt
csatlakozd rudakat kétnek 6ssze, még nem. Abban az esetben viszont, amennyiben a szerkezet nem
tartalmaz ilyen rudakat (pl. a szerkezet kizardélag egyenes rudakbdl all), a folyamat gyakorlatilag
készen is van, mivel az evidens csomdpontok illetve a peremfeltételnél taldalhatdé csomdpontok
lesznek a végleges csomdpontok, igy ebben az esetben nem sziikséges a poszt-processzdldst
végrehajtani. Amennyiben tovdbb szeretnénk novelni a rudak helyzetének pontossagat, illetve
kiterjeszteni az eljarast pl. ivelt rudak esetére is, akkor néhany tovabbi definicid sziikséges:

Topoldgiai Kapcsolatok Matrixa (a tovabbiakban TCM - Topology Connectivity Matrix): Egy olyan
matrix, amely a csomoépontok szamat, és azok kozotti kapcsolatokat (rudak) hatarozzak meg.
Amennyiben a csomépontok szamat n-nel jeldljik, akkor ez egy n x n méretl matrix.

Megjegyzés: Amennyiben az i. csomdpont kapcsolddik a j. csomdéponthoz, akkor ez forditva is igaz,
azaz:

,tehat a matrix szimmetrikus:

Egyenes kézépvonalu rudak esetén t;; nem nulla értéke jelzi a kapcsolatot, egyébként pedig ez az

érték hatdrozza meg a rud tipusat.

Er6sen ajanlott szamitastechnikai okokbdl egy ‘sparse’ matrixban tdrolni az adatokat, mivel ez a

< sz

pozicio vektor fogja tarolni. Egyetlen csomdpont pozicidja a p; helyen taldlhatd, és az egyes

komponenseket pedig p; o Pi yjeléli.

Gombhal operator: A gdmbhal operator elnevezés egy egyszer( hasonlatbél szarmazik: A szerkezet
minden egyes pontjaba gombhalakat helyeziink el, majd gonosz médon megijesztjik azokat. Ekkor a
halak akkorara fuvddnak fel, amig a szerkezet faldhoz nem érnek. A gombhal operator mérete
tulajdonképpen a gdmbhal teriletét (sikbeli halakat képzeliink el), azaz egy adott pontba beirhatd
legnagyobb olyan kor teriiletét jelenti, melynek kerilete nem metszi a szerkezet hatarvonalat.
Matematikailag is megfogalmazva:

Plk, 1] = max(r?m), minden r értékre, mely kielégiti f|k + r’ cos o, + 1’ sin «| = 1 -t
ha0<r' <r,0<a<2nm

A gombhal operdtor altal meghatarozott skaldrmezé értéke a 14. dbran lathatd. Megfigyelhetd, hogy
a flggvény szélsGértékei jelolik a szerkezet kdzépvonaldt (ez is felhaszndlhatd detektalasra, de a
diszkretizaciés hibak miatt egy masik megkozelités sziikséges a detektalashoz).
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14. ébra
A gémbhalak méretének megfelel skaldrmezé (minél feketébb, anndl nagyobb)

Lokdlis csomoéponti pozicié optimalds (LLPO - Local point position optimization): Ezen optimalas
alapotlete, hogy a BPPF eredményeként lehetséges, hogy a TCM csomdpontjai nem optimalis
helyzetben (értsd nem pontosan a kozépvonalon) helyezkednek el, de kdzel vannak hozza. Ebben az
esetben egy kis korrekcio elvégzésével egy sokkal pontosabb megoldast érhetilink el. Az optimalis
poziciét a gombhal operator magasabb értékei jelzik.

d, o

15. ébra
LLPO folyamat

Z6ld pontok=csomdpontok ; narancssdrga vonalak=kapcsoldddsok; piros celldk=a tiltott
szégtartomdnyokban elhelyezkedd celldk, kék celldk= a megengedett szégtartomdnyokban
elhelyezkedé celldk, sotétkék celldk=magasabb P értékek

Az LLPO folyamat a csomdpontok kdzvetlen kdrnyezetét fogja atvizsgalni olyan pozicidk utdn kutatva,
ahol a gémbhal operdtor értéke magasabb, azaz kdzelebb taldlhaté a kdzépvonalhoz. Amennyiben
azonban tobb csomdpont is a skaldrmezé egyik maximumanak kozelében taldlhaté, akkor
el6fordulhat, hogy az Osszes csomodpont |épésrdl lépésre a maximumhoz kozelitene, igy hibds
eredményt hozva létre. Ennek elkerllésére bevezethet8 egy tovabbi paraméter, a,,,, , azaz a tiltott
szogtartomany. gy egy optimaldsi feltétellé tessziik azt is, hogy egyik csomdpont sem mozoghat
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olyan irdnyokba, ami kdzel van egy masik, létez6 kapcsolat irdnydhoz, azaz megtiltunk minden olyan
mozgdst, amely egy mar létez6 kotés irdnydban torténne.

Matematikailag az LLPO az alabbi formaban fogalmazhaté meg:
Maximaljuk: P lpi AHdep |+ dyJ - max

(dxex+dyey)-(pi -Dp;j )
|dxex+dyey|-|pi -p; |

Ugy, hogy 0; < @max ,ahol §; = arccos hat;; #0.
(A lehetséges mozgas irdnya és a csomdpontot egy masik csomdponttal 6sszekotd irany altal
bezart szog).

ahol, 0 <dy,dy < Doy
Az \j pozici6 pedig pi” = p;’ld +dye, +d,e, lesz.

Altaldban D, = (0.8 — 1.1) - Refinesn érték egy jo valasztds a folyamathoz. A javasolt
paraméterek a szogekre a4, = 6° az evidens csomdpontokra, és Qpq, = 12° az dtmeneti
csomopontokra. A teljes optimalasi folyamatot addig ismételjik, amig a poziciék nem konvergalnak.

A fenti koncepcidk felhaszndalasaval mar befejezheté az algoritmus részletes leirasa.

