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Eloszo

Kisebb targyakat akdr a keziinkben tartva vizsgédlhatunk. Nagyobb objektumok esetén azon-
ban el6fordulhat, hogy héatrébb kell 1épniink, hogy az egész targy benne legyen a latdmezdnk-
ben. Ha fényképeziink valamit, akkor is fontos lehet, hogy olyan tivol alljunk, hogy az egész
targy benne legyen a képben, illetve gy kozelitsiink hozz4, hogy minél inkabb betoltse azt. Sz4-
mitégépes megjelenitésben ez azt jelenti, hogy arra kell torekedniink, hogy a vizsgdlt objektum
elférjen a képernydn. Sokunk 4ltal tapasztalt probléma, példaul kiillonb6z6 modellezd progra-
mok haszndlata esetén, hogy a vizsgdlt targy elforgatva vagy més szemszogbdl nézve |, kilog a

képerny6rdl”, egyes részei nincsenek megjelenitve, ahogy példdul az 1. dbran is lathato.

1. dbra. A feliilet nem fér el a képerny6n

Az ilyen szoftverekben a Bézier és B-spline gorbék, illetve feliiletek alapvetd szerepet tolte-
nek be, a leggyakrabban hasznalt modellez6 eszkozok kozé tartoznak. Ezért a targyalni kivant
modszerek is ezekkel a gorbékkel és feliiletekkel foglalkoznak.

Kétdimenzids esetben tetszOleges gorbére definidlt az izooptikus gorbe, melynek minden
pontjdn az adott gorbe érintdegyenesei adott szogben metszik egymadst, azaz az izooptikus gorbe
minden pontjabdl az eredeti gorbe az adott szog alatt latszik. Ennek specidlis esete a szakasz

folé emelt 14t6koriv. Hairomdimenzids esetben az izooptikus gorbe vagy feliilet olyan pontok
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halmaza, melyekbd] mint kamerapoziciékbdl, a feliiletiink az adott szog alatt latszik. Ezt a 14-
tdszoget meghatdrozhatjuk oly médon, hogy a feliiletiink barmely szemszogbdl nézve elférjen
a képerny6n. Tovabba egy ilyen mddon vélasztott izooptikus gorbével kamerapélyat hozhatunk
1étre a feliilet koriil, melyen végighaladva a feliiletet teljes terjedelmével és a lehetd legkoze-
lebbrdl szemlélhetjiik az adott 14t6szog figyelembevételével.

Egy ilyen térbeli izooptikus gorbével latvanyos hatést érhetiink el a kameramozgatas sordn,
de elméleti jelentdsége is szamottevd, hiszen ez lehet az elsd, sikbeli izooptikus problémak tér-
beli dltaldnositdsa felé megtett 1€pés. A célunk egy olyan algoritmus tervezése volt, mely megta-
lalja a feliilet egy izooptikus gorbéjét, mégpedig a lehetd leghatékonyabb médon. A tervezések
soran igyekeztiink egzakt szdmolast, illetve minél pontosabb és gyorsabb eljarast fejleszteni.
Onillé eredményeink a kovetkezdk: kétdimenzids gorbékre az [1]-ben leirt izooptikus keresd
mobdszer volt a kiindulépont, mely Bézier-gorbékre oldja meg a problémat. Ezen algoritmus
hatékonysagédnak novelése érdekében tettiink médositasokat, majd ezt az algoritmust dltalano-
sitottuk mds gorbetipusra, elsGsorban a geometriai modellezésben standard NURBS gorbékre.
Végiil a sikbeli eredményeket térbeli esetekre is alkalmaztuk. A szdmitdsok bonyolultsdga mi-
att harom dimenziéban az altaldnos probléma nem kezelhetd, ezért egy specidlis helyzetben
egyetlen izooptikus gorbét, illetve kamerapalyat hoztunk 1étre.

