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Bevezetés, célkizés

1. BEVEZETES, CELKIT UZES

1.1. A téma aktualitasa

A szimmetria felismerés problémajaval az utoblgbieh intenziven foglalkoznak
kulonbo® kutatasi, illetve alkalmazott iszaki szakterlleteken, pl. szamitégépes
képalkotas, képfeldolgozas, szamitdogépes geometdimttechnika és a forditott
meérnoki tevekenység (reverse engineering) tertletén

A legkorabbi modszerek kidolgozdsanal két- és hdmmanzids (2D és 3D) pont-
halmazok pontos szimmetriainak megkeresésére tettk®/OLTER, (1985) és
ATALLAH (1985). A teljesen pontos szimmetria azontmvalésagos objektumok
esetében nem teljesil. 3D ponthalmazok kdézelivbalis szimmetriainak felisme-
résére mar 1988-ban Uj mddszert vezetett be ALBEL%A modszer azonban na-
gyobb mérdt adathalmazok esetén nentikiidott kielégiten. A kozelid szimmet-
ridkat megprobélta folytonos fliggvényekkel leirrABRODSKY (1995). SUN
(1997) javasolta az un. Gauss-féle képek korretatiddszerét a globalis tengelyes
és rotacids szimmetridk vizsgalataira. KAZHDAN (2D0és KAZHDAN (2004),
un. fellletleiré “shape-descriptor” fliggveny hadatat javasolta ugyancsak globa-
lis tengelyes és rotacios szimmetriak leirasarsaléhositott komplex momentu-
mon alapulé moédszert javasol SHEN (1999). A pontedzhalmazainak tulajdon-
sagait megfogalmazé mdédszert ismertet, LOY (2008)RA (2006), MITRA
(2007). PODOLAK (2006), és VARADY (1997) izometrikuranszformacios és
sikbeli reflexiv szimmetria transzformaciéos méddsket alkalmaztak a képfeldol-
gozas teriletén 2D és 3D globdlis reflexiv és r6gaszimmetriak felismerésére.

A reverse engineering folyamatdban kilondsen nagyepe van a kozeditszim-
metridknak. A kulonbdx modellek rekonstrualasa kozben, a felismertetés
(szennelés) folyaman a mérési hibaknak a kdvetkeyek&nt a szkennelt model-
len mar csak kozetitszimmetriak vannak jelen MARTINET (2006) szeriftku-
[6nb6z5 CAD rendszerek hasznalata is okozhat szimmetrdatést. PRATT
(2005) ravilagit arra, hogy a kulonkbzegek altal fejlesztett CAD rendszerek
gyakran mas-maditésekkel szamolnak, elromlik a pontos szimmetrieoalks, ha
egyik CAD rendszerben létrehozott modellt impom&legy masik CAD rendszer-
be. Ezen problémak megoldaséara fejlesztették kgajabb algoritmusokat: egy-
szefi geometriai elemekib felépllb és komplex 3D alakzatok kdzéliszimmetria-
inak felismerésével foglalkozott MILLS (2001), é$ (2008) el$sorban reverse
engineering alkalmazasokban toddrasznositas céljabdl.



Bevezetés, célkizés

Ma az alakzatok szimmetria tulajdonsagainak megbzaédara két mddszer terjedt
el. Az egyik modszer szerint, a konturt alkoté it rendre 6sszekotik egyenes-
sel, és ezek normalvektorainak intenzitasarél saimatérképet készitenek majd
pontos valamint kdzetit szimmetriatengelyeket keresnek, amelyre példatamut
MILLS (2001) és LI (2008). A masik vizsgalati médszszerint, a képpontokat
0sszekdt egyenesek kozul azokat keresik, amelyek esetélkemtar és az egye-
nes altal bezart sz6g egyémlagysagu, ezzel egy optimalizalast végzett VARADY
(1997), és PRATT (2005), igy kozelitenek a keresathmetriatengelyre.

1.2. Bevezetés

A dolgozatomban, a sikbeli (2D) alakzatok tengelygshnmetridival kapcso-
latos kérdésekkel foglalkoztam. A vizsgélt sikiddnadakja tetsélegesen konvex
vagy konkav elemeket tartalmazhat.

A témahoz kapcsol6do szakirodalom attekintésekaerkilt, hogy alakzatok szim-
metriajanak keresésére tbbbféle modszer is |étazikgujabb algoritmusokat egy-
szefi geometriai elemeki felépllb és komplex 3D alakzatok szimmetriainak fel-
ismerésére dolgoztak ki. Ezen algoritmusok, alkabkaaz alakzatok globalis- és
lokdlis, pontos és kozeditszimmetriainak keresésére, azonban a megisment szi
metriakere§ modszerek tobbsége csupan alapkutatas, gimttiszaki gyakorlatban
val6é hasznositasra csak elvétve mutatnak példat.

A két dimenziéban gyakran hasznalt alaktéiyker megvizsgalva, az irodalom
ramutat ezek hasznalhatésaganak korlataira. Adaloonbdl kideril, hogy egy
vagy tobb paraméteres alakjellefket hasznalnak a leggyakrabban. Sikbeli alak-
zatok esetében kézenfék\nhogy a vizsgalt alakzatok egysien mérheat geomet-
riai méreteildl krealt alakjelleméket célszel hasznalni. Szabalytalan felépités
alakzatok jellemzésére alkalmasabb mddszerek arFamalizisen alapul6 eljara-
sok, a tavolsagfuiggveény és a gorbuleti figgvény snéd Ezek tébbsége a lyukat
nem tartalmazoé alakzatok szdmszeninésitésére szolgal.

A szakirodalomban fellelhétalgoritmusok eredményei igen kulonibék, ami
koszonhet a kitiizott céloknak, valamint az algoritmusokhoz tartczddmolt
transzformalt terek pontossaganak. A kapott eregaien kilonbdé megjelenité-

si formaknak készonhé&n nehezen Osszevetbek, ebfordul, hogy ugyanazon
alakzatra kulonbdzeredmeényt adnak.

Az irodalomban legtdbbszor egysizegeometriai elemeket vizsgélnak, az alakza-
tok konturjait egyes esetekben egyenesekkel maszeéekben szplajnnokkal ké-
zelitik. Kevés modszer foglalkozik bonyolult, vatipbszérosen dsszetett, alamet-
szett alakzatok szimmetridinak vizsgalataval.
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A nagy felbontasu vizsgalatokndal, amikor alakzgtoktos jellemzésére hasznaljak
az algoritmusokat, akkor 30 masodpéretkar tobb perc is lehet a szoftverek futasi
ideje. Ez laboratériumi korilmények kozott elfogatth de a tovabblépés soran a
felbontas noveléséhez, és az online alkalmazasoddpszeitbb, gyorsabb, altala-
nosan alkalmazhat6 algoritmusok fejlesztése szigsség

1.3. Célkitiizések

Célul tiztem ki a munkam soran tetéeges bonyolultsagu sikbeli (2D) alak-

zatok tengelyes szimmetridival kapcsolatos kéraégdiutatasat:

A sikbeli alakzatok tengelyes szimmetridinak vitatf@a alkalmas maod-

szer kidolgozasa. Egy olyan modszer megfogalmaziise)y az dsszes

szimmetriatengely, valamint kdzdélitszimmetridk megkeresése is alkal-
mas.

Egy olyan paraméter megalkotasa, amivel a nemsuljeszimmetrikus
sikbeli alakzatok tengelyes szimmetrigjat tudortejeezni szamszerfor-
maban. Ez a paraméter jellemezze az alakzatot akkba az nem tartal-
maz pontos tengelyes szimmetriat.

Egy olyan algoritmus kidolgozasa, amivel alakzat@sonlésagat lehet
vizsgalni. Az alakzatok hasonlésaganak értékelés@rdszer kidolgozasa,
amely segitségével két vagy tobb alakzat hasorddsadom vizsgalni mé-
retek®l fuggetlenul.

A szimmetriakere® algoritmus kidolgozasanal az egyszdelépitést,
konnyi kezelhebiséget és a gyors futtathatosadatem ki célul.
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Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Szimmetria

SODOMA-TARJAN (1994) megfogalmazasabaszimmetra fogalma az eurdpai
kultarkorben a gorégup €spueTpoo (szummetron) szavakbdl @&dlott 6ssze, és
sz0 szerinti értelmezésében a dolgok k6zds mérjéletiti. Mind a fogalom, mind
pedig az altala jel6lt jelenség alkalmazasa jovabkbi eredét, a bibliai, $t a
még korabbi idkbe vezet vissza. Univerzalis jellegnert a vildg valamennyi kul-
tarkoérében - egymastol fuggetlenll - megjelent.édezredek soran maga a foga-
lom szamos jelentéstartalmat vett fel, amelyek ménék ki egymast. igy a szim-
metria fogalma egyre gazdagodott, amig a mai ténéezését elnyerte. Ez a tag
értelmezés avatta olyan altalanos fogalomma, araeljyiszciplinak, rivészeti
agak, emberi kultirak hatarain atnydlva tudomangogereteink és fivészet egé-
szében hat és alkalmazhato.

2.1.1. A szimmetria elvek rovid torténete

DARVAS (1999) szerint a szimmetriaelvek gytkeresztgen az okori filozodfiai
gondolkodasig, részben az 6kori matematikaig nyilnssza, amikor a tudomany
és a filozofia, a rivészetek és a ké#ivesség, a mesterségbeli tudas és a tudomany
meég nem valtak szét. A szimmetria részét képegjérag, indiai, kinai filozofu-
soknak az ismert vilagrol alkotott képének. Az larioz6fusok tobbsége a valo-
sagrol nyert tapasztalathoz illeszkdehet legtokéletesebb vilagmodellt igyeke-
zett megfogalmazni. A vilag tokéletességébe vdtittket axiomaként kezelték,
magyarazatra a tokéletékwvalo eltérés szorult. A tokéletesség leirasaaayiulo
igyekezetlk a tokéletes formék keresésében csubstvda. A ,forma” a kilonbo-

z6 diszciplindkban mast és mast jelentetbgikaban az allitasok tokéletességét, a
geometridban a fizikai megjelenés tokéletességét, éaiaészetberaz alkotasok
tokéletességét. A gordg kulturaban ezek a kulohlgentések nem valtak szét.