3./a lépés: Egy nagy felbontasti TCM (Topology Connectivity Matrix) létrehozasa

Ezen lépés célja a megmarado, vazvonalat alkotd pixelekbdl egy kell6en részletes TCM létrehozasa
ugy, hogy kell6en nagyszdmu csomdpont és rud alkossa azt egy részletes felbontas érdekében a
tovabbi feldolgozashoz. Az eljaras maga egy meglepGen egyszeri rekurziv algoritmus.

Az algoritmus az evidens csomdpontokbol (olyan datmeneti csomdpontok, amelyek 1,3,4...
kapcsolattal rendelkeznek) indul, és ezen pontokbdl kiindulva az egymashoz kapcsolddo pixelek soran
keresztiil egyszerre, parhuzamosan végighalad a szerkezet ,csontvazan”. Osszesen Step,,,, szamu
pixelen torténd athaladas utan pedig létrehoz egy Uj dtmeneti csomdpontot, és Gsszekoti azt az
el6z6vel. Amennyiben pedig evidens csomdponthoz ér, akkor befejezi a ciklust, és 6sszekoti a két
csomopontot. Mikézben az algoritmus halad el6re, automatikusan letorli a mar feldolgozott
pixeleket, igy megakadalyozva egy Utvonal tébbszori detektaldsat. Az algoritmus mikodésének elve a
16. abran lathato.
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3./d lépés kézbenss eredménye
XYZ — X=Hdnyadik lépés ez utvonalon; Y=azt az evidens csomdpontot azonositd karakter, ahonnan az
adott ciklus elindult; Z — k6zés evidens csomdpontbdl induld utak azonositdja

Ajanlott érték az algoritmushoz: Step,,o, = (0.4 — 0.7) * Refmesh * Tmin-

3./b lépés: Gémbhal-méret mez6 kiszamitasa

A korabban definialasra keriilt P operator alkalmazasat jelenti a teljes alap bitmezére, mivel ez az
érték sziikséges lesz a kovetkez6 |épések soran.
3./c lépés: Evidens csomdopontok helyzetének optimalasa

Bar nem magatdl értet6dd, de a tapasztalok fényében hasznos, amennyiben csak az evidens
csomopontok helyzetét a tiltott szégtartomdnyra vonatkozdan egy kevésbé szigori megkotéssel (azaz
nagyobb paraméterrel) optimaljuk, igy azok az optimalis pozicidkba mozoghatnak még azel6tt, hogy
mas csomdpontok helyzetét korrigdlnank.

Bar a TCM kezelésére a fentebb emlitett szubrutinok elégségesek, de tovabbi kisegit6 szubrutinok
beiktatdsdval jelent6sen novelhet6 az eljards hatékonysaga. Ilyen szubrutin példaul az egymdashoz
kozel elhelyezked6 csomdpontok egyesitése, azaz amennyiben barmely rdd esetén, melyre igaz, hogy
|pl- - p; | < Limityerge, (ha t;; = 1), akkor a rud egyetlen csomdponttd keril ésszeolvasztasra. A
rudat alkotd eredeti csomdpontok kapcsolatai az Uj csomdpontéhoz lesznek adva, és az Uj csomdpont
helyzete annak a csomodpontnak a helyzetével fog megegyezni, amelyik nagyobb szamu vagy
pontosan 1 kapcsolattal rendelkezett, egyéb esetekben (megegyezd szamu kapcsolat esetén) pedig
az eredeti csomdpontok atlaga adja meg az Uj poziciot.

igy az optimalas folyaman az egymashoz tul kozel elhelyezkedé csomdpontok egyesitésre keriilnek, és
az algoritmus ellendrzi a kisméret(i zart hurkokat, illetve szabadon |év6 rudvégeket is (bar ez csak
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biztonsagot hivatott névelni, mivel a BPPF algoritmus nem hajlamos ilyen szerkezeteket létrehozni,
csak ritka, specidlis esetekben). fgy a kiegészitett szubrutinokkal egyiitt az algoritmus nagyon
hatékonyan képes mind a csomdpontok szamanak csokkentésére (az egyesitések révén), mind a
poziciék helyesbitésére (mivel a csokken6 szamu csomdponttal csokken a szégekre vonatkozod
megkotések szama is).

A javasolt értékek erre vonatkozéan Limityerge = (0.6 — 0.8) - Refesn.

17./a dbra
3./c lépés eredménye’
3./d lépés: Atmeneti csomdpontok helyzetének optiméalasa

A kovetkezG6 |épésben az LLPO eljaras mind az evidens, mind az dtmeneti csomdpontokra
alkalmazasra kerliil, azaz az 6sszes poziciot optimaljuk. Ennek segitségével dramaian novelhet6 a
végeredmény pontossaga. A 3./d lépés eredménye lathatd egy mintafeladaton a 18. abran.
Az igy kapott TCM mar alkalmazhatd lenne egy méretezési feladathoz — a 3./e 1épés kihagyasaval is
akar — azonban még igy is viszonylag nagy szamu valtozot tartalmazna. Pontosan ezért ajanlott a 3./e
[épés (Id. késSbb) végrehajtasa a csomdpontok és rudak szamanak csokkentése érdekében.

17./b dbra
3./c lépés eredménye (peremfeltétel kényszerités kizdrélag a bal oldali sarkokra)

? Megjegyzés: a falnal a peremfeltétel nem két pontra vonatkozott, hanem a teljes fal befalazasara, innen ered
az érdekes, meglepd viselkedés. Mivel a peremfeltétel kényszerités a teszt soran aktiv volt, igy az algoritmus a
teljes falat detektalta. Ennek ellenére ez nem okozhat problémakat — bar személyes kételyek esetén nyugodtan
helyettesithetjiik a teljes falra vonatkozd peremfeltételt a bal fels6 és alsé pontra vonatkozé elGirassal-, mivel
az LLPO folyamat javitja ezt a “hibat”, ahogy az a 18. abran is lathaté.
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18. dbra
3./d lépés eredménye

Fontos megjegyezni, hogy a tesztek folyamdn az LLPO eljaras hajlamos volt az evidens
csomopontok kozelében az dtmeneti csomdpontok szamat jelentésen csdkkenteni (Id. 18. abra). Bar
egyik oldalrél nézve ez helytelennek tlnhet, mivel igy csékken a TCM felbontdsa az evidens
csomopontok lokalis kornyezetében, azonban a rudak helyzetének pontosabb meghatarozasat ez
pontosan elGsegiti, mivel az — akar még mindig pontatlan helyzet( - evidens csomdpontok igy kisebb
sullyal keriilnek figyelembe vételre a rudak detektaldsa folyaman.