Egy izooptikus pontot az adott gérbe érintéegyeneseinek metszéspontjaként definidltunk.
Ebbdl kovetkezik, hogy a kiilonbozd tipusd gorbék derivaltjainak gyors és pontos meghaté-
rozasa fontos szerepet tolt be a szdmolasok sordan. Mivel a Bézier-gorbékre ez gyorsabb elja-
rds, ezért el6szor ezekre terveztiink algoritmusokat, majd dltaldnositottunk a tovabbi gorbetipu-
sokra.

Héaromdimenzids térben viszont mar az egyszertibbnek gondolt Bézier-feliiletekre megalko-
tott mddszer is meglehetdsen bonyolult, ezért az dltalanositas helyett inkdbb ezen egyszer(ibb
feliilettipus izooptikus pontjainak a keresését igyekeztiink optimalizdlni. Ezen tdlmenden be-
szamolunk tovabbi elméleti lehetdségekrdl is, melyekre egyeldre nem sikeriilt a gyakorlatban
alkalmazhaté algoritmusokat megalkotni, de fontosnak tartjuk az ezek alapjan szerzett tapasz-
talatokat. Es végiil a miikods elméleti médszer 1ényegét szeretnénk feltarni, és az ezekre meg-

alkotott gyakorlati, keresd algoritmusos megvaldsitdsokat bemutatni.



1. Gorbék izooptikusa

1. Definicié. Adott sikgorbe izooptikus gorbéjén azon pontok halmazdt értjiik, melyekbdl az

eredeti gorbe adott sz70g alatt ldtszik.

Maisodfoki gorbékre kiillonbozd klasszikus geometriai eredményeken alapulé szdmolasi
modszerekkel az izooptikus gorbe egyszerlien meghatarozhat6, melyek magatdl értetddden a
definiciébol kovetkeznek. Szabadformdju gorbék esetén az adott gorbetipus derivaltjabol szar-
maz0 érintéegyenesek metszéspontjai adjak az izooptikus pontokat. Ezzel az algoritmussal kon-
vex gorbékre taldlunk olyan Osszefiiggd ponthalmazokat, melyek gorbét alkotnak. Az eljarés
egyértelm, de a sebesség novelése érdekében az algoritmus optimalizalhatd, a keresési inter-

vallum sziikithet6. E mddszer lényegét szeretnénk a kovetkez6kben bemutatni.

1.1. Bézier-gorbére felirt izooptikus keres6 modszerrel

Az n-edrendii Bézier-gorbe éltalanos képlete a kovetkezd:
n
B(t) =) b} (1)P.
i=0
Ahol P; (i =0,...,n) kontrollpontok, a

bi(t) = (”_‘)ﬂ'u —o)

i
pedig az n-edrendl Bernstein-polinom, r = 0,...,1. A Bézier-gorbék derivaltjat a Bernstein-
polinomok tulajdonsdgai alapjan a kovetkezoképpen lehet meghatarozni:

n

B(t)=nY (b/=} (1) = b}~ (1)P, (1.1)

i=0
és ebbdl levezethet6 a

n—1
B(t)=nY b (t)(P41—P). (1.2)
i=0

A derivaltak mint irdnyvektorok toltenek be fontos szerepet az algoritmus sordan. Két vek-
tor skaldris szorzatdbdl meghatdrozhaté az altaluk bezart szog. Ha ez a keresett 1atoszoggel
egyenld, akkor ezekkel és a gorbe hozzdjuk tartozé pontjaval felirhaté az érintéegyenesek
egyenlete. Az egyenletrendszer megoldédsaként kapott X és Y koordinata lesz egy pont az izoop-

tikus gorbén. A metszéspont természetesen homogén koordinatakkal is meghatdrozhat6. Mivel
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a derivéltakbdl szarmaz6 vektoroknak csak az irdnya fontos, ezért a skaldrt a képletbdl elhagy-
hatjuk. Ez az (1.1) és az (1.2) esetében az n-es szorzd, harmadrendd gorbéknél természetesen 3.