A g0Orog mivészet szadmara a szimmetria, vagyis a harmoéniar&ag/ossag, a rit-
mus megtestesitvoltak szobraik, az aranymetszes aranyait - tdaisak 0sztono-
sen - kovet éplleteik, vazaik, talaik, épuleteik digzélemei, képei, zenéjuk, dra-
maik, verseik ritmusa. A tokéletesség vez&tatont amikor a legtokéletesebb
formakat keresvén megallapitotta, hogy 6t és csatkézabalyos siklapokkal hata-
rolt test létezik (vagyis, amelyeket kizarolag exdgf egybevago, szabalyos sik-
idom hatarol, éleik hossza, szbgeik és lapjaik ggeenek), nevezetesen a szaba-
lyos tetraéder, kocka, oktaéder dodekaéder ésékieza
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Szakirodalmi attekintés

Az Ujkor racionalitasa megprébdalta kiszoritani aniénia, ardnyosséag, ritmus fo-
galmait a tudomanybdl, masrészt az egzakt geomsegimmetria abrazolasa ide-
genné valt e kor fivészetéil. Bar a barokk épitészet a szimmetria 0 elemeidk
alkalmazni (pl. ovalis alaprajzok, csavart oszlop@zeket szégyetsen elkendzi

az aszimmetrikus ornamentika talhangsulyozasa. Mewmna felszint mutatja
mindez, azt maguk a tudosok tudjak a legjobba, kiise torekedett volna a maga
tudomanytertletén az eredmények elérésének, illeegielenitésének szép, eszté-
tikus, harmonikus madijara.

A vildg rendezettségébe vetett hit végigkisértedmmany torténetét.

A XVII-XIX. szazadban egymas utan fogalmazzak mdgi&a megmaradasi tor-
vényeit. Ezek mind a szimmetria megjelenési formahozgasmennyiség, az ener-
gia, az elektromos tdltés stb. megmaradasa azitijeleogy ezek a mennyiségek
invariansak a vellk jellemzett rendszeren végzéttortatdsokkal szemben. A
szimmetriafogalom ilyen értelinaltalanositasat fogalmazta meg NOETER (1918)
két tétele egzakt matematikai formaban, amely faimasitotta a XX. szézadi
fizika tovabbi fejbdését és 6nalld fejezetet nyitott a szimmetrialasiait szamara.

A természet azonban nem mutatkozott mindig tokeétetle, vagyis szimmetrikus-
nak. Bar alaptérvényei megfogalmazhatok voltak szétmiaelvek segitségével, az
Uj jelenségek tobbsége a szimmetria bizonyos s&igé mutatkozott meg. igy a
szimmetriasértésekezették a tuddsokat Uj felfedezésekhez. A tudhynéd a ma-
tematikai leiras évszazadokon keresztll a rendatlggaris jelenségeket kereste,
mert ezek oly tokéletesek és szépek voltak. A gik8kég, a szimmetria keresése
heurisztikus szerepet toltott be. Kevesebb figyelsmenteltek a kaosznak, a rende-
zetlen struktaradknak és a nemlinearis jelenségeldelelmult két évtized forditot-
ta a tudésok figyelmét a szisztematikus alakzagdtéséra (és torvényeinek felfe-
dezésere).

A XX. sz. mésodik felében a szimmetridk kapcsafefizések egész hullama in-
dult a fizikaban, és mas tudomanyokban is. Hetikisz szerepet toltott be a
szimmetria keresése (pl. szimmetria megfontoladakj@n talaltak meg a DNS
helyesnek bizonyult szerkezeti modelljét), vagyng@nak hatasa (pl. a szimmet-
riasértés). A kristalyok diszlokacioinak vizsgalata anyagok tulajdonsagainak
egeész sorat ismertette meg, tdbbek kdzoétt a félékezalajdonsagait, amely forra-
dalmasitotta az elektronikat és ezen keresztifarmatikat, az agyi aszimmetridk
kutatdsa nemcsak az emberi agikiidésének megértéséhez vitt kozelebb, de a
pszicholédgia és az oktatas tertletén is meganryasgnosithatd ismeret hozott.
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2.1.2 A szimmetria fogalmai, tipusai

A szimmetria alapfogalmai

Szimmetria-transzformaci® szimmetrikus jelenség szerkezeti elemeit egymash
atalakito nivelet.

SzimmetriaelemA szimmetrikus jelenség azon pontjainak Osszessdigatja a
szimmetriaelemet, amelynek a transzformacio soefm valtoznak a jellengzalaki
jegyek paraméterei.

SzimmetriatagA szimmetriatag a szimmetrikus jelenségnek azeskszeti eleme,
amely a transzformaciéval szemben egységként wdidkazaz azon pontok dsz-
szessége, amelyek egymashoz val6 viszonya a toamgrfio utan valtozatlan.

Szimmetrikus jelenségek csoportositasa:
1. Egyszeti (alap-) szimmetridk: Azok a szimmetriatipusok, bmle szim
metrikussdga egyetlen szimmetriaelemen alapul.

. Bilaterialis szimmetria

A bilateralis szimmetria legegysibb és legaltalanosabban elterjedt, kdzismert
szimmetriatipus. Szinonim nevei: tikor-, kétoldahb-bal, heraldikai. Geometriai
értelemben azt jelenti, hogy egy alakzatot tukrézualamely tengelyre (sikban)
vagy sikra (térben), és az alakzat geometriaidategagai (merete, szégei, formaja)
valtozatlanok maradnak a tukrézéssel, mifivetettel szemben.

0 Transzformacio: tukrozés

0] Szimmetriaelem: tikorsik

0 Szimmetriatag: tukrozott fél
. Transzlaciés szimmetria

Transzlacios szimmetria az alakzatot nem 6nmagé#éza vissza, viszont nem is
valtoztatja meg az alakzatot, ilyen értelemben @&lesztiink eltolasi szimmetriarol
is. Ez esetben periddikusan ismidtiek az elemek. A szimmetriatagok szama leg-
aldbb keth, és elvileg a végtelenhez tarthatnak. Szinonimeneszalag-, lanc-
szimmetria.

0 Transzformacio: eltolas
0 Szimmetriaelem: transzlaciés tengely
0 Szimmetriatagok: legalabb 2 és elvileg a végtelenaeghat
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. Radidlis szimmetria

A radialis szimmetriara jellenéz hogy a szimmetrikus jelenséget egy tengely koral
360 -kal elforgatva a jelenség legalabb kétszer fedésbd kariiagaval. Szinoni-
mai: sugaras-, forgasi-, kdzéppontos- és ciklikimetria.

0 Transzformacio: forgatas
o] Szimmetriaelem: forgasi tengely
0 Szimmetriatag: azonos a szimmetrikus jelenséggeleaségnek az

elemi sz6g altal kivagott részét altagnak nevgidket

. Antiszimmetria

Az antiszimmetriat szokas polaris szimmetrianakegezni. Az antiszimmetrianak
két 6 tipusa van a valddi és a latszélagos. Valodi amtismetrikusnak tekinthék
azokat a rendszereket, amelyek két polusa kdzdtsriolytonos atmenetet kégez
fokozati sorozat. llyenek pl. pozitiv-negativ, igeem, magnes északi-déli pélusa.
Latszélagos antiszimmetrikusak az olyan polarisiseerek polusai, amelyek ko-
zOtt atmeneti értékek sorozata biztositja a kajptsblllyenek pl. hideg-(langyos)-
meleg, fekete-(szlrke)-fehér.

0 Transzformacio: atforditas-inverzio
0 Szimmetriaelem: szimmetriak6zpont, inverzios pont
0 Szimmetriatag: polaris rendszerek egy-egy polusa
2. Osszetett szimmetriak: Az dsszetett szimmetriapdseerek szerkezeti sa-

jatossagainak levezetéséhez legalabb két szimmletma illetve -transzformacio
szlkséges.

* Divergens szimmetrigelagazé szimmetria)

* Retikularis szimmetrighalo-, vagy racsszimmetria)

o Szferikus szimmetri@ombszimmetria, vagy tokéletes szimmetria)

* Helikalis szimmetrigcsavaros szimmetria)

» Kaszkad szimmetrigepcss szimmetria)
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2.2. Képfeldolgozas

A dolgozatomban a valdsagos targyakrél készilt 2pek tartamaval foglalko-
zom. A munkam soran a testékkészlilt képek digitalis formaba torteatalakita-
sa elengedhetetlen. Ezért attekintettem a képetaliiglasanak lehéségeit.

A szamitogépes képfeldolgozas célja és Iényege;, ad@rnyezetinkdl szarmazo
képi informacié a szamitdgép segitségevel felddigomva valjon. Ehhez &zor a
valés vilag targyainak képét szamitdgéppel kezélhdatokka kell atalakitani. Ez
az atalakitas nevezldetligitalizalasnak. A digitalizalas pontos matemaitinod-
szerekkel leirhatd. A digitalizalas logikailag I&g¢ben hdrom lépédléll, a leké-
pezésbl, a mintavételezégb és a kvantalasbal, attdl fuggetlenil, hogy a kbl
z6 digitalizalo eszk6zok ezeket a lépéseket nemtleftél elkilonitve valdsitjak
meg.

Tobb tanulméany foglalkozik a képfeldolgozassal,znasva helyi leiré algoritmu-
sokat ULLMAN (2001), VIDAL-NAQUET (2003), helyi s76 visszacsatolast
FELZENSZWALB (2005), PANTOFARU (2008), helyi élekeenek leiré algorit-
musat SHOTTON (2005) hasznal. A képek feldolgozkis&bb tertletek részekre
bontas modszerével REN (2005), ill. a statisztikusdellre alapozva hatarozza
meg. Ezaltal hozza kapcsolatba a leirasi algoritkaisaz 6sszefuggformakkal.
GORELICK (2009) egy 0j szegmentalason alapul6 méxdgnutat be a hierarchi-
kus alak felismerés teruletén.

A képfeldolgozas egy igen szerteagaz6 és nagyeterak orvosi képalkotas mod-
szerei. Az orvosi képfeldolgozas szamos probléndgégozta fel, és rendszerezte
MCINERNEY (1996). Az orvosi képfeldolgozas legujableredményeit
PASQUALE (2009) foglalja 0ssze, és bevezet az tdlkmerés tertletén egy U
modszert, a képen l8vzaj eredményeképpen keletkezett hibas konturvkatla
allitja helyre. Egy Uj célfiggvényt vezet be, anetlysszehasonlit a Gaus-féle- és a
Level Set modszerrel.

SCHINDLER (2008) egy olyan alakzat felismiegljarast mutat, amikor a lehetse-
ges alakzatokrél éretes ismeretek vannak egy adattarban. A vizsgdlehket a
tarban |évkhoz hasonlitja. Blszor a képet részekre bontja, majd egy éldetektorra
kijeloli az éleket. A felbontott részeknek nagyllasonlonak kell lenni a felismer-
het osztalyba sorolt sablonként hasznalt elemekkela Brdszer 83-91%-0s va-
|6sziniséggel ismeri fel az alakzatokat.
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IRRGANG (1996) egy olyan (] algoritmust fejlesztkit ami az alakzatok 6ssze-
kapcsolhatosagat hivatott felismerni. Az algoritragsin. “kigyo,, vagy mas néven
az aktiv kdrvonal médszeren alapszik, amely azzalageremeit ismeri fel. Ez a
modszer rendkivil hasznosnak bizonyult szamos eteniil a repidlgépipartol
kezdve, kép felismerésen at egészen a kifaradésisek felismeréseéig.