Ennek ellenére a késGbbiekben egy fejlettebb (még csak egyes részleteiben kész) LLPO eljaras
kerll majd alkalmazasra a szoftverben, amely mar megkotéseket fog tartalmazni nem csak a rudak
kozotti minimalis és maximalis tavolsagokra, de az egy csomdpontbdl kiinduld rudak hosszéra is a
nagyobb pontossag érdekében.
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3./e 1épés: Rudak detektalasa

A konkrét gépészeti részletek detektdldsa nem alkotja az algoritmus szerves részét, hanem a
tervezést vezet6 mérndknek kell meghatdrozni az ehhez sziikséges feltételeket, hogy pontosan
milyen rudak (pl. egyenes kozépvonalu, vagy ivelt), milyen csomdpontok (pl. K-kdtés) megengedettek
a tervezés folyaman, illetve milyen méretli a szerkezet, és mi a legkisebb méret, amit még
megkiilonboztetink (pl. egy hid esetén nyilvanvaléan nem fogunk a 1 mm-es mérettartomannyal
foglalkozni). A méretezési feladat azonban mar ekkor is elvégezhetd lenne tovabbi egyszersitések
nélkil. A teljesség kedvéért bemutatdsra keril egy egyszer(i, de meglep&en hatékony eljaras egyenes
rudak detektalasara.

A, Amennyiben két evidens csomdpont kozotti 6sszes dtmeneti csomdpontra teljesil, hogy azok
linedris regresszidja kisebb, mint egy el6re definidlt tlirés (mely a rddvastagsag nagysagrendjébe
esik), illetve az dtmeneti csomdpontok altal meghatdrozott szomszédos rudak altal bezart szogek,
illetve azok el6jeles Gsszege is kisebb egy el6re meghatarozott hatarnal, akkor a kérdéses evidens
csomoépontok kozotti 6sszes csomopont egyetlen radda lesz egyesitve, a csomdpontok helyzete pedig
linedris regresszios egyenesre lesz merdGlegesen vetitve. (Id. 19. abra).

Atmeneti csomépontok helyzetének

: vetiilete a regresszids egyenesre
‘

19. dbra
Atmeneti csomépontok linedris regresszidja

Az ajanlott értékek:

Ryax = (0.8 —1.2) - Refmesn €S Bmax = 15 — 25°
Amennyiben az ismertetett feltételek teljesiilnek, akkor az dtmeneti csomdpontok egyetlen rudda
lesznek egyesitve.

B, Az evidens csomdpontokbdl kiindulva minden lehetséges iranyban kivalasztjuk azon lehet6
legnagyobb szamu dtmeneti csomdpontot, amig azokra még teljeslil az A-ban megfogalmazott
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kritérium. Azaz amennyiben a feltétel még igaz az els6 j dtmeneti csomdpontra, de nem igaz j + 1
dtmeneti csomodpontra, akkor az elsé j dtmeneti csomdpont egyesitve lesz egyetlen rudda.

C, Az A kritérium tesztelve lesz barmely két dtmeneti csomdpont kozotti legrovidebb dtra — amely
nem tartalmaz evidens csomdpontot -, és amennyiben teljesiil, akkor azok egyesitve lesznek egy
radda.

Bar megkérdGjelezhet6 az a megkozelitésmdd, hogy miért nem alkalmazunk el6re definialt
kritériumokat, az ok ennek ellenére nagyon egyszer(i: ahhoz, hogy egy szerkezetet pontosan
detektalhassunk, sziikséges informacidkkal rendelkezniink annak céljarél, méreteir6l, és
gyartdstechnoldgidjardl egyarant.

Példaul el6fordulhat, hogy az optimalds végeredménye egy ivelt tartd, de amennyiben az adott cég
csak egyenes kozépvonalu rudakkal dolgozik, attdl még tovabbra is helytelen lenne azt sok, kis
méretl rudbdl kiszerkeszteni. Forditva ez még nagyobb hibdnak tlinne: azaz csak egyenes rudakat
hasznalni akkor, mikor megfeleld, ivelt rudak is rendelkezésre allnak.

Ezen okok miatt a leginkabb realis megkozelitésnek az tlinne, amennyiben kiegészitenénk a szoftvert
egy adatbazissal, mely nagyszamu, kilonféle gerendakra és kotésekre vonatkozd feltételt
tartalmazni, és a tervezd egyszerilen kivalaszthatna, mely szerkezeti elemekkel szeretne dolgozni a
poszt-processzalds folyaman.

4.1épés:

A teljes szamitds végeredménye a TCM, valamint a hozza kapcsolodo poziciéd vektor. Az algoritmus

végeredménye a 20. abran lathaté.

20. dbra
A detektdlds végeredménye — detektadlt topoldgia
Piros pontok=csomdpontok, zéld vonalak=rudak

A mellékelt fliggelékben az olvaso tovabbi példakat taldlhat az algoritmus alkalmazasara. Ezekhez a
topoldgidk egy része BESO, mas résziik SIMP mddszerrel késziilt.
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5. BPPF implementalasa 3D-s szerkezetekre

Ahhoz, hogy a BPPF o6tlete alkalmazhatd legyen 3D-s esetekre is, néhany fogalmat definialnunk kell
megint:

K6zbens6 Topoldgiai Szerkezet (/ITD - Intermediate Topology Design): Amennyiben barmilyen sziiré
(sikeresen) alkalmazasra kerilt az RTD-re, akkor az egy ITD lesz. Mas néven ez lesz az alap voxelmezd
(mivel minden cella 0 vagy 1 értéket tarol benne).