Az eljéaras sordn logaritmikus keresés haszndlata ajdnlott, mert az érintSk bezart szogeit te-
kinthetjiik egy rendezett tombnek. Ugyanis konvex gorbék érintéegyenesei minél kisebb tavol-
sagu paraméterértékekhez tartoznak, anndl nagyobb szdget zarnak be, minél nagyobb a tdvolsag
az indexek kozott, anndl kisebbet. Ugyanezen tulajdonsag miatt a keresés a kovetkez6képpen
szlikithet6: A Bézier-gorbe elsd pontjdhoz (9 paraméterértékhez) hizott érintéegyenes parjat
(tr indexnél) keressiik meg el6szor, majd az utolsé gorbeponthoz (¢; paraméterértékhez) htizott
érintéegyenes pdrjat (¢; indexnél). A 1y, t; mutatdszamok kozotti gorbepontok érintdinek parjai
biztosan a f, t; paraméterértékili gorbepontok kozott lesznek. Ezt szemlélteti a 2. dbra. Majd
minden izooptikus pont megtaldldsa utdn ezek az intervallumok szikiilnek, fiiggetleniil attdl,

hogy melyik iranybdl inditjuk a keresést.



2. dbra. Bézier-gorbe 90°-os 14t6sz0gl izooptikus gorbéje keresési intervallumokkal

Sz€lsdséges helyzetben eldfordulhat, hogy a keresés a gorbe mindkét oldalén talal izoopti-
kus pontokat. Ilyenkor érdemes koordinatavizsgdlattal sz{irni, hogy csak az azonos oldalon 1évé

pontok jelenjenek meg, amik igy eredményiil egy gorbét alkotnak.

1.2. NURBS gorbére felirt izooptikus keresé modszerrel

Az imént bemutatott algoritmus felirhaté barmely szabadformdji gorbére, ha ismerjiik an-
nak differencidlhdnyados fiiggvényét. A kovetkez6kben az el6z6 mdédszer altalanositdsaként a

NURBS gorbe izooptikus gorbéjét keressiik. A p-adrendd NURBS gorbe altaldnos képlete és



derivaltja a [2] alapjan:
n
X NP (u)wiP,
Clu) ==
Y NP (u)wi

i=0
Ahol P; (i =0,...,n) kontrollpontok, a w; a hozzdjuk tartozé sulyértékek (w; > 0, barmely i-
re). AzU = {a,...,a,upq1,...,um—p—1,b,...,b} acsoméérték vektor (m = n+p+ 1, a<u<b).
Meghatéarozza, hogy az egyes kontrollpontok hogyan hatnak a gérbére. Az Nip (u) bazisfuggvény

a kovetkez6képpen definidlt:

NO(u) = 1, hau;<u<u;1
0, kiilonben

U—1u -1 Uitp+1 — U 1
Nf(u) = ———NI""(u) + ————N[ | (u).
Uit p — U Uit p+1 — Uit

A differencidlhdnyados fiiggvény pedig:

C'(u) = e : 2.1)
Ahol C(u) a NURBS gorbe, és

n
u) =Y NP (u)w; (2.2)

i=0

/ = 1 Wit — Wi
w'(u) =Y Ny (w)p———"— (2.3)
i—0 Uit p+1 — Uit
[ i Pw;

ZNszrll Piiwiy1 — Wz (2.4)

Mz+p+1 — Uit

Az algoritmus a Bézier-gorbénél megismert, eredménye a 3. abran lathat6. A derivéltaknak itt
is csak az irdnya fontos szimunkra. Tehdt a p konstans a (2.3) és a (2.4) képletbdl, a szdmolas

gyorsitasa érdekében elhagyhato.