SONKA (1999) szerint a roncsolasmentes mérési neddknek allandéandna
szerepik a termékek ndigégi jellemsdinek a becslésében. Az optikai eljarasok
széles valasztéka Uj leliségeket igér a termék nisegének gyors meghataroza-
sdara, vagy legalabb becslésére.

2.2.1. Képfeldolgozasi terlletek

A szamitbégépes képfeldolgozason kizarélag kétdimdensikbeli), digitalis képek
gépi feldolgozasat értjik. Ennek két, bizonyos #leg atfed, de célkitizéseiben
€s mobdszereiben Iényegesen kilorigzakterilete van.

1. Aszamitogépes grafilseikebb értelemben egy vonalas (vektor) kéakitasat
(generalasat) jelenti a kép leirasabdl, tagabdeéntmen ide soroljuk a feliratok
generalasat, valamint mindazokat az eljarasokainmelyek megkonnyitik a képle-
iras elkészitéseét.

2. A digitélis képfeldolgozaa természetes képeken foglalt képi informacié megér
tésére iranyul. A folyamatot (a rész-célikiések szerint) harom szintre bonthatok.

a.) Ebfeldolgozason a digitalis kép létrehozasat, valamileképzési hibak kijavi-
tasat, a jellemz képtulajdonsagok kiemelését értjik. BOW (2002)risteaz
eléfeldolgozas négy terlletre oszthato, fényességémszformacio, geometriai
transzformacié, lokalis éfeldolgozas és a képhelyreallitas.

b.) A képosztalyozasoran megkeressik a képedfetduld alakzatokat, illetve a
képet jellemd kilonféle sajatossagokat. Az ezekhez mindig réretehumerikus
ertékekkel vagy a koztuk l18uelaciokkal leirjuk, majd osztalyozzuk a képdetil
ve egyes részeit.

c.) A képfelismerés célja a képen rogzitett vait@gveirasa, a targyak felismerése
€s azonositasa, egy (tanulas utjémihs) tudasbazisbol mar ismert alakzatokkal.
Ennek alapjan valamilyen feldolgozasi cdlkiés teljesitése. A végicél a latas
automatizalasa, a vizualis informaciot kdzvetlemigéré, ezzel vezérelt robo-
tok/automatak éllitasa.
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2.2.2. Képfeldolgozas és elemzés

A dolgozatomban digitalis képeken szetepllakzatok szimmetriatulajdonsagait
vizsgalom, ezért elengedhetetlen a képek szamiedgtgddolgozasa. A szimmet-
riakere$ algoritmusom gyakorlati alkalmazasa soran, digitképen szereplal-
katrészeket vizsgélok. Automatizalt képfeldolgoigoatmust hasznal pl. JIANG-
SHENG (2007), ISHINO (2006) célfeladatokra, és éffjglanos modszert mutat
HUANG (2006). Azonban ezek vagy hasonlo eszkozdk dditak a rendelkezé-
semre, igy MATLAB kornyezetben sajat algoritmussZiéettem a szimmetriafuta-
tasaim elvégzéséhez. Az algoritmus kidolgozasatekiatettem a képfeldolgozas
alapjait is.

A digitalis kép

A digitalis kép nem mas, mint fénymség értékeld allo kétdimenzids tomb, azaz
egy matrix. Egy digitalis kép nem mas, mint a fégeég fuggvénye: f(x, y), ahol
f az (X, y) koordinataju képpont, azaz pixel férpggge. A mintavételezés soran a
képszenzor mindig diszkrét szadmu pixellé alakigaeezékelt képet, majd minden
egyes pixelhez hozzarendeli a megfeletirkearnyalatos vagy szines ertékeét, igy
meghatarozva az egyes képpontok fényintenzitasiit sainét. A digitalis képek
esetében minden egyes képpont esetében el kdiitam adott ponthoz tartozé
kilénb6ad szineket (Pl.: RGB vagy CMYK). A digitalis képekiiszaki feldolgo-
zasanal a szines képek szirkearnyalatossa val@kalasa bevett gyakorlat. Az
intenzitds gorbe alapjan minden szinhez egy hozeataszirkeségi fokot tartozik.
Ezzel a kép misége a felhasznalas szempontjabdl nem romlik, osapéldolgo-
zas egyszésodik.

2.2.3. Képelemzés

Maga a képelemzés nem mas, mint a kép pixeleirtekiitdsértékein végzett mé-
rések és statisztikai szamitasok. A képelerimgvenyek segitségével a kép tar-
talmi tulajdonsagait lehet elemezni és a tovabloliolgozas soran a kapott eredmé-
nyek®l fliggéen dontés hozhatd a képek javitasa szegmentatasetée.

Képszegmentalas

Szegmentaldsnak nevezzik azt a folyamatot, amiképan objektumokat kil6ni-
tink el a hattédl, igy azok jol felismerhéwé és jellemezhévé valnak. A legis-

mertebb képszegmentalasi eljaras a szintre vagdgARINEN (2001) szerint a

képek feldolgozasaban a legfontosabb Iépés a legpremtalasa.
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Szintre vagas szlrkearnyalatos képeken

A szintre vagas altalaban az elepés szamos képfeldolgozo és elénsjjaras
készitése soran. Akkor érdemes hasznalni, ha ankélyan objektumokat (ré-
szecskéket) akarunk lokalizalni és elemezni, ankejgibegzetes strukturaval ren-
delkeznek.

A szirkeérnyalatos képen talalhatéd részecskek rgyikie jellemezhét egy inten-
zitas tartomannyal, azaz a részecske pixeleinékertbbe az intervallumba esik
bele. Az etdl eltérs értéki pixelek nem fontosak, ezért akarjuk elkilénit@et.

A szintre vagas segitségével a megadott intervaldued pixelek értekeit 1-re,
mig a tébbi pixelt pedig 0-ra allitjuk. A kapottgkéehat egy binéris kép lesz.

Eldetektalas

Egy szlrkearnyalatos digitélis képen egy él nem, mést intenzitasértékek jelen-
tos mérték megvaltozasa szomszedos pixelek esetén. Ezekedehivaltozasok
tulajdonképpen a képen lathaté objektumok korvangdéentik. Az éldetektalast
egy ebre megadott keresési tartomanyban célszégezni. A tartomany specifika-
lasa torténhet interaktivan vagy programozott modoz éldetektalas egy egy-
dimenzios profil mentén térténik a megadott keresgomanyon belil. Ez a profil
lehet vonal vagy kor, ellipszis és téglalap hatéala. Az éldetektald eljarasoel
szOr analizalja a pixelértékeket egy egydimenziadilpmentén, majd beallitastol
flggoen éleket keres a tartomanyban.

Eldetektal6 modszerek

Alapveten kétféle éldetektalé modszert ismert. Mindkét széd az éléisséget
szamolja a megadott profil mentén, pixelenként. dimatdé egy minimalis kont-
rasztérték, amely alatt nem ismeri fel az éleket:

» Egyszefi éldetektal6 modszeAz eljaras a profil mentén pixélr pixelre
haladva a pixelértékeket vizsgalja. Amint egy olyarelhez ér, melynek
ertéke nagyobb, mint a megadott kiiszobérték plgyzheszterézis értek,
akkor emelked élt detektalt a mddszer. A hiszterézis érték ségavel ki-
I6nb6d élességeket lehet definialni emelkeds lej6 élek szamara. Az
emelked él detektalasa utan az eljaras &t keres, azaz az élslyan pi-
xelt keresi, ahol az intenzitasérték a megadotz@iiériek ala csokken. Az
eljaras a profil végéig folytatdédik. Ez a modsz@r miikodik minimalisan
zajos képek és hattérvald ebs elhatarolédas esetén.
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» Szubpixel pontossaghmikor a vizsgalt kép felbontasa elegéad nagy,
akkor a legtébb meérngtés vizsgalo alkalmazas pontos éldetektalé eredmé-
nyeket szolgéltat pixel méfepontossag esetén is. Azonban szadmos akada-
lya lehet annak, hogy a kivant felbontast elérpddaul a rendelkezésre al-

16 képrogzid szenzor nem képes nagyobb felbontast produkabliei az
esetben célszér hasznalni a szubpixel pontossagu keresést.
A szubpixel elemzés egy metddus arra, hogy megbheasion pixelértéke-
ket, amik nagyobb felbontas esetén varhatok. Aztéldalas szubpixel
pontossaggal ugy ikodik, hogy az éldetektal6é eljarasistdr egy maga-
sabb rend interpolal6 fuggvényt illeszt a pixel intenzitasakA figgveény
tehat megprébalja kiszadmitani a megdlgixelértékek kdzotti pixelek inten-
zitasokat. Ezutan az éldetektalas a kapott értékekesznalva (szubpixel
pontossaggal) fog tovabbikddni. A szubpixelek segitségével nyert in-
formacio hasznéalata megletisén pontos, de természetesen befolyasoljak a
hatékonysagot kuds tényedk is, példaul a megvilagitasi kortlmények.
Célszetibb - ha a lehéség adott - a képfelbontast ndvelni.

A szegmentalasnak tobb fajtaja van, HYVARINEN (2D8Zerint a legegyszéb
az, ha egy ére meghatarozott kiiszob folott van egy pixel fésgggrtéke, akkor a
pixel az objektumhoz tartozik, egyébként a hattéraetozik. A modszer sokféle-
képpen finomithatd. Optimalis kiiszbb6zés esetérisatdgram volgypontjahoz
tartozo fényességeértéek lesz a kiiszob. A képet kisefrekre is oszthatjuk, minden
részre kulon kisz6bot meghatarozva is elvégézaetzegmentalas. Ez kilondsen
egyenetlen megvilagitas esetén jo.

lterativ szegmentéalas esetéfiszlor nagyobb régidkra osztjuk a képet egy kiiszdb-
bel, majd a régidkon belll Gjabb kiiszobbel tovdbbebb tartomanyokra. A fog-
laltsagot minimalizalé kiiszob megtalalasa sorafi eét az, hogy olyan kiiszobot
taldljunk, amellyel az objektumnak sima hatarvonlaznek. A foglaltsdg azon
képpontok aranyat jelenti, amelyeknek kiiszoboztéke eltér legalabb egy szom-
szédjuk kisz6bodzott értékét

A szegmentalas utdn mar olyan jol kivéh&rtomanyok allnak rendelkezésre,
melyek tovabbi feldolgozasa étorban a lenyegkiemelés dolga. A lényegkiemelés
sordn mar nagyon fontos a kélptudott ebzetes informécio felhasznalasa, hiszen
ez alapjan lehet a megfaleinodszert kivalasztani. A Iényegkiemelés egyik dent
része az alakokat leir6 algoritmusok. Az alakleilgoritmusok két nagy csoportba
oszthatOk, az egyik csoport a régiok leirasavalatagzik, mig a masik csoport a
kontarok leirdsaval.
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2.3. Szimmetriakere$ eljarasok

Szimmetriakergsalgoritmusok

A kilonb6z algoritmusok globdlis (a teljes alakzatra kiterjest), és lokalis (az
alakzat egy részét vizsgald) szimmetria keresdséek kifejlesztve. Az alakzato-
kat altalaban tengelyes szimmetria szempontjabddgéljak, de éfordul kbzép-
pontos és eltolasos szimmetriakérenoddszer is. Az alakzatok tobbsége, amit
vizsgalnak szimmetrikus, azonban kilén figyelmep leatorzult alakzatok szim-
metriakeresése. A szimmetriafelisthenddszerek egy része képfajlbol kiindulva a
Hough transzformaciot alkalmazva dolgozik, egy ka@észe bonyolult matemati-
kai miveletek segitségével az alakzatot hatarolé konnighkat elemzi.