Voxel cella: Az RTD vagy ITD egyetlen celldja. Egy voxel jelolése |I, m,n| (harom dimenzidéban), azaz
ez a L. cella az x irdnyban, valamint az m. cella az y irdnyban illetve az n. cella az z irdnyban.

Végleges Topoldgiai szerkezet (TDR - Topology Design Results): A szlirési folyamat végeredménye,
ahol minden egyes voxel csak és kizarélagosan két szomszédos voxellel rendelkezik, amennyiben az
nem egy evidens csomdpontot képvisel.

Erték operator: Egyetlen cella értékét mutatja meg: f[l, m,n]. Ures celldk esetén ez 0, mig témér
celldk esetén 1 értéket ad vissza. Tovabbi specialis értékek kés6bb keriilnek definidlasra.

Ures cella: A TDR vagy ITD egyetlen celldja, ha f|l,m,n] = 0

Tomor cella: A TDR vagy ITD egyetlen celldja, ha f|I,m,n] = 1

4

Altalanos sziiré: Barmely 7, x 7, X 1, méret( téglalap alaku tertlet.

s

Szimmetrikus sziir8: Barmely dltaldnos sz(ir6 egyben szimmetrikus sziirG is, ha r, = 1, = 1, teljesul.

Sz(ir6 cella: Egy sz(ir6 egyetlen celldjat azonositja: {i,j, k),hal < i<nés1<j<n,1<k<rm,.
Erték operator (sz(ir6 esetén): Egyetlen sz(ir6 cella értékét mutatja meg: f(i,j, k)
A tovabbiakban az aldbbi harom-értékd reprezentacio kerul hasznalatra.

Ures sz(ir6 cella: Barmely dltaldnos sz(ré barmely tetsz6leges celldja, ha f(i,j, k)=0.

Tomor sziird cella: Barmely ditaldnos sz(iré barmely tetszéleges celldja, ha f(i, j, k) = 1.

Detektor sz(irg cella: Barmely dltaldnos sziir6 barmely tetsz6leges celldja, ha f{i,j, k) = —1.
Egyfokuszl sziirG: Barmely dltaldnos sz(iré, amelyre teljestl, hogy f{ii,ji1, k1) = fliz jo kp) = —1

akkor és csakis akkor, ha iy = i,, j; = j,, és ky = k,, azaz egyetlen detektor sz(iré celldt tartalmaz.

Aktiv sz(ir6: Barmely sziir6 aktiv sziir6 a |l, m,n] poziciénal, ha f|l+i,m + j,n+ k| = 0 akkor és
csakis akkor igaz, ha f(i,j, k) =0,1<i<m, 1<j<r7,1 <k <r,.Azaktiv szlir6ket az aktivdldsi

operdtor 1 értékkel jelzi: Afilterllv m,n]| = 1 (egyébként 0 értéket ad vissza).

7 s

Sz(ir6k hatasa az alap voxelmezére: Egy sz(ir6nek akkor és csakis akkor van hatasa egy ITD-re, ha
léteznek olyan [,m,n egész szamok, melyre Afilterll' m,n] = 1. Amennyiben barmely sz(ir6 esetén
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barmely [,m,n-re Aﬁ,ter[l, m,n| =1 teljesil, akkor a sz(ir6 hatdsa a bitmezére
flil+im+jn+kl:=0 barmely 1<i<rn, 1<j<n,1<k<r,,re, ahol f(ijk)=-1
teljesdl.

Szomszédossagi operator: Barmely két sz(ir6 cella ({iy,j1, k1) és (iz,jakz), 1 <iy,ip <71, 1<
Jijz2 <1y, 1 < ky,ky <1;) szomszédos akkor és csakis akkor, ha fli,ju k) #0, f(iz,jz,kz) *0,
és |iy —iy| + 1j1 — Jj2| + |ky — k| = 1. Ez az allitds egyenérték(i a kovetkezbvel: Két sziré cella
szomszédos, amennyiben nem ires celldk, és van egy kozOs lapjuk. Ez gyakran lesz kézvetlen
kapcsolatként is megnevezve.

Ezt az allapotot a szomszédossdgi operdtor 1-es értékkel fogja jelezni: 1: N(il,jl,kl)(iz,jzykz) =1
(egyébként O értéket ad vissza).

Megjegyzés: a szomszédossdgi operdtor definidlhatd lenne a lapok helyett a csticsokon vagy éleken
el6irt kapcsoléddssal is, de az utdbbi megkdzelités nagyfoku instabilitdst okozna 3D-ben.

Kapcsolédasi operator: Barmely két cella (i1, j1, k1) €s (in, jnkn), 1 <iy,in <7, 1 <j1,jn <7,
1 < kq, k,, < 1,) kapcsolatban &ll egymassal akkor és csakis akkor, ha f{iy, j1, k1) # 0, flin, jn, kn) #
0, és egy megfeleld (iy, ji, k1), (i iz k2), o, (in, jn, ky) sorozat létezik, melyre f{in, jm, km) # 0 és
Nipms s K Mima 1> Jma 1 Kma1) = 1 is teljesilm = 1,2.. (n — 1) esetén.

Ez az allitds egyenérték(i a kovetkezbvel: Két cella kapcsolatban dll egymadssal egy Uton keresztil, ha
olyan megfelel6 indexparokbdl all6 sorozat létezik, melyben minden indexpar altal reprezentalt cella
nem (res cella, és az egymas utani indexek szomszédos cellakat jeldinek.

A kapcsoldédast a kapcsoldddsi operdtor 1-es értékkel fogja jelezni: Ciy,j1, kq) (ig,ja ko) =1
(egyébként 0 értéket ad vissza).

Az el6z6 két definicid minden tovabbi kiegészités nélkil alkalmazhatd az alap voxelmezére is, de a
rovidség érdekében nem keriilnek kiilon bemutatdsra itt.

e

Ervényes detektalasi sz(ir6: Barmely olyan sz(ir, amely egyszer alkalmazva az AITD egyetlen pixelére
tovabbra is AITD-t eredményez.