3. dbra. NURBS gorbe 90°-o0s 14t6szogli izooptikus gorbéje keresési intervallumokkal

1.3. Izooptikus gorbe egzakt szamolasa

Szabadforméju gorbék izooptikusanak meghatdrozdsara a bemutatott keresési algoritmus
alkalmazhaté. A kovetkez6t mint az izooptikus gorbe egzakt szamoldsat mutatjuk be az [1]
alapjan.

Két pontot 6sszekotd szakaszra felirt, adott szoghoz tartozo 1atékorivek gyakorlatilag a sza-
kasz izooptikus gorbéjét adjdk. Ha két pontot vesziink egy tetszbleges gorbén, akkor az dket
0sszekotd szakaszra felirt 14tokoriv egy pontja izooptikusa lesz a gorbének. A konvexitds miatt
ezeket a szakaszokat irdnyitott szakaszoknak tekintjiik és azonos oldali latékorivekkel dolgo-
zunk.

Legyen adott a B(¢) n-edrend(i Bézier-gorbe. Legyenek ¢ és 1y a [0, 1] intervallumon, dgy
hogy t < to. Irjunk fel latékoriveket a gorbe B(1g) és B(t) pontjait 6sszekotd szakaszokra. Ezek-

nek a korsoroknak a burkoldinak a burkol6ja lesz az izooptikus gorbe (4. dbra). A burkol6gorbe
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4. abra. Bézier-gorbe 90°-os 1at6szogl korsorainak burkoldja

egy olyan gorbe, amely egy gorbesereg minden elemét érinti egy pontban.

A Bézier-gorbe korsorainak az X és Y koordindta-fiiggvényeit f.(¢,u) és f,(¢,u) kétpara-
méteres fiiggvények adjdk, ahol ¢ a [0,1], u a [0,27] intervallum elemei. Ezekre a korsorokra
felirt burkol6 koordindta-fiiggvényei: f(u(z),t) és f,(u(t),t). Az u(tr)-t a kovetkez6képpen fel-

irt parcidlis derivdltakbol 4116 matrix determindnsdbdl szamoljuk, ugy hogy kifejezziik belSle

az u-t:
Afc(ut) dfc(ut)
Ju ot 0
afy(uv[) af}'(”vt) ’
Ju ot
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Az els6 burkol6 a formula alapjan kiszdmolhaté. Viszont a burkoldk burkoldjat a szamitasok
bonyolultsdga miatt még komputeralgebrai program segitségével sem sikeriilt eddig meghaté-
rozni. Ezt azért szeretnénk kihangsilyozni, mert még két dimenzidban is nehézkes az egzakt

szamolas. Hairom dimenzidban a képletek bonyolultsdga pedig tovabb nd.

2. Feliiletek izooptikusa

Az els6 dolgunk az volt, hogy meghatirozzuk, hogy a feliilet milyen tipusud izooptikusat
keressiik. Egy pontot biztosan taldlunk, melyrdl megéllapithatjuk, hogy milyen szég figyelem-
bevétele mellett vizsgaljuk a feliiletiinket. Egy gorbét is, mely kamerapélya lehet a modelliink
koriil. De akér egy burkolo feliilet is 1étrejohet izooptikus pontokbdl, mely térben is ténylege-
sen koriilhatarolja a feliiletiinket. Sikban az izooptikus pont a megfeleld érintéegyenesek met-
széspontja. Térben ilyen metszéspontok keresése nagyon nehéz feladat. Ezért megprobaltuk
valamiképp egyszer(siteni a helyzetiinket, és specidlis esetekben kerestiink, majd igyekeztiink

altalanositani.

2.1. Feliilet elmetszése sikokkal

Az els6 elképzelésiink az volt, hogy a feliiletet elmetsziik egy sikkal. A feladat igy egy
feliiletre illeszkedd sikgorbére specializdlédik. Erre a megismert médon meghatarozhatunk egy
1izooptikus gorbét, mely természetesen a feliiletiink izooptikusa is lesz. A sikmetszetet a [3]
segitségével igyekeztiink meghatdrozni.