2.3.1. Tokéletes szimmetridk keresése

A szimmetria felismerés problémajaval az utoblébieh intenziven foglalkoznak
kulonbo® kutatasi, illetve alkalmazott iszaki szakterlleteken, pl. szamitégépes
képalkotas, képfeldolgozas, szamitogépes geomdriegkorabbi mdédszerek a
két- és hdromdimenzios alakzatok a tokéletes tiikdmgas-, és eltolasos szimmet-
ridinak megkeresésére térekedett WOLTER, (1985) IA0AH (1985) és ZHANG
(2002). Térbeli megjelenitést hasznal MINOVIC (19938ig képek feldolgozasa-
nal a Gaus-féle korrelaciés maédszerét javasolja $1897), az alakzat konturja-
nak egyedi hibai esetén SHAH (2005) mutat példaekEa modszerek BLUM
(1973) altal megfogalmazott elven alapulnak. A ldgdtban megjelent modsze-
rek a szkennelt modelleken talalt tokéletes szimaleszamolt eredményeit illesz-
ti vissza a modellre, SINGARE et al. (2009) a reeeengineerint tertiletén alkal-
mazza a szimmetria nyujtottabaloket.

Amig a modszerik hatékony és észlelheti egy szeghenodell tokéletes szim-
metriéit, nem dolgoznak tokéletlen szimmetriakkalmas modszerekkel.

2.3.2. Torzult szimmetridk keresése

Az elmult évtizedben Uj modszereket készitettetrault alakzatok szimmetriainak
felismerésére. A kozetitszimmetridkat megprobalta folytonos fliggvények&ét
ni ZABRODSKY (1995) torzult alakzatok esetébenBRUCKSTEIN (1998) az
algoritmust torzult, vagy hianyos kontarral renaetk2D alakzatokra is kiterjeszti.
A pontok részhalmazainak tulajdonsagait megfogafmandszert ismertet, LOY
(2006), MITRA (2006), MITRA (2007). A modszerekebrias- és tengelyes
szimmetridk meghatarozasara dolgoztak ki. A toraldkzatok és texturak lokalis
szimmetridinak, szimmetrikus részeinek kereséséwtatmpéldat HARRISON
(2009).
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2.3.3. Szimmetriakereé gyakorlati algoritmusok

2.3.3.1.Globalis szimmetriakerésnodszer

Alakzatok kozépvonalanak meghatarozasara BLUM (L97@tatott példat. Alta-
laban hasznaljak ezt a modszert, mert egy intabiézolasi médbdél gyors szamo-
last tesz lehéwé. A Blum altal javasolt modszert az adatbazisskez egyszésé-
ge révén alkalmazzak, SIDDIQI (1996), SIDDIQI (199BOUIX (2000),
DIMITROV (2000), SEBASTIAN (2001), SIDDIQI (2002).

KUIJPER (2004) a Blum munkaja alapjan kiindulvaadakzatok kdzépvonalanak
€s a szimmetriatengely halmazok szamitasara métdftp A médszere alkalmas
lokalis és globalis szimmetriak felismerésére is.

Alakzatok konturvonalat hasznélja a kézépvonal sammetriatengely keresésére.
A modszer szimmetrikusan elhelyezkegontparokat keres. A pontparokat éfint
korok kozéppontjai altal meghatarozott pontsordzakinti kozépvonalnak.

A 2. abra jeldléseivel pl és p2 pontok fekszengksgalt alakzaton. A két pontra
illesztett az alakzatba beirhaté legnagyobb kd€kpnntjat és a pontok (N1, N2)
normalvektorainak metszéspontja biztosan rajtaavkdzépvonalon.

2. bra. Alakzatok szimmetria tengelyének keresfsBhsznalt jeldlések értelme-
zése (KUIJPER, 2004)

A szimmetriatengely beallitasahoz keresi a p1 gsqmMokat is, amelyek az alakzat
koré irhatd kor részei. A pontjainak a (N1, N4) métlvektorainak metszéspontjat
vizsgalja és jeloli ki a koré irhatd kor kozéppént;
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Ha a kontdron |é&¥ pontokat p p —vel, és azok normalvektorait,NN; -vel jeldlve
a két vektor 6sszege nem nulla ésdtegyes,

(P-R).NixN)=0 (1)

akkor a vizsgalt két pont egy énkéron van rajta. Ahol a pontokat etnkor
sugara r és a kozéppontja,

p—IN =p £rN; (2)

rajta van az alakzat kdzépvonalan. A-pg pontparokra illesztett r sugard korok
k6zéppontjainak sorozata adja az alakzat kozépabnal

KUIJPER (2004) egy alakleiro eljarast mutat. A gas alakzat pontparjait csopor-
tositja szimmetriatulajdonsagaik alapjan. Megfogainegy diagramot, ami a glo-
balis szimmetriat mutatja a felvett kontarondgontparok kozott.

A mddszert az Shape Indexing of Image Databases s&mxe tobb tipusu alak-
zatra teszteli. Az adatbazisban szefegdbkzatok kozul halak, regil, és szersza-
mok képeit hasznalja. A munkdban minden esetberaegdatbézisbdl szarmazé
referencia képhez vizsgal 10 torzitott alakzatat.8ftala vizsgalt alakzatokat osz-
talyokba sorolja szimmetria tulajdonsagok alapjan.

2.3.3.2. Gyors globalis szimmetriakedesljaras

REISFELD (1995) egy altalanositott szimmetria tediosnaltat hozott létre szir-
kearnyalatos 2D digitalis képeken. A vizsgélt képekikros- és kdzéppontos
szimmetriat keres. Ez a transzformacio létrehoz sgiynmetriaterképet, amin
mindegyik ponthoz tartozik egy szimmetria mértekegy kovetkeztetett irany. A
modszer egy tovabbfejlesztet verzidjat CHOI (20f@#psolja sokszdgek felisme-
résére specialis szogeknél.

A szimmetria transzformalt Iétrehozasa

A szimmetria transzformalt 1étrehozasa soran akzatakonturjanak gradiens ori-
entaciojat veszi alapul, hogy létrehozzon egy szwtniaterképet. Az algoritmus
két szimmetriatérképet hoz létre, az egyik tartatraza tengelyes szimmetria pont-
jait, masik térkép a pontokhoz tartoz¢ fazist.

22



Szakirodalmi attekintés

Ha p és p az vizsgalt kép konturjanak pontjai, akkor a k&eeik szerint definial-
ja a I'y(p) halmazt.

Pitey _ p]

re = {e|=5

()

A kovetked tavolsagi sulyfunkciodt egy fazis sulyfunkciévalyegemben hasznal-
jak.

1 | |
Db—(!'._,i"} = —— e o
ov2n (4)
PGy =(1- cos(©; +0; — 2a;; ) /(1 - cos(®; - ©,}) (5)

Az Osszefliggésben szergpelolések értelmezését segiti az 3. dbrad Epésben
az ('jsszerggé{é' - cos{0; + ©; - 2ety }) maximumat keresi;f@s ppontparokra.

x

C(@iyy)

.P.
i.

3. abra A szimmetria transzformalt értelmezése §RFELD, 1995)
A modszerbers a szimmetria kritérium szigorisagat adja meg. Ar@kpontokat
valasztja ki, amelyekkel a megadetszigorusagi tényézmellett adott hibahataron
belll kdzeliti az 1-et, ezek a pontok fogjak alkatszimmetria tengelyt.
A vizsgalt pontparokat 6sszekdegyenes feldpontjara definial egy C(i,j) vektort.

CG )= DA PG, jinm (6)
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Az alakzat keruleti pontjainak 6sszességét megalzaghozza létre a szimmetria-
térképet. A szimmetriatérkép alapjan hatarozza anegmmetria nagysagat.

21’:?5(1}} — E C, i_._,i'.:l
VijleTglp) (7)

Az algoritmus azért, hogy felismerje a tengelyamezetriat a térkégi, a vizsgalt
képen edszor egy képjavitast végez, majd a Hough (1958) kitlolgozott transz-
formé&ciot haszndlja az élek felismerésére.

LI (2006) a digitalis képek feldolgozasa soran mydat tengelyes szimmetria
keresésre. A LABONTE (1993) ismertetett munkajapal véve a vizsgalt kép
konturjan éleket vesz fel, majd a kontar képponk@zott szimmetrikus parokat
keres. A kapott pontparok segitségével hatarozzaaneD alakzat globalis tikor
szimmetridit. A munkaja soran dsszehasonlitjabagzimmetriakerds eljarasat
REISFELD (1995) altal megfogalmazott modszerrel.

2.3.3.3. Gyors szimmetria felismerés Hough transafacio segitségével

LI (2006) A vizsgalt képen egy él ketedetektort futtat et |épésben, majd egy
sZir6 segitségeével a képpontok élesitését vegzi el. Magbhrza az r és@ értekét
a Hough transzformdlt tééb A Hough tér nem szimmetrikus elemparjaira beveze
egy W(i,j) sulyfaktort. A 4. abra az alakzat kozépgaba felvett koordinatarend-
szerben abréazolt két kerlleti pontra mutatja déskket.

’

N

R(i, f)

\l a6, )

X

4. abra A szimmetria felismerése Hough transzforngegitségével, jeldlések
ertelmezése (LI, 2006)
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A kovetked egyenlet ® meghatarozasara szolgal, azonban megjegyzi, hogy
= e, ) EFL

2

ai,ji= arctang(u)

X ®)
A kertleti pontokat dsszekifelezzmeileges R(i,j) tavolsaga.
. X+ oy o Mo+ My o
R, j) = () coslOG. ) + () sinlO, /) ©)

Bevezette & halmazt, aminek az értelmezéséhez a 4. abra sagitseget.