Az AITD fenntartasahoz definidlnunk az érvényes detektdld sziir6kre érvényes kritériumokat. Csak
azok a szlir6k megengedettek, amelyek nem tudnak letordlni egyetlen olyan pixelt sem, amelyek
lehetnének az egyszer(sitett szerkezet vdzvonaldnak részei (azaz a detektdlo sziiré cella nem lehet a
sz(ir§ szélén, illetve csak olyan pixelek tordlhetéek, amelyek tomor pixelek olyan csoportjait kotik
Ossze, melyek a detektdld sziiré celldt nem tartalmazd uton is kapcsolddnak egymashoz. Ezeket a
megfogalmazasokat Osszefoglalva az érvényes detektdlo sziirGknek az alabbi feltételeket kell
kielégiteniik:

- Haf(i,j,k) =—1,akkori # Li#n,j#1ésj+n,illetvek # 1,k #1,

- Barmely két cellira, amelyek kielégitik, hogy f(iy,j1, ki) = flizjaky) =1, és

Cliy, ju, ki Xi j, k) =1, (i, j, k)iz o kz) =1, ahol fi,j, k) = —1; a C(iy, j1, ki Niz, o, k2) =
1 allitasnak is teljesilnie kell, ha a detektdld sziird celldt figyelmen kivil hagyjuk.
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Ezt az llapotot az érvényességi operdtor 1-es értéke fogja jelezni V[filtername] = 1 (egyébként 0
értéket ad vissza).Ez a szlikséges és elégséges feltétel ahhoz, hogy ne csokkentsiik a csomdpontok és

rudak szamat a topoldgidban.

Ha megproébaljuk meghatarozni az 6sszes lehetséges érvényes detektdlo sziirét, akkor egy er&sen
korlatozott tagszdmu csoportot kapunk — amelyek forgatdssal vagy tikrozéssel nem
transzformdlhatdak egymasba-, ezt a csoportot fogjuk bitminta-primitiveknek nevezni.

A bitminta-primitivek alkalmazdsa egy 3D-s szerkezet esetében azonban jéval nagyobb kihivast jelent,
mivel a 2D-hez hasonlé megkodzelités alkalmazdsa - azaz minden lehetséges szlir6 elnevezése
hatalmas munkat és precizitast igényelne, masrészt a szliré szekvencidk tul hossziak lennének, és az
algoritmus is lassu lenne. Ezért egy teljesen eltéré megkozelitést fogunk alkalmazni, de a 3. dbran
javasolt folyamatabra véltozatlan marad (annyi kiegészitéssel, hogy az el8sz(irés | B-re médosul).

Az aldbbiakban a 3x3x3-as, egyfdkuszu szimmetrikus szlir6k haszndlatat fogjuk bemutatni (de
hasznalhatnank nyugodtan magasabb rendl sziiréket is). Ezen szlir6k esetében a témédr celldk
lehetséges szdma a 0 + (3% — 1) = 0 — 26 tartomanyban helyezkedik el. Ebben az esetben a sz{irék
definicidja valtozatlan maradt, azonban a sz(ré szekvencidkban az egyes bitminta-primitivek
megnevezése helyett inkabb bitminta primitiv csoportot fogunk megnevezni. Mig egyes sz(ir6ket a
[filter]-el fogunk jeldlni, addig egy teljes csoport jeldlése a {bitpattern — primitive group} alaku
lesz. Minden egyes bitminta primitiv csoportot egy vagy néhany karakterrel (specifikus tulajdonsagok
megjelolésére szolgdld markerek), és egy, a szirében taldlhatd témér celldk szamiat megadd
karakterek kombinacidjaval fogunk jeldlni. Tovabbd, mivel nem akarunk kiszamolni és tarolni minden
szir6t egyesével, az alap voxelmezén torténé tesztelést is megvaltoztatjuk. A voxelmezé minden
3x3x3-as térfogatdra létrehozzuk azt a szlir6t, amit lehetne aktivalni azon. Ezutan pedig egyszerien
leteszteljik, hogy teljesiti-e az érvényességi operdtor altal meghatarozott feltételt, illetve a markerek
altal elGirt tulajdonsagokra vonatkozd specifikus tulajdonsdgokat. Amennyiben minden feltétel
teljesil, akkor a szliré ténylegesen aktivalasra is kerdl. :

- N-semmilyen feltétel (no criteria)

- P - bemetszés megtiltva (“incut” excluded) — ha £(i,j,m) # 0 teljesil (2,2,1),(2,2,2),(2,2,3),
vagy (2,1,2),(2,2,2),(2,3,2), vagy (1,2,2),(2,2,2),(3,2,2) esetén, akkor egy sz(ir6 nem tartozik
ebbe a csoportba.

- L - alacsony bemetszés — (“Low-incut” included) — ha f(i,j, m) # 0 csak egy esetben teljesil a
(2,21),(2,2,2),(2,2,3), vagy (2,1,2),(2,2,2),(2,3,2),vagy (1,2,2),(2,2,2),(3,2,2) indexek
kozdl.

A fenti jeldléseket kiterjesztve a 2D-re is, beldthato, hogy [L] = {I4}; [N] = {NO}; {[T],[0]} = {I3};
[U] ={L7}; [C] = {N5}; [I] c {N1}; [P] = {I2} és [V] = {I5}.

A szekvencia operdtorok definiciéja valtozatlan marad 3D-ben is, azzal a kiegészitéssel, hogy az F-
ciklus esetében a keresési irdanyok +x+y+z, +x—y+z, —x+y+z, —x—y+z, +x+y—z
+x—y—2z, —x+y—2z —x —y — z strukturalt iranyokra médosulnak.