A cikk harmadrendii Bézier-feliilet (S) és egy adott P sik metszésének algoritmusat mutatja
be. A eljards eredményeként olyan u paramétereket kapunk, melyeket az S képletébe beirva a
feliilet azon pontjait hatdrozhatjuk meg, melyek a P sikon taldlhaték. A modszer legfébb hi-
anyossaga, hogy a pontok darabszdmat nem tudja elére meghatdrozni. Csak azt tudjuk, hogy
taldlunk-e a metszetben feliiletpontot vagy sem. Ezaltal a kapott ponthalmazra valamilyen in-
terpoldciods eljarast kellett volna alkalmazni, hogy ténylegesen gorbét hatdrozzunk meg a térben.
Majd erre kellett volna a keresést alkalmazni.

Az algoritmusok sebessége, az interpoldcid és a keresés pontatlansdga nem adott elfogad-
hat6 eredményt. A médszer nem volt megfelels. [gy mds oldalrél igyekeztiink megkozeliteni a

problémat.
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2.2. Normalvektoros keresés kontrollpont forgatassal

Egy specialis helyzetet képzeltiink el. A feliiletiinket pontosan az y = 0 egyenletd sik ,,folott”

helyezziik el. Abbdl kiindulva, hogy egy monitor szélessége legalabb akkora, mint a magasséga,

a latoszoget fiiggbleges iranyban mérjiik fel a feliiletiinkre, és gy vizsgédljuk a modellt az y =0

egyenletl sikrdl, hogy a kamera az origéba néz.

A kamerdt egy X tengellyel parhuzamos m = (1,0,0) vektorral és a Z-tengellyel parhu-

zamos (0,0, 1) vektor o szogl elforgatottjaval, egy v vektorral irjuk le. Az o a fiiggdleges

irdanyban megadott 1dt6szog. Igy v = (0,sin(ex), —cos(c)) lesz. Ezt a kamerapontot tigy kell

meghatdrozni, hogy a v irdnyvektord, a ponton d&tmend egyenes egy érintdje legyen a feliiletnek

(5. abra).

SRR S
aSvaay

_//’!!Z‘!'

5. abra. Kamera megadasa

Tehat az eljarasban a feliiletnek azokat a normélvektorait keressiik, amelyek derékszoget

zarnak be m és v vektorokkal.

Az algoritmust Bézier-feliiletre terveztiikk meg, melynek képlete:
n n

S(u,v) = Z Z B} (u)B(v)P, ;.

i=0 j=0
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A B](u) és B'}(v) Bernstein-polinomok, a kontrollpontok P, j, i =0,...,n, j=0,...,n. A Bézier-

aS(g” ) &V (u,v) = aSg“ ) szerinti parcidlis derivaltak vek-

feliilet normalvektorat az U (u,v) =
toridlis szorzataként kapjuk. A differencidlhdnyados fiiggvényeket a Bernstein-polinom tulaj-

donségai alapjan itt is kétféleképpen hatarozhatjuk meg:

n n

(u,v _”Z Z (BY- 11 - B! Hu u))B(v)P,;

i=0j=0

és ebbdl levezethet6 a

) =nY, Y 57 B0) Por s~ i)

i=0 j=0

Ez az u szerinti parciélis derivalt fiiggvény. A V (u,v) v szerinti differencidlhdnyados fiigg-
vény hasonléképpen. Tehat a feliilet u és v paraméterértékhez tartozé pontjahoz tartozé érintésik
normalvektora N(u,v) = U (u,v)xV (u,v) alakban szdmolando.