M. 0) = (L HIRG ) = 1,005 = 6) (10)

A két munkaban a kulonbség az, hogy REISFELD (1%85alakzat konturjanak
minden pontjat megvizsgélja, és a kapott szimmtétkép alapjan hatarozza meg a
szimmetria tengely(ek) helyét. Ezzel szemben LIOGOW(i,j) sulyfaktort alkal-

maz a Hough transzformalt képpontokra. igy lecsiikkevizsgalt képpontok sza-
ma, ezzel gyorsitva az algoritmust.

Az algoritmus egy Gaus-féle eloszlas fliggvényt haka Hough transzformacio
soran, mikézben a W(i, j) faktort noveli. Ezzel adszerrel keresi azokat a
pontparokat, amelyek szimmetrikusan helyezkednekkeinttron.

H(r,6) = z W)
(i, jheTind) (1 1)

A 5. 4bra a vizsgalt képpontokat 6sszékégyenes és a pontok normalvektora ko-

z0Otti szog értelmezését mutatja. Amikor a transmfdt tértdl keresi a szimmetri-

kus pontokat, akkor a&; és vy; egyenbségét vizsgalja. Abban az esetben ha
1L

¥ -] = 2, akkor a vizsgalt pontok nem szimmetrikusak egygakhhanem me-

rélegesek.
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{oe) (12)

1 LSl
W, j)=——e 37°

oV 2T

a b
5. abra Ay és y;szogek ertelmezése (LI, 2006)

A o értékét az egyenletben arra hasznalja, hogy tssalli szimmetria szigorusaga-
nak a fokat. Kisoc esetén az tébb él pontparbdél fog egy pontosabhrsetriara
kovetkeztetni, mig kis érték esetén megengedi a kevesebb pontparbdlszald
molast.

A szimmetria megjelenitése
A szimmetria keresés tesztelésére 64x81 képporttirépeket hasznal. Egys#er
alakzatra mutatja az eredményeit, mint pl.: kancpékarak, tivegek.

6. abra A szimmetria keresés eredményei (LI, 2006)
a) teszt alakzat, b) gyors szimmetria keresés efage;
c) transzformalt szimmetria=2.5, d) transzformalt szimmetrie=10,

WAI HO LI (2006) a REISFELD (1995) altal javasoltaszerhez és az altala mo-
dositott szamitasi moédszeréhez MATLAB-ban készégit-egy algoritmust, amit
P4 2.2GHz futtatott.

Az eredeti modszerhez tartozo algoritmus egy 64égpontbdl allo kép esetében
a 5-10 masodperc volt a futtatas ideje. Nagyobix300 képpont méretben mar
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tobb oOras volt a futtatas. Ezzel szemben a médositgoritmusnak 20 masodperc-
re volt sziksége.

2.3.3.4. Globalis teljes- és kdzélgzimmetriakered eljaras

A tengelyes szimmetriakeresés egy modszerét muketjdAZHDAN (2004),
amely alkalmazhato 2- és 3D alakzatokra egyararsizilimetria meghatarozasara
Fourier-féle modszert hasznal.

Egy pont szimmetriasiktol valg,ltavolsagat (symmetry distance; SD) két parameé-
ter irja le,f ésy. Ezekl®l a paraméterekih Iétrehoz egy transzformacids sikot. A
transzformalt sikbam egy vektor irdnyat, mifia nagysagat jeldli.

ED{f.v)= , Ijmig}llf—gll

(NE (13)

Definial egy az alakzatra vonatkozpteret, valamint egy ortogonéﬁ@% teret.

506 = IF =, Pl = el (1)

grimmetria thvolsagok

. o s szimmetria
feliilet, transzfﬂc;nnalt (1 G i 0 @ megjelenitése
pontmodell - - . 2 _ o
il . : " J :
— ' —| ‘ " . :
- 3 % S

/"

2

% :

7. abra Alaplépések a szimmetria meghatarozasa&zZHIOAN, 2004)

A 7. abran lathatdé mdédon a vizsgalando felllet vaggtmodell kéré egy transz-
formalt sikot hoz Iétre (0), majd minden sulypontimerd egyenesre kiszamolja
az alakzat hasonlésagat (1). A szamolt értékeknkidégeit véve meghataroz egy
leiro fellletet (2), amin megjeleniti a tengelyesrsnetriat.
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PODOLAK et al. (2006) szerint a szimmetria majdnerimden alak egy fontos
jellemzsje: majdnem minden mesterséges targy legalabb agyreetriasikot tar-
talmaz, és természetes, hogy a targyak tobbségketéken szimmetrikus.

Egy tovabbfejlesztett modszert mutat sikbeli al&dzaengelyes szimmetridinak
keresésére. Egy KAZHDAN (2004) altal megfogalmamainszformalt tér pontjait
hasznalja fel a lokéalis és a globalis szimmetriisinerésére. A moédszer megjele-
niti a kozelid szimmetridkat is.

A képek szlrkearnyalatos 2D kontuarjat vizsgaljaszZdimmetria megjelenitésére a
szlirke skala sottétebb pontjait hasznélja. A kdzedtimmetriakat halvanyabb
szinnel jeldli (8. abra).

A Plenar Reflective Symmetry Transform (PRST) médszzerint az alakzatok
k6zéppontjain haladnak at a globalis szimmetriaggrek, felismeri a részben
szimmetrikus alakzatok kisebb részeinek szimmetrigkkor torzitja a globalis
szimmetriat. Ezt a médszeribalyodsen lehet hasznalni 3D alakzat részeinek dssze-
illesztésénél, vagy részekre bontasahoz.

e K

8. dbra 2D alakzatok szimmetriainak megjelenlt@@E(OLAK et al., 2006)

SDA(Fy)
Ii7 IF (15)
A definicio szerint PRST(fy) értéke 1, ha f teljesen szimmetrikus,yha, akkor f

tokéletesen anti-szimmetrikus, a kozezimmetridk paraméterei a kozbémesté-
kek.

PRST*(f,y)=1-

2.3.3.5. Lokalis szimmetriakeré<ljaras

Lokalis szimmetria keresésére kulonb6anddszert javasol BLUM (1973),
BRADY (1984), BRUCE (1985), LEYTON (1988), MCAULIEF(1996). Ezek a
modszerek a vizsgalt alakzat keruleti pontjaindknazahoz olyan koroket vesznek
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fel, amelyeknek gorbuletenként egy-egy éijmtvan. A korok altal kijel6lt pontok-
ra jellemz paraméterek alapjan hataroznak meg lokalis szindkat. A modsze-
rek mindegyike a vizsgalt alakzatra tobb szimmetészletet hoz létre.

9. &bra A konturt A és B —ben éibritér tobb lokélis szimmetria pontot hoz létre
(JENKINSON, 2002)

Az alakzat (9. abra) lokalis szimmetriajdnak medlmtasdhoz a médszer esetében
harom leheiség van: a A és B pontokat dsszékbitir feledpontja P, a kerileti
pontokat 6sszekétegyenes feldpontja, vagy a kor kdzéppontja adja valasztastol
fuggéen. Mindegyik lehdiség mas és mas véglést vagy csatlakozast mutat a
tengelyes szimmetria megjelenitése soran.

kor kﬁzéppbntjai (U) koriv kézéppontjai (P) kor huirjanak koézéppontjai (Q)
10. &bra A szimmetria megjelenitése kulorbtisztalakzatokon
(JENKINSON, 2002)

A 10. abran JENKINSON (2002) példat mutat harorafagimmetria tengely kere-

sési modszer eredményeire. Két kiloribtesztalakon mutatja meg, hogy mennyi-

re eltébek az U, P, Q kdzéppontok altal kijel6lt szimmeteagelyek. A képeken
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lathatd egyenes szakaszok minden esetben lokétisngtriat jeldinek.

JENKINSON (2002) feltette a kérdést, miszerint eaekzimmetriatengelyek re-
verzibilisek-e? Javaslata szerint a keruleti poataksszek@ egyenesek feléz
pontjaibdl létrehozott szimmetriatengelyek lehetaddalmasak az alakzat kontar-
janak szimmetriabdl valo visszadllitasara.

11. &bra Az alakzat konturjanak visszaallitasararsetriapontokbdl
(JENKINSON, 2002)

A 11. dbran a Q pontba polar koordinata rendsesd fel, amelyben T a szimmet-
ria érint vektora w égp paraméterekkel, ahol w a koordinatarendszer énsok
tavolsaga, valaming a T vektor AB szakasszal bezart szbge, megjejgyzi2.

A modszert sikeresen alkalmazza egy$zalakzatok esetén, mind a szimmetria
megkeresésére, mind az alakzat szimmetriabdl velszadllitasara. Vizsgalatot
tesz fontol6ra a modszer alakjellemzésre valo alkahatésagéara. Szeretné a mod-
szert kiterjeszteni 3D alakzatokra is.

2.3.3.6. Lokalis és globdlis szimmetriakedesjaras

NILOY (2006) egy Hough transzformécion alapuld szietriakere§ eljarast is-
mertet. Ez az algoritmus nagymérebbosztus geometriak vizsgalatara alkalmaz-
hat6. Az el§ 1épéshen az alakzat felismerése soran az alakeliéaz pontsoro-
zatot emel ki.

A vizsgalt alakzat egyes részeinek szimmetriah@saigiat keresi, iteracioval koze-
lit a legjobb szimmetriatengelyhez. Az alkalmazaljoritmus tobbszér szamol
hibat és ezutén Ujra iteral, igy kdzelitve az erexlyhez.
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, \ /;\ ’/\ A
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* Transzformalt sik

12. abra A szimmetriaker@snodszer értelmezése (NILOY, 2006)

A 12. abran lathato jel6lésekkel a vizsgalt alakaatiletén egyenletes lépéskdzok-
kel mintat vesz. A lépéskoz nagysagat egy parameéiehet megadni. A kerlleten
felvett pontok mindegyikét dsszekdti egyenesekkemodszer szerint, a normal-
vektorokat leird altalanos 6sszefliggés alapjanggereest két paraméter jellemzi
(L, d), ezekBl készit szimmetriatérképet. A szimmetriatérképledvtd ponthalmaz
legnagyobb intenzitasu része mutatja a tengelyiesnsztria helyét. A modszerrel
globdlis és lokalis szimmetria is felismerhet

A szimmetriatérkép szamitasahoz bevezet egy h @gaeatnamellyel a vizsgalt
alakzat konturjen felvett pontokidiségét befolyasolja. A h hasznalataval csok-
kenti a vizsgalt pontok szamat, ami rontja ugyaziammetriakeresés pontossagat,
de javitja az algoritmus futtatdsanak idejét.

0B

13.4bra A konturon felvett pontok szamanak valtasta és annak eredménye
(NILOY, 2006)

A 13. abran lathato tesztalakzat konturjahlépésben 40 db pontot vesz fel, majd
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rendre 0sszekotugket 780 pontot hataroz meg a transzformalt térBsbkkentve

a keruleti pontok szamat egyreéd&tor 503, majd 138 pontot kap a transzformalt
térben. Ezzel az alakzatra jellefnfontosabb szimmetriatengelyek egyre jobban
kivehetk a transzformalt ted.