* Megjegyzés: az itt hasznélt “I” egy bitminta primitiv csoportot jeldl. Azért keriilt bevezetésre az egyes sziirék
[I]-vel, illetve a teljes csoportok {I}-vel térténé jeldlése, hogy a két koncepcid ne legyen 6sszekeverhetd.
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Sajnos amennyiben az eddigiekben ismertetett implementaciét beprogramozzuk és kiprébaljuk, a
végeredmény rengeteg aprd hibat, kicsiny, zart hurkokat, és egyéb zavard jelenségeket fog
tartalmazni, mivel az algoritmusnak a 2D-s esethez képest kisebb iranyitasa van a teljes folyamat
felett. Ez abbdl — a mar korabban is emlitésre kerilt — ténybdl szarmazik, hogy az alkalmazott
érvényességi operdtor csak a rudak szamanak csokkentését akadalyozza meg, a névelését nem. Mivel
a szlir6k elnevezése nem egy megoldhatd megkozelités, igy meg kell fogalmaznunk annak is a
szlikséges és elégséges feltételét, hogy egy sziiré ne novelhesse a rudak és csomdpontok szamat. Az
aldbbi definiciok sziikségesek ehhez:

Konzisztens ITD: Egy olyan /TD, amelyben nem léteznek olyan élek vagy csucsok, amelyek csak két

olyan voxel celldhoz tartoznanak, amelyek nem szomszédos celldk.

A kezdeti |épésben (feltételezve, hogy megfelel6 moddon alkalmaztuk a
simitast), ez a feltétel teljesiilni fog. A konzisztens ITD szikségességének
feltétele a szomszédossdg definicidjdbol ered, mivel azt a lapon vald
érintkezésként definidltuk. Bar elsére nem evidens, de tesztek segitségével
belathatd, hogy ez tényleg sziikséges feltétel az ITD megfelel6 allapotanak
fenntartasahoz.

21. dbra

Amennyiben a konzisztenciat nem biztositjuk az egymast kovetd lépésekben, Helyi hibdk

akkor olyan helyi hibdk és hurkok jelennek meg a szerkezetben, amelyek a

tovabbiak nem torolhetSek le, pl. a pirossal jelolt cellak a 21. dbran nem torolhetéek 3x3x3-as sz(irék
segitségével (mivel a részlet mérete sokkal nagyobb, mint a sz(ir6 mérete). Ez egyben arra is ravilagit,
hogy miért stabilabb a szomszédossdg alkalmazott definicidja. A jelenlegi definicional egy direkt
kapcsolathoz csak két voxel cella tartozik. Amennyiben kdz6s lap helyett kdzos él vagy kozos csucs
lett volna a definicid, akkor 4 illetve 8 cella tartozna egyetlen direkt kapcsolathoz, ez pedig jelent&s
hatarozatlansagot okozna.

A feltétel a szlir6kre a konzisztens érvényességi operator: Iﬁ[filtername] segitségével
alkalmazhatd, amely 1-es értékkel fogja jelezni, amennyiben a sz(ir6 nem tud olyan csucsot vagy élt
l[étrehozni, ami csak két nem szomszédos voxel celldhoz tartozna. Azokat a szliréket, amelyek
kielégitik ezt a feltételt, konzisztens szlir6knek fogjuk nevezni. Matematikailag megfogalmazva:

- Iﬁ[filtername] = 1 akkor és csakis akkor, ha a sz(ir6 alkalmazasa utén,

o barmely két celldra, melyek kielégitik, hogy F(iy,j1, ki) = iy jpky) =1, és
Gy —i2)%2 + (1 —j2)? + (1 —j2)? = 2, (éleken csatlakoznak), léteznie kell olyan
i3,j3, ks indexeknek, melyekre igaz, hogy f(is,js, ks) =1 és Niy,jy, kyNis, js k) =
N(i, jo, koMis, j3ks) =1 (azaz létezik egy olyan voxel cella, mely kézvetleniil
kapcsolédik mindkét cellahoz, vagyis az élen harom voxel cella osztozik).

o nem létezik két olyan cella (iy,ji,k1),(i2, j2, k) , melyekre igaz lenne, hogy,
f(i1'j1'k1> = f(iz»jz'kz) =1, és |ig—ll*ljs —jil*lky kel =1, |ig —ip| +
|j1 - j2| + |ky — ky| = 3 (csticsokon csatlakoznak), de nem létezik olyan i, j3, k5 index,

melyre f(i3.j3' k3) =16és N<i1:j1: k1)(i3,j3,k3) = 1vagy N(injZ' kz)(i3:j3,k3> =1
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Amennyiben kiegészitjlik a programot a fenti definicidval, kideril, hogy bar a szerkezet immaron
konzisztens marad végig, de a csomdpontok szdma még mindig nShet. Ennek elkerilése végett
bevezetésre kerill az inverz szerkezet fogalma. Amikor a szerkezeten a szlirést hajtjuk végre,
valdjdban egy masik — rejtett — szerkezet is létezik, amely a mi szerkezetlink inverze (azaz az (ires
cellakbol all: f(i,j,k) = 0). Ha megvizsgaljuk ezt a szerkezetet, nyilvanvaldva valik, hogy az inverz

«sez

szerkezetnek a mérete nem csékken, hanem pont né a szlrés folyaman). Azokat a sziiréket, amelyek

e

kielégitik azt a feltételt, hogy az inverzik is konzisztens marad, inverzen konzisztens szlir6knek

nevezziik, és ezt az allapotot az inverzen konzisztens érvényességi operator: VIC|[filtername] = 1
jeloli.

A matematikai megfogalmazas hasonld a konzisztens érvényességi operdtoréhoz, csak most az inverz
szerkezetre kell alkalmazni.

Egy utolso feltétel még tovabbra is hidnyzik ahhoz, hogy teljesen pontos legyen az eljards. Az el6z6
operatorok mdr garantaltak a konzisztencidt, és azt, hogy a csomdpontok szama nem csokkenhet. De
a novekedés még nem kizart tovabbra sem, bar igaz, hogy kevesebb esetben fordulhat el6.
Beldthatd, hogy ha torliink egy elemet a szerkezetbdl, akkor egy elemet hozzdadunk annak
inverzéhez. Amennyiben ez az Uj elem két, kordbban egymassal nem kapcsolodo részét koti 6ssze az
inverz szerkezetnek, akkor abban egy 0 rad jott |étre, azaz a topoldgia sérilt. Ez utdbbi feltételt
kielégité szlrbket fogjuk inverzen érvényes szlir6knek nevezni, melyeknek ki kell elégiteniik az

inverz érvényességi operatort: W[filtername] = 1, melyet megfogalmazva:

VI[filtername] = 0 barmely olyan sziir6re, amely két egymashoz nem kapcsol6do ires
régioét 6sszekotne az aktivalds utan.