Elsé esetnek tekintsiik azt, amikor a feliilet kontrollpontjait forgatjuk az ¥ tengely koriil.
A normadlvektorral és a Bézier-feliilet azon pontjdval, amelyre a normalvektort megtalaltuk,
felirhatjuk az érint6sik egyenletét. Ahol ez az érintésik és az y = 0 egyenleti sik elmetszik

egymast, azon az egyenesen lesz az izooptikus pont.
Ne(u,v)(X — Xo) + N (u,v)(Z — Zy) = Ny(u,v)Y

Az Xy, Yo, Zy a Bézier-feliilet adott pontjdnak a koordinétdi. A kapott egyenes az X tengellyel
parhuzamos, hiszen a kamerdnk az Y tengely koriil nem forog, tehét az egyenletet X = 0-val
megoldva kapjuk az izooptikus pont orig6tdl vald tavolsagat.

Ny(u,v)Yo — Ny (u,v)Xo

7 —
Nz(uav)

+Zy

A pontot annyival kell elforgatni az Y tengely koriil, amennyivel a kontrollpontokat is elfor-
gattuk. A forgatds sordn a kovetkezSknek kell teljesiilnie: (N(u,v),m) =0 és (N(u,v),v) = 0.

Ez felbontva a kovetkezd:

Ny(u,v) =0
sin(ot)-Ny(u,v) = cos(ot)-N(u,v).

14



Ha ezt az egyenletrendszert megoldjuk u-ra és v-re, akkor a megfeleld normélvektorok eg-
zakt szamolasat kapjuk, melybdl az izooptikus pont pontosan meghatarozhatd. Sajnos az egyen-
letrendszer megoldésait n = 2 esetben sem tudtuk meghatdrozni, még komputeralgebrai progra-
mok segitségével sem. Az imént ismertetett modszer hatranya a pontatlansag €s a lassisag. Az

izooptikus pontokat csak a sebesség jelentds romldsdval tudjuk pontosabban megkeresni.

2.3. Normalvektoros keresés m és v vektorok forgatasaval

Masik lehetdség az izooptikus pontok megkeresésére, ha az m és a v vektorokat forgatjuk el
az Y tengely koriil. A vektorok koordinatdi a kovetkez6képpen alakulnak: m = (cos(f),0, —sin(f3))
és v = (—sin(f)-cos(ax),sin(e),—cos(fB)-cos(x)), ahol B az Y tengely koriili forgatds szoge,
[0,27] intervallumban. A normdlvektor keresésének a feltétele tovabbra is, hogy (N(u,v),m) =

0és (N(u,v),v) = 0. Egyszertsitések utdn ez a kovetkez egyenletrendszert adja:

Ny(u,v) = tan 3-Nz(u,v)

1
Ny(u,v) = cotot-——-N(u,v).
c

osf8

A megolddsat, mivel nem lett egyszertiibb, u-ra és v-re igy sem tudtuk meghatarozni. Viszont
a tovabbi szamoldsok egyszeriibbek lettek azéltal, hogy nem kell forgatnunk a kontrollpontokat.
Az izooptikus pont X és Y koordindtdit szeretnénk meghatdrozni. Ehhez tekintsiik az el6z6
algoritmusb6l megismert érintdsik és az y = 0 egyenletii sik metszésvonaldt (e), illetve azt
az egyenest, amelynek egy pontja az origd, és normalvektora az m vektor (f). A két egyenes

metszéspontja lesz az izooptikus pont (6. dbra).

¥ — sin(f)-c
cos(B)-N;(u,v) —sin(f)-Ny(u,v)

7 _ cos(B)-c
cos(B)-N;(u,v) —sin(f)-Ny(u,v)

Ahol ¢ = Ny(u,v)Xo + Ny (u,v)Yo + N;(u,v)Zp.
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6. dbra. Az e és f egyenes metszéspontja

Mivel (N(u,v),m) = 0, a koordinatdk felirhatéak a kovetkez&képpen is:

¥ - cNy(u,v)
(Ni(u,v), Ne(u,v)) 4 (N (u,v), N (u, v))
7 _ cN;(u,v)

(Na(ut,v), Na(ut, v)) + (Ne(ut,v), N (u,v))