NILOY (2006) ezt az algoritmust ALLIEZ et al. (2008lapjan kiterjeszti 3D alak-
zatokra is. A 3D alakzatok transzlacios, forgasliksds szimmetridinak keresésére
hasznalja az épitészeti tervezésekhez.

NILOY (2006) altal megfogalmazott szimmetriakéramodszert 3D alkalmazéa-
sokban hasznaljak az épitészet teriletén, méri@ratok modellezésénél MITRA
(2006), LI (2008), PAULY (2008). A kutatok ezt asz&bzt a magasabb sZint
tervezeés, a konriygyarthatosag, valamint a forma optimalizalas ttéil hasznal-
jak.

2.4. Alakszerinti minésités

A kutatdsom soran 2D alakzatok tengelyes szimniedkdkeresésével foglalko-
zom. Az altalam kidolgozott szimmetriakefeglgoritmus az alakzatok egyedi jel-
lemzésére is hasznalhatd, ezért attekintettemadzatiok morfoldgiai jellemzésére
hasznalt tényeik szakirodalmat is.

Az alakzatok morfolégiai mitsitésének szakirodalmi attekintését alafwetegy
j6l bsszefoglalt szakkdnyv alapjan készitettem, lpeteSACSI (2001) szerkesztett.

Anyagok részecskek két és harom dimenzidbarbsitimetk alakjuk, morfologia-
juk szerint. Ezt legkbnnyebben az alaktérikegzamszdisitésével lehet egyértel-
miien megtenni.

Alaktényednek nevezzik az ¢sszefiiggétdimenzios alakzat geometriai jellem-
z6ibél szarmaztatott minden olyan szammennyiséget, afiigigetlen az alakzat
méretébl, valamint a sikban elfoglalt hely#tes helyzetéi.

Az alakzattényez skalarmennyiség, amelynek a jellegzetes tulajdyaisa kovet-
kezok:

- mértékegység nélkiili,

— fuggetlen az alakzat sikbeli illetve térbeli kiesteséil,

— flggetlen az alakzat helyét helyzetédl.
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Alaktényesbkkel a nemzetkdzi irodalom szerint mér a 70-es #vdkglalkoznak
FISCHMEISTER (1974), BEDDOW et al. (1976a, 19760)NDERWOOD
(1976), PAVLIDIS (1978), ROOSZ (1978), RETI (1983EXNER (1987),
FLOOK (1987), SONKA et al. (1993). Az elmult évttlek kutatasai soran szamos
j6l hasznalhatd alaktény&zdolgoztak ki. Tobb hazai és kilfoldi publikacié i
megjelent a témaban. Ebben a fejezetben megkisédsmefoglalni a kétdimenzi-
0s esetekre megfogalmazott fontosabb alaktéiikgtz

A fémek mikroszkopos felvételén lathatd krisztakitmetszetei sikidomoknak te-
kinthetbk. Ezen metszeti képen lathat6é sikidomok alak stieriingsitése régebben
an. 6sszehasonlitd abrasorozatot hasznaltak. Ertélzelés a szubjektiv dontésen
alapult, igy elkertlhetetlentl pontatlan eljarasképalkoto eszkdzok (hardver és
szoftver) valamint a szamitastechnikai eszk6zoky/magtéki fejlédése kilbvitette

a feldolgozhaté alapadatok mennyiségét, ezaltdibijahetségek terentdtek a
kvantitativ alakjellemzés modszereinek tokéletesgite

2.4.1. Egyszeil geometriai alapadatokbdl szarmaztatott alakjellemék

NEMES (1998) szerint korabban alakjellemzésre téjdofegyszdr és O0sszetett
index, mutaté kertilt kidolgozasra. Ezekben az fiatna) jellemzésére altalaban a
terllet, illetve a kertlet és a kiterjedés kuloafebsszmértékeit vetik 6ssze. Ezek-
ben a munkékban viszonyitési alapként tekintikadbélyos alakzatokat.

Jol hasznélhaté egystepéldaként emliti a HAGGETT (1965) altal hasznalt F
forma-indexet.

1277

F=""0
d (16)

Ahol: T; az alakzat tertlete
d; az alakzat két legtavolabbi pontjanak tavolsaga

F-index korre 1-et ad (ezért szerepel a szamlél&oastans). Szabalyos harom-
szogekre 0,42, négyzetre 0,64, szabalyos hatsf8Beaz F értéke. Ezzel a mod-
szerrel megjelolhék a tipikus alakzatok.

CHOLNOKY (1968) szerint fontos alapjellehaz alakzatd polaris masodrerid
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nyomatéka.
| P = '[ I’ZdA (17)
A

Ahol: A; az alakzat terllete
r; az A alakzat pontjainak sulyponttol mért tavgsa

Egy alakzat polaris nyomatéka fligg az alakjatédrieez jellemzi azt, de az 6ssze-
fliggésnek van mértékegysége(ezért ez nem nevezbelakjellemasnek.

Az alakzatok jellemzésére gyakran haszndljak aivelens kérsugarat (R Az
ekvivalens koérsugar megmutatja a vizsgalt alakeailétével azonos tertilekor

sugarat.
_ A
" E (18)

Egyszeti alakzatok jellemzésére hasznéalhat6 jol az dssgéfjgaldjaban a hason-
16, de kismértékben eli@alakzatok kozotti kilonbségek kimutatasara alkatmaa
t6. Az ekvivalens kdrsugérnak, mint a vizsgalt atajellemz méretnek is van
meértékegysege (m).

Ahol: A; az alakzat terillete

Alakok jellemzésére egys#ea sikidomrol konnyen leolvashato (méf)gtarameé-
terekkel is lehet kvantitativ mé&zamot alkotni. ALEKSANDROFF et al. (1971)
szerint egy sikidomot jellemzi a D atrigr. A sikidom atmeéijét ugy értelmezi,
hogy az alakzat pontjai koézll a legtavolabbikatzveAleksandroff szerint alakjel-
lemzonek foghatjuk fel az alakzat B minimalis szélességéEkkor az alakzatot
kozrefogd két parhuzamos tamasz egyenes kdzotistiyok legkisebbikét értjik
minimalis szélességen. A kor esetében a B=D osggésiall fenn.

A kétdimenzios alakzatokra leggyakrabban hasziggikzefi alaktényeék szemlé-

letes tartalmuak, a mértiejeometriai mennyiségetbszarmaztathatdéak. Tipikus
kétdimenzios alaktényérzjavasol SALTYKOV (1974).

D= 2\/71% (19)

Ahol: A; az alakzat tertlete
P: az alakzat kerulete

34



Szakirodalmi attekintés

A Saltykov-féle alakténydézegy mértékegyseg nélkili szam. Ez adr&gam 0 és
1 koze esik. A kor esetében ez az értek Lertéke négyzetre 0,886 egyeiol-
dali haromszogre 0,774 értéket ad.

Az alaktényedk sokfélék lehetnek, altalaban adott cél eléréagy\elenség de-
finialdsa érdekében hozzak létre. Minden esetbémekednek a legegysiéb az
alakot szamszéen jellem? paraméterek kidolgozasara. Ezért kézenfekogy a
vizsgalt alakzatok egysZean mérhei geometriai méretetid krealt alakjellema-
ket célszdr haszndlni. Ezek az egystiegeometriai méretek az alakzat kerileti
pontjainak legnagyobb tavolsaga (D), az alakzaileez (A), kerulete (P), és az
ezekldl szamolt ekvivalens korsugar JRvalamint az alakzat polaris nyomatéka
(Ip). Ezekil a paraméterekid GACSI (2001) és CSEPELI et al. (2001 )igitték
dssze SANTALO (1976), PRAT (1987), PARKER (1994), mainddapjan a ko-
vetkez alaktényeéket.

Az angolszasz irodalomban elterjedten hasznaljgkiraularity measure” néven
hivott alaktényedt (Pp). Ez az alaktényéza Saltykov-féle alaktény&4ds) recip-

rok értéke. Ez az alakjellethzaz alakzat teriiletének és a kerlletének viszohyato
fuggo jellemz szam.

2R 2B D, (20)

Egy alakzat atméfének és az ekvivalens kérsugarnak a hanyadosalbakegfo-
galmazhat6 egy az alakzatra jellémparaméter. Abp paraméter az alakzat tertle-
tének és az atm@genek viszonyabdl szamolhato.

_D _JnD (21)

Az |p polaris nyomaték és az.Rkvivalens kdrsugar hanyadosaként is megfogal-
mazhatdé egy az adott alakzatra jellénmparaméter. Ennek az alakjelletnek a
sajatossag, hogy érzéketlen a zajra.

(Dl :ﬁ:Zn’l_P (22)

RN
Ahol:
A; az alakzat tertilete
Re; az ekvivalens kdrsugar
P; az alakzat kerulete
D; az alakzat &tméje
Ip; az alakzat polaris nyomatéka
Ezeknek, az alaktény@mek az a sajatossaga, hogy értékik kizarélag & kaiyy-
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ségnyi. A®p O d; alaktényeék a kortl valé hasonldosag mértékét mutatjak
szamszdr formaban. Ez abbdl a felismeréslkovetkezik, hogy azonos terliet
sikidomok kozul a korlapnak a legkisebb a P keejlatlegkisebb a D atnige, és

a legkisebb azplpolaris nyomatéka. A harom alakjelletnegymastol fluggetlen
paraméter értékiket nem lehet atszamolni a masik Keygvényeként.

A két dimenzidéban gyakran hasznalt alaktéidyer GACSI (2001) dsszefoglalta
egy tablazatba, ahol ramutat ezek hasznalhatédaganataira. Ebben a tablazat-
ban egy négyzet, kulonb&aranya téglalapok, valamint referencianak a kéasgzh
nalva mutatja be a szamitasok alapjaul szolgahidukld geometriai adatokat és az
eblbl szamolt alakjellemik szamszdr ertékeit.

A tablazatban Gacsi ravilagit arra, hogy megléset reménytelen probalkozas
egyetlen alaktényéwel mindsiteni az alakzatok morfolégigjat. Ezt tAmasztjaaala

a megfigyelése, miszerint®p és ad, alaktényeék a kdrhéz vald hasonlosag te-
kintetében lényegesen kulonidozorrendet allapitott meg. A szamitasok eredmé-
nyeként azt tapasztalta, hogyds alaktényeé értéke kilonbdz alakzatokra is
azonos értéket ad.