Az el6z6 definiciokat felhasznalva allithatjuk tehat, hogy a sz(irési folyamat soran kizarélag érvényes,
inverzen érvényes, konzisztens, inverzen konzisztens szlirGket alkalmazhatunk. Ezzel parhuzamosan
pedig csokken a megfelel§ sziirG-szekvencidk kivalasztasanak jelentGsége is. A tesztek folyamadn a
JBSM{I1 — 26} DM{L4 —13}SM {I1 — 26} és JBSM{N1— 14} egyszer(i, de nagyon gyors sz(iré-
szekvencidk kerultek alkalmazdsra. A pontos matematikai megfogalmazdsnak hala ugyanis a sziiré-
szekvencidk mar nem a végeredmény korrektségét hatdrozzdk meg, hanem az algoritmus sebességét,
és azt, hogy a végeredmény milyen kozel fog elhelyezkedni a tényleges kzépvonalhoz.

Bar a 3D-s megkozelités ismertetése utan megkérdGjelezhetd valik, hogy a 2D-s megoldas miért nem
ugyanezeket az elveket koveti, de a vdlasz meglep6en egyszer(i. Amennyiben megvizsgaljuk a
definidlt szlir6ket, akkor észrevehetS, hogy azok mind kielégitik ezeket a feltételeket is, azaz a
moddszer implicit mddon tartalmazza. Azaltal, hogy explicit mddon beleépitenénk ezeket a
feltételeket a 2D-s mddszerbe is, az eljaras sebessége novekedne, de csokkenne az af6lotti
iranyitasunk (pl. a 2D-s eljaras képes bordak detektalasara is megfelel sz(ir6 szekvencia esetén), mig
a 3D-s megkozelités inkabb az evidens csomdpontok, ill. peremfeltételek és evidens csomdpontok
kozotti rudakra fékuszal — ami a legtobb mérnoki szerkezet esetében elegendé.
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Poszt-processzalas 3D-ben:

Gombhal operator 3D-ben: A gémbhal operator ebben az esetben a gombhal térfogatat fogja
megadni, azaz matematikailag megfogalmazva,
P|l,m,n| = max(4r3m/3), az 6sszes r értékre, amelyek kielégitik, hogy
f[l +7r'sinfcosp,m+1r'sinfsing,n+r'cosf] =1
minden0 <r' <r,0 < ¢ <2m, 0 < 6 < m értékekre

Lokalis csomdponti_pozicié optimdlas (LLPO - Local point position optimization): Az optimalas
alapotlete megegyezik a 2D-s esetével, azonban a matematikai megfogalmazdst kis mértékben
korrigalni kell:

Maximaljuk: P lpi ,x+dx'pi y +d,, p; z + dzJ - max

(dxex+dyey+dzez)'(pi —Pj )

|dxex+dyey+dzez|-|pi -p; |

Ugy, hogy 0; < Amax , Where 6; = arccos hat;j =1.
(A lehetséges mozgas irdnya és a csomdpontot egy masik csomdponttal 6sszekot6 irany altal
bezdrt sz6g).

ahol, 0<dydyd; < Dpax
Az \j pozici6 pedig pi” = p;’ld +dye, +dye, +d,e,.

Az LLPO eljarasnal tovabbra is meg kell emliteni — akarcsak a 2D-s esetnél — hogy ahogy egyre tobb
tapasztalat gydlik fel az algoritmus alkalmazasaval, el6fordulhat, hogy tovabbi feltételek beiktatasa
valik szlikségessé. 3D esetében az LLPO eljards egy javitott alakjanak létrehozasa még jobban siirgetd
kérdés, mivel toébb olyan eset képzelhet§ el, ahol az eljaras mikodésképtelenné valna (pl. két vékony
lemezt 6sszekapcsold csomopont esetében).

Az algoritmus tovabbi részei vdltozatlanok maradnak 3D esetében is. A pre-processzdldsra egy példa
taldlhato az aldbbiakban, az eredeti TD-vel a 22., illetve az RTD-vel a 23. abran, illetve egy masodik
példa a 24. abran.

A BPPF szlirés eredménye (voros/szines), az eredeti RTD-vel egyitt (vildgoskék), valamint a detektalt
TCM-mel egyiitt (zold golydk) a 25., 26., 27. és 28. abran taldlhatdak. Az eredeti peremfeltétel (teljes
fal) itt is manudlisan a négy sarokra lett megvaltoztatva.

Egy érdekes tapasztalat az algoritmussal kapcsolatban, hogy bar a halé finomitdsa, simitdsa, illetve a
gombhal operator fliggvénymez6 kiszdmitasa tobb id6t vesz igénybe a 2D-hez képest, de a BPPF
részérdl az algoritmus nem jelentdsen lassabb a 2D-s megkdzelitéshez képest, elsésorban az eltéré
megkozelitésnek hala.
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23. dbra
RTD (Refined Topology Design) — 450x90x180 felbontds

24./a dbra

TD — 100x20x40 felbontas
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24./b dbra

RTD (simitds és eldszlirés nélkiil) — 400x80x160 felbontas

24./c ébra

RTD — 400x80x160 felbontas
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24./d dbra

™

25./a dbra
RTD (Refined Topology Design) — 500x100x200 felbontds
Szlir6-szekvencia: ] B SM{N1 — 14}
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25./b dbra
RTD( Refined Topology Design) — 500x100x200 felbontds
Szlir6 szekvencia: ] B SM{N1 — 14}

26. dbra/a
RTD (Refined Topology Design) —(eltéré optimdldsi eljdrds — k6zbensé eredmény) — 200x40x80
felbontds

Sz(ir6 szekvencia: ] B SM{I1 — 26} DM{L4 — 13}SM {I1 — 26}
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26. dbra/b
RTD (Refined Topology Design) —( eltéré optimdldsi eljdrds — kézbensé eredmény) — 200x40x80
felbontds
Sziiré szekvencia: ] B SM{I1 — 26} DM{L4 — 13}SM {I1 — 26}

27. dbra

RTD (Refined Topology Design) —( eltéré optimdldsi eljdrds) — 200x40x80 felbontds
Szlir6 szekvencia: J B SM{I1 — 26} DM{L4 — 13}SM {11 — 26}
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28. dbra

RTD (Refined Topology Design) — 300x60x120 felbontds
Szlir6 szekvencia: ] B SM{N1 — 14}
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6. Osszefoglalds

A cikkben javasolt eljards nemcsak gyors és megbizhatd, de viszonylag egyszer(ien implementdlhaté
is.