2.4. Izooptikus keresés linearis kombinacioval

Az imént targyalt specidlis helyzet egy masik szamoldsi modszerét szeretnénk bemutatni. A
kamerapontjainkat tovédbbra is m és v vektorok segitségével keressiik meg. Mivel azt mondtuk,
hogy a feliiletiink normalvektorat az U (u,v) és V (u,v) vektorok vektoridlis szorzataként adtuk
meg, és az N(u,v) vektorunk 90°-ot zdr be m-mel és v-vel, akkor a v, m, U(u,v) illetve a
v, m, V(u,v) vektorok linedrisan fiiggék. U(u,v) és V(u,v) linedrisan kombinélhaté m és v

vektorokbol. Ez a kovetkez6t jelenti:

1 0 0
1 sin(a) —cos(a) | =0,
Ui(u,v) Uy(u,v) U, (u,v)
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1 0 0
1 sin(a) —cos(a) | =0.
Vi(u,v) Vy(u,v)  Ve(u,v)

Ezek alapjan a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

sin(a) - U, (u,v) +cos(a) - Uy (u,v)

0
sin(et) - V;(u,v) +cos(a) - Vy(u,v) =0

Kézi szamitdsokkal nem sikeriilt kifejezni, viszont komputeralgebrai programmal megoldva
az egyenletrendszert, u-ra és v-re egy otodfoku egyenletet kaptunk, mely gyokeinek kozelitése,
bonyolultsagdbdl adéddéan nem hozott eredményt.

A keresd modszerek eredményei lathatdk a 7. és 8. dbran.

7. abra. A megtaldlt 30°-o0s 14t6szogl izooptikus pontok
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8. dbra. A feliilet szemlélése egy 30°-os lat6szogli izooptikus pontbdl

Osszefoglalas

Sikbeli gorbék izooptikusat a keresési algoritmusok hatékonyan megtalaljdk. Az eljaras al-
taldnos, barmely gorbetipusra felirhato.

A térbeli izooptikus keres6 modszerek még gyerekcipdben jarnak. Nagyon fontos el6relé-
pés viszont, hogy a bemutatott specidlis helyzetre egy térbeli izooptikus gorbe megtaldlhaté.
Megemlitendd, hogy egyéb specidlis helyzeteket is meg lehet hatdrozni, melyekre mas keresési
algoritmus is felirhatd, erre tett 1€pést is bemutattunk, de ez sajnos nem vezetett eredményre.
Ugyanis az eddig targyalt problémamegoldds alapjan, miszerint az egyszeriibb helyzetek kere-
sése utdn altalanositunk, mas kiindul6 helyzetek is elképzelhetbek.
A megtervezett és bemutatott térbeli keres6 mdodszerek nem tokéletesek. Mint emlitettiik,
a sebesség és pontossdg terén vannak hidnyossidgok. Tovdbbi mddositdsok lehetnek sziiksége-
sek a nagyobb gyorsasig elérésére, illetve az egyenletes kamerapdlya kialakitasa érdekében. De
nagyon fontos az emlitett elméleti jelendsége, miszerint ez az els6 kezdeményezé€s térbeli izo-
optikus problémdk megolddsara, tehat a bemutatott eljarasok kiindul6 pontok lehetnek tovéabbi
modszerek szamdra. Az egzakt szdmoldsok terén is sziikséges a folytatds. A bonyolult szimo-

lasok nagyobb teljesitményt igényelnek, amihez szuperszamitégép hasznalatét tervezziik.
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Koszonetnyilvanitas
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séget €és hasznos tandcsot, melyeket a TDK palyamunkdm készitése sordn nyujtottak.
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Sajat munka leirasa
e A sikbeli izooptikus gorbe keresd algoritmus implementdcidjdnak dltalanositasa.
o A térbeli sikmetszd médszer otlete.
e A normalvektor fogatdsabdl szamitott mindkét keresési eljards otlete €s algoritmusa.

e A linedris kombindaci6 felismerésébdl ad6dé szamitds és implementacio.
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