GACSI (2001) szerint az alakténydzszarmaztatasahoz a vizsgalt alakzatok alak
szerinti szamszérminésitéseére az alapjelledizon kivil mas geometriai és topo-
I6giai jellem®k is felhasznalhatok. A legismertebb ilyen jelléikodzé tartozik

az alakzat ,minimalis szélessége”. Egy sikidom miiis szélességén az alakzatot
kozrefogd két parhuzamos egyenes tdmasz kozotlistiyok legkisebbikét értjik.
Egy mddszert mutat, hogyan lehet ezidkbjellemZkbdl Gjabb az alakra jellendz
kvantitativ méészamot alkotni. A vizsgalt alakzat geometriai jeli®i egyszeti és
szemléletes tartalmi geometriai transzformaciokitségevel megsokszorozhato.
Szerinte az dsszefliggések sajatossaga, hogy gellelmizok kozotti egyeniség
akkor és csak akkor teljesil, ha az alakzat kitatitggeometrigju. Az egyefgég
azonban csak hatféle kitlintetett geometriaju akakalamelyikére teljesul.

Kitiintetet alakzatok:
- Allando szélességalakzatok,
- lyukat nem tartalmazo alakzatok,
— konvex alakzatok,
— allandé szélessédonvex alakzatok,
- korlemez,
— szabdlyos hdromszdg.

1. tablazat Egyszéitesztalakzatokra szamolt alakjellefk GACSI, 2001)
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1 2 3 4 5
Alakzatok CI a ’ ‘a @
adatai D a a
a 2a 3a | |a
A & 2 3 5 r’ 1
P 4a 6a 8a 12a 21T
D J2a J5a J10a J10a 2r
Re 1 2 3 5 r
—a ~a ~a ~a
Vis T T T
IP la“ §a4 §a4 2—9a4 ﬂ_4
6 6 2 6 2
1 2 3 4
Pp 2 3 4 6
— =113 —=12 —=13 —=151
\/7_7 N 21T x/3_77 Y/ 1
o 7_7:1’25 5_77:l4 5_77:161 7_721’25
2 8 \'6 2 1
1 3 4 2
D, 7l 5n 5n 297
T=1047 | o=131 | =175 | So=121
3 P 12 13 9 . 75 . 1

Az egyenbtlenségekbl két és tobbvaltozds alakténydzkonstrualhatok. GACSI
(2001), RETI (1983) nyoman azt allitja, hogy aallthasznalt geometriai és topo-
I6giai jellemzkbdl konstrualt alakjellemidk egyenbtlenségéknek kihasznalasaval
Ujabb 28 kétvaltozos alakjellethzzarmaztathato.

Az ilyen mddon konstrudlt alakjellerbiz értéke legfeljebb akkor egyénll-gyel,
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Ve

Kétvaltozds alaktényék otletszetien is konstruélhatok. Erre példaba meghatéa-
rozasa.

2D
b == (23)

A @1 alakténye# egynél kisebb pozitiv szam. Az 1értéket keskengalszet
alakzat esetében megkdozeliti, de ezt az értéketémeah

o, = B_Z:i
VA3 43/A (24)

A; az alakzat terllete

P; az alakzat kertilete

D; az alakzat atméje

B; az alakzat minimalis szélessége

Ahol:

A @, alaktényeéd értéke 0 ésob intervallumba esik. Konvex alakzatok esetében 1-
nél kisebb szam, mig konkav alakzatokra 1 vagyllnagyobb szam lehet. A vé-
kony egyenes alakzatokra nézve az értéke kozes 2éhet. Gacsi szerint a konvex
alakzatok kozott egyetlen olyan alakzatfajta |&eminelyre ab, értéke 1, ez az
alakzat a szabalyos haromszoég. &8bddddik, hogy aba alaktényeé a szabalyos
haromszdghoz valé hasonldésagot szemlélteti.

RETI (1983) szerint a killénbézgeometriai és topoldgiai jellerdizbsl kettsnél
tobbvaltozos alakjellentk is képezhéik. A legegyszdibb eljaras Gjabb alakjel-
lemzok |étrehozasara a kétvaltozos alakjelléiszorzatat célszéen megvalasz-
tott modon pozitiv hatvanyra emelni. Ezzel a médstenaximum nyolcvaltozos
alakjellem®k hozhatok létre.

Ebbsl a munkabdl kidertl, hogy a kétvaltozos alakjelbdket felhasznalva tébb-
valtozos alakjellemik képezhetk. A tObbvaltozos alakjellentk jelentisége az
érzékenységukben rejlik.

Ezek az eljarasok akkor alkalmazhatdak sikeresem, Vizsgalt alakzatok egymas-

hoz hasonléak. Minden esetben az adott kornyezdilezélszetien megvalaszta-
ni a vizsgalati metédust. Ezért automatikus alakisitésre nem alkalmasak.

38



Szakirodalmi attekintés

2.4.2. Fourier-analizis elvén alapul6 alakjellemzésgljarasok

Szabalytalan felépitésalakzatok jellemzésére alkalmasabb mddszerek aefou
analizisen alapulo eljarasok. Ezeket a médsze@R&@SI (2001) szedte csokorba.
Ezen mddszerek sajatossaga, hogy az alaktékygemeralasdhoz valamilyen cél-
szefien valasztott fliggvényrendszer szerinti sorfejdgal kiindulasul. A kétdi-
menzios lyukat nem tartalmazod alakzatok szanism@nositésére szolgalé egyik
modszert ZAHN (1972), illetve BENNET (1975), egy sikd modszert
GRANLUND (1972), RICHARD (1974), PERSOON (1977) gottak ki. Ezeket
a modszereket a részecskeanalizis és a mikroszkénpiketén alkalmazzak, ott
ahol a tradicionalis alaktény@z hasznalata nem igazolta adzdtes varakozaso-
kat.

RETI (1989) bebizonyitotta, hogy egy alakzatotegelezhet, a hatarolé gorbekon-
tur alakjara felirt figgvény Fourier-sorba fejtési\A Fourier egyttthatobol szar-
maztatott mennyiségek alakjelleikz A kis indexi egyutthatdk (4-12) alkalmasak
alakzatok morfologiai jellemzésére. Ezen alakjel8kinagysagabol kévetkeztetni
lehet az alakzat szimmetriatulajdonsagaira is, l@fdekegallapithatd, hogy a sik-
idom rendelkezik-e tengelyes illetve N-ed rérfidrgasszimmetriaval.

A Fourier-sorbafejtésen két modszer terjedt elefyik az un. ,tavolsagfliggveny-
modszer” a masik a ,,gorbuletifigvény-mobdszer”.

A tavolsagfliiggvény-modszer
A mobdszer az alakzat morfolégiai jellemzésére elgkfaggvénnyel adja meg a
sulyponttél mért kerlleti pontok tavolsagat (14ragb

/
AN

L(s)

tu(8) P,

w2

/4

1 1 1 1 s
0 2 4 3n2 n

14. abra Négyzet alaku sikidqmra értelmezett téghlmygvény-maodszer
(GACSI, 2001)

A tavolsagfluggvényt a vizsgalt, alakzat O sulypontjatél, és a Rontdr an. futo-
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pontjanak ¢(s) hosszlsagu szakasz fiiggvénye irja le. Ez egyléietes eljaras,
ahol az alakfliggvény alakja fligg a IRindulasi pont helyzetét. A mddszer hat-
ranyai kozott emliti Gacsi, hogydéaletesen ismerni kell az alakzat sulypontjat. M&-
sik hianyossdga a modszernek, hogg)tfliggvény nem jellemzi egyértelien a
vizsgalt sikidom geometriai felépitését.

A tavolsagfiiggvény masik hianyossagara mutat ra IREI88), ahol kilonbdz
alakzatokat ismertet, amelyekre ez a médszer ugyazaeredményt adja. Igy ezek
az alakzatok nem kilénboztetbek meg egymastél.

A gorbuleti figgvénymaodszer

A gorblleti figgvény szarmaztatdsaban kitlintetegtepe van a sikidomot hataro-
|6 gbrbe ivhossz fliggvényében meghatarozott J¢gles gorbiletének. Az alak-
fuggvényt STERNBERG (1964) dolgozta ki differenggdmetriai alaptsszefiig-
géseklbl. A mdodszer alkalmazasanak feltétele az alakzhtaérol6 sikbeli zart
gOrbe legyen.

15. abra Vazlat a gorbuleti figgvény modszer érelbsehez
(GACSI, 2001)

A vizsgélt alakzatra felirhatd a kovetkedsszefligges:
=+
Z ! J(sds+ZAal +277 (25)

Az egyenlet jobb oldalan a kifejezégjelét a kortljarasi irdny hatarozza meg. Az
alakjellemzes céljara a,@) fuggvény hasznalhato.

2
0,(9) =6, (9) -5 [{G,(9)- dds (26)
Ahol: 0
Ci; az alakzatot hatarol6 gorbeiv
P;; az alakzat gorbuleteinek csatlakozasi pontjai
Aq;; a csatlakozasi pontok érdintltal bezéart szog
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y

b
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16. abra Négyzet alaku sikidomra ertelmezett gétbfilggvény-modszer
(GACSI, 2001)

A modszer esetén az alaktén§lezszamitasa jeleésen egyszéisodik abban az
esetben, ha az alakzat gorbekonturjat egyenes szai#dl all6 sokszdgvonallal
kozelitjuk.

A szamitasok azért valnak egydaré, mert a zart poligont alkotd egyenes szaka-
szok gorbulete zérus, igy csupan a csucsponti kebgell tekintetbe venni.

A Fourier- analizisen alapul6 modszereéngis tulajdonsaga, hogy az alakténye-
z6k szamszdr informéaciéval rendelkeznek az alakzatok szimmettégdonsagai-
rol. Az igy alkotott alaktényéik ismeretében leh&ség kinalkozik két tet§keges
geometriai alak morfoldgiai hasonlésaganak szanmignénositéseére.

ZAHN (1972), RETI (1989) szerint a modszer soraregyitthatok meghataroza-
sahoz nem kell numerikus modszert alkalmazni, hisze integrélas az egyes iv-
szakaszok mentén zart alakban is elvégézhet

A gorbiileti fliggvény alkalmazasanak tobbrglds tulajdonsaga is van, nem igény-
li az alakzat sulypontjanak ismeretét, a Fourigyigtipatok konnyen becsuilfédt

A modszer alapjan meghatarozof(g) fliggvény egyérteltien jellemzi a vizsgalt
geometriat. A becsult egyutthatdk figyelembevételéaz alakzat eredeti képe re-
konstrualhaté a gorbuleti fliggvénye ismeretébemekna pontossaga fliigg a
Fourier-egyutthatd parok M szamatdl TANG (1998)sre

Alakjellemzés Invarians momentumok felhasznalasaval

A sikbeli alakzatok nyomatékaibdél definialt figgyék segitségével kilonféle
alakjellem®k irhatok fel. A mddszer tetéleges bonyolultsagu tdbbszérosen 6sz-
szeflg@ alakzatok morfolégiai midsitésére is hasznalhat6. Ezek az eljarasok az
alakzat geometriai jellemzésére f(x,y) un. inddcfiiggvényt hasznalnak, amely-
nek értéke az alakzat pontjaiban 1, az alakzatkoztartoz6é pontban zérus ériek
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A modszer alkalmazésa soran az alakzat sulypagitiaétesen ismerni kell. Ekkor

az alakzat (p, q)-ad refiqu, o centralis momentumat a kovetkeizéplettel irhatjuk
fel.

Hoq = J. J.(X_ Xs)p[(y_ ys)q f (x, y)dxdy (27)

Digitalizalt alakzatok esetében az integrélformedgszeiisddik.
/’Ip,q :ZZ(ZJ _Xs)p [ﬁz,j _ys)q (28)
i

X,y; az alakzatot hatarolé kontur egy pontjanakrldowtéja
Xs, Vs, @z alakzat sulypont koordinataja
zj; az adott digitalis alakzathoz tartozé képeleraki

Ahol:

A centralis momentumok fliggenek az alakzat mésetealamint az elforgatastol.
A centralis momentumok felhasznalasaval generdthatgan invarians momen-
tumok, amelyek fluggetlenek mind az alakzat mésetétind annak elforgatasatol
(HU, 1962).

2.4.3. Alaktényesk alkalmazasi korlatai

Ha nincsenek éketes ismereteink a képfeldolgozas soran pl. autpéitaalakmi-
nosités, akkor éfordulhat, hogy a hasznalt algoritmus nem tud mé&gkibztetni
két hasonlé, de szemmel lathat6an éliglakzatot. GACSI (2001) néhany példat
mutat egyes alaktényéiz hasznéalatanak korlataira.

=

17. abra Azonos geometriai alapjelleikizel rendelked, de eltéé morfologiaju
alakzatok (GACSI, 2001)

]
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A 17. abran lathat6 téglalapok egységnyi oldal&dadsagl négyzeteletitszer-
kesztettek. A harom alak esetében minden alap ge@nellemje, amildl alak-
jellemzot lehet szarmaztatni az egyémhind a harom esetben. GACSI (2001) alap-
jellemzének tekinti az alakzat A (terllet), P (kerilet),(BtméB), B (minimalis
szélesség) geometriai jelletiket, valamint a kilonbdztranszformaciok lyukak-
kal kibévitett alakzati(h), és az un. konvex burkot reprezent@{6)- eredménye-
ként kapott A, An, P, B, jellemzket.

A harom alakzat szemmel lathatéan nem egyezik ergek ellenére a geometriai
alapjellemskkel nem kilénboztethék meg.

Gacsi az alapjellenékon tul példat mutat a Fourier-analizisen alapuékjallem-
zési eljarasokra is, ahol bevezeti g, \MFourier egyutthatébdl szarmaztatott ampli-
tudot. Aza alakzat jellemzésére haszndlg y alaktényeé kis indexi (4-12) m
egyutthatd mellett hasznalhaté alakjellemzésre.akktényed nagysagabol ko-
vetkeztetni lehet az alakzat szimmetria tulajdonsags.

3L [

(_C )

18. 4bra Azonos kerilikees tgr[]le’l, de kulonboé alaku sikidomok
(GACSI, 2001)

A 18. abréan lathat6 harom alakzat azonos kefiédsttertilet, de az alakjuk kil6n-
bdz5. RETI (1988) szerint az alakzatok a Fourier asgiz alapulé tavolsagfiigg-
vény moédszerével nem kilonboztethaeteg. Az e§ alakzatrdl kimutathatd, hogy
kulonbozik a masodik és a harmadik alakzattél, dedaaodik és a harmadik alakzat
mar nem kilénboztethi&meg egymastal.
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2.5. Az irodalmi attekintés kritikai elemzése

A dolgozatomban sikbeli alakzatok tengelyes szimiatetajdonsagait vizsgalom.
Ezért a munkam soran attekintettem a képfeldolgszilmmmetriakereseljarasokra
és az alakzatok morfolégiai néisitésére vonatkozé szakirodalmat.
Dolgozatomban a digitalis képeken szefeplakzatok szimmetriatulajdonsagait
vizsgalom, ezért elengedhetetlen a képek szamigdgiigtdolgozasa. A szakiroda-
lomban talalhatéak automatizalt algoritmusok, ahals és cél feladatokra. Altala-
nos felhasznalasi célra fejlesztett példat mutatANG (2006), célfeladatokra
hasznalhaté algoritmusra JIANG-SHENG (2007), ésINEM (2006) mutat példat.
Ezeket pl. z6ldségek valogataséara ¢sitésre hasznaljak. A szakirodalombol kide-
ralt, hogy a képek feldolgozasa soran altalanoblpma a nagy mennyisé@dat
kezelése, ezért kismétiet(maximum 300x300 pixel) képet hasznélnak pl.
REISFELD (1995), KUIJPER (2004) a gyors algoritnfuttatas érdekében. Egy
masik gyors szamitdgépes futtatast l18héttévv modszert a Hough transzformaci-
ot alkalmazva LI (2006), PODOLAK et al. (2006), NOY (2006) egy képleird
sikot hoznak létre. HARRISON (2009) hivja fel ayigmet, hogy mind a két mod-
szer esetében figyelembe kell venni a kép digéédza soran keletkezett pontatlan-
sagokat is.

Munkamhoz képfeldolgozé eszk6zok nem alltak a rikedésemre, ezért egy sajat
algoritmust készitettem. Az algoritmus kidolgozasalttekintettem a képfeldol-
gozas alapjait is.

Globalis (a teljes alakzatra kiterjesztett) szimrma&t keresésére mutat maddszert
LABONTE (1993), MITRA (2007), SCHINDLER (2008), alalis (az alakzat egy
részét vizsgald) szimmetria keresésére JENKINSQMNZP KAZHDAN (2004),
PODOLAK (2006) dolgozott ki eljarast. Az alakzatoldtalaban tengelyes szim-
metria szempontjabdl vizsgéljak, mint pl. KAZHDAIRQ02), kozéppontos és elto-
lasos szimmetria keresésére SUN (1997) és NILOYGRGsmertet médszert. Az
alakzatok tobbsége, amit vizsgalnak szimmetrikmenban kulon figyelmet fordi-
tanak a torzult alakzatok szimmetriakeresése.

Az irodalomban taldlhaté médszereket a két- ésrhdnmenzids alakzatok tokéle-

tes szimmetridinak keresésére dolgoztak ki. A kiiaiban megjelent médszerek a
szkennelt modelleken talalt tokéletes szimmetriain®lt eredményeit illesztik

vissza a modellre, pl. VARADY (1997), MILLS (200S5|NGARE (2009).
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Az kidolgozott algoritmusok eredményei igen kiloniek, ami kdszénhéta ki-
Ionféle kitizott célnak, valamint az algoritmusokhoz tartozénsalt, transzformalt
terek pontossdgéanak. A kapott eredmények a kil@nbiegjelenitési formaknak
k6szonheten nehezen G6sszevetbekt, ebfordul, hogy ugyanazon alakzatra kilon-
b6z6 eredményt adnak.

Az irodalomban legtdbbszér egysiegeometriai elemeket vizsgélnak, ezeket
egyenesekkel vagy szplajnnokkal kozelitik. Kevégdszér foglalkozik bonyolult,
vagy tobbszorbsen osszetett, alametszett alakaatokmetriainak vizsgalataval. A
szimmetriakeres eljarasokat leiré irodalmak tébbnyire alapkutakaso médszert
ismertetik, azonban aimmzaki gyakorlat szamara hasznalhat6 példat nemtnakta
be.

Az alaktényeéket tébb alakzatbdl allé rendszer kvantitativ miairfiiai minésitése
soran alkalmazzak. GACSI (2001) szerint olyan @iz esetében ahol nincsenek
elé6zetes ismereteink, ott a feladat sikeres megoldasébhéz jol valasztani alak-
tényedt. Ha azonban rendelkezink bizonyos ismeretekkalazatok morfologi-
ajarol, szimmetria-tulajdonsagairol, az alakzatsfgulehetséges szamarol, akkor az
kénnyebbséget jelent az alakténydavalasztasa soran. Nehézséget jelent azonban
a tukorszimmetrikus alakzatok azonositasa.

A gyakorlatban alakosztalyozas akkor sziikségeskanaizt vizsgaljuk, hogy egy
részecske alakja megfelel vagy nem felel meg vdyaemikdvetelménynek. Ezek-
ben a feladatokban a vizsgalt alakzatok automatikirgsitésekor a kost valod
eltérés szamsazisitése segit a dontésben.

Az alakmirbsitési feladatok soran a szakirodalomban talalbégoritmusok ma-
napsag mar nem Utkdznek a szamitastechnika kdndétAikorszei szamitogépek
alkalmazasaval az osztalyozasi feladatok tobbséyes vdefi 1zemmaddban is el-
végezhei. Azonban nagy felbontdsu vizsgéalatoknal, amikekztok jellemzésére
hasznaljak az algoritmusokat, akkor 30 masodpktdbb perc is lehet a szoftverek
futasi ideje. Ez laboratériumi kortilmények kozolfiogadhatd, de a tovabblépés
soran a felbontas ndveléséhez, és az online alkabo&hoz egyszébb, gyorsabb,
altalanosan alkalmazhat6 algoritmusok fejlesztegi&sges.
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3. ANYAG ES MODSZER

Doktori disszertaciom a sikbeli alakzatok tengelgesnmetriainak keresése és a
2D alakzatok hasonlésaganak vizsgalata témabanesEiményeimet foglalja 6sz-
sze. Ebben a fejezetben a tengelyes szimmetrissd®¥ee mutatok mddszert. A
modszert 1épést Iépésre részletesen ismertetem. Majd a kidolgadi#ras alkal-
mazasat seditaltalam kidolgozott eszkdztket mutatom be. Ezeleszk6zOk a
képfeldolgozas és a szimmetria keresés teriiletémal alkalmazast. A iszaki
terlletl vett alakzatok vizsgalatahoz esetemben digitéfip szolgél kiindulas-
ként, ezért MATLAB -ban készitetem egy algoritmadtépek feldolgozdsahoz. A
képek szamitogepes feldolgozasa tette tetéet nagy felbontasu képek vizsgala-
tat. A képfeldolgozas eredményét felhasznéalva \fisoaPro fejleszii kornyezet-
ben létrehoztam egy szoftvert, amelynek a céljagymennyiség adatok gyors
feldolgozasa.

3.1. Modszer Adatok I

A munkédm soran sikbeli alakzatok tengelyes Alakzat stlypontjanak
szimmetridit vizsgalom. Az alakzat szimmetria- szamitasa
tengelyét Ggy keresem meg, hogy az alakzat— 3

sulypontjan atmeh egyenesek sokasagaval vé: A feltételezett

gigpasztazom a sikot. A pasztazas soran abbo] a | SZmmetiatengel felvetele

tézisk®l indulok ki, miszerint minden szimmet-

riatengelynek at