Az algoritmus a tesztek sordn az eredeti TD méretétdl fiiggben 1-60 masodperc alatt elkészilt a
szamitdssal (2D) egy Intel® Core i5™ 760 processzor egyetlen magjan (3.2 GHz).

Megfigyelhet6 az is, hogy a BPPF hasonlit a rajintelligencidra sok szempontbdl tekintve. Nagyszamu
primitivet ,eresztiink” rd a szerkezetre, amelyek mintegy ,lerdgjdk” a szerkezet felesleges részeit,
csak a ,,csontvdzat” hagyva hatra. Bar az egyes elemek intelligencidja és 6sszetettsége erésen kotott
(~3x3, ill. 3x3x3 szenzorral rendelkeznek), de a hatalmas szamu egyszer( primitiv egylitt olyan hatdst
tud elérni, amelyet egy komplex matematikai algoritmusnak is nehezére esik. Az F, S, D szekvencia
operatorok alkalmazasa esetén a raj egyes tagjai teljesen 6nélléan dolgoznak, azonban az M operator
esetén egy viszonylag egyszerli kommunikacié mar megjelenik (mivel az egyes elemeknek
varakozniuk kell minden egyes |épés esetén a raj tobbi elemére, ami egyfajta szinkronizacioként
foghato fel). Ez részlegesen magyardzatot ad arra, miért ilyen hatékony az eljaras.

Bar az algoritmus sebessége csokkenni fog a TD felbontasanak névekedésével, azonban az algoritmus
nagyon kdnnyen parhuzamosithaté mind a CPU-n, mint a GPU-n a nagyszamu primitivnek hala. igy
igény esetén egy tovdbbi hatalmas sebességnovekedést lehet elérni az algoritmusnal.

Az algoritmus mar a jelenlegi formajaban is nagyon pontos, azonban a poszt-processzalas teriiletén —
féleg az LLPO eljaras, valamint a rud detektdlasi eljaras teriletén — a detektalasi pontossag novelése
érdekében tovabbi fejlesztések sziikségesek [12,13]. Ez a kettS azonban kiilondsen érdekes terilet,
mivel pontos definicidkat nem hatarozhatunk meg el6re a programozas szakaszaban, |évén hogy a
sziikséges feltételek a felhasznald altal megszabott kritériumoktdl fog fliggeni. igy a fejlesztés
kovetkezs szakasza a méretoptimalasi modul, az LLPO egy tovabbfejlesztett valtozatanak létrehozdsa,
valamint végil, de nem utolsé sorban egy olyan adatbdzis Iétrehozdsdra fog irdnyulni, amely sok,
mérnoki szempontbdl is jelentéséggel bird kotés- és rudtipus kritériumait fogja tartalmazni. Bar az
aldbbi munkdban a BPPF kifejezetten a kozépvonalak detektdldsara kerilt alkalmazasra, de a
képességeinek és a lehetGségek széles tdrhazanak hala (pl. szlirdk, szlir6 méret, LLPO paraméterek,
stb.) az eljaras nagy valdszinliséggel kiterjeszthet6 nem csak kozépvonal, de példaul lemezek,
feliletek, és egyéb mérnoki szempontbdl fontos ,feature” csoportok detektdlasra is, vagy akar a
képfelismerés teriileteire is.

A fiiggelékben az olvasé megtekintheti az algoritmus alkalmazdsanak eredményét néhany topoldgiai
optimalasi eredményen, melyek kozil tobb a klasszikus topoldgiai feladatok kézé tartozik. A tesztek
folyaman a BPPF gyakorlatilag 100%-0s megbizhatdsaggal lGizemelt, de a ruddetektaldsi eljdrds még
szamos ponton fejlesztésre szorul. Ennek az az oka, hogy egy rendkiviil egyszerl — de ennek ellenére
hatékony — rud-detektaldsi eljards kerilt alkalmazasra, amely azonban a késébbiekben frissitésre fog
kerilni, hogy a mérnoki gyakorlati szempontjabdl fontos esetekre is felkésziljon.
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Fluggelék

Teszt eredmények:

1. eset:

J 29. dbra/a,b,c

Rud-detektdlds eredménye (bal felsé) LLPO eredménye (jobb felsé)
BPPF eredménye (alsé kdzépsd)
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2. eset:

30. dbra/a,b,c
a, BPPF eredménye
b, LLPO eredménye
¢, Rud-detektdlds eredménye
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3. eset:

31. dbra/a,b,c
a, BPPF eredménye
b, LLPO eredménye
¢, Rud-detektdlds eredménye
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4. eset:

32. dbra/a,b,c
Rud-detektdlds eredménye (bal felsé) LLPO eredménye (jobb felsé
BPPF eredménye (alsé kézépsd)
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33. dbra/a,b,c
Nagyfelbontdsu mintapélda
a, BPPF eredménye
b, LLPO eredménye
¢, Rud-detektdlds eredménye
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6. eset:

34. ébra/a,b,c
a, BPPF eredménye
b, LLPO eredménye
¢, Rud-detektdlds eredménye’

* Megjegyzés: A rud-detektalds eredményében még talalhatéak hibak, azonban ez nem az algoritmus
hibdja, hanem még nem keriltek implementaldsra a csomdpontokra vonatkozd feltételek, aminek
eredményeként az algoritmus nem tudta pontosan meghatdrozni a csomoépont tipusat (ha a
kdzépvonalak nem egy pontban taldlkoznak, akkor a kapcsolédas tipusa kérdéses)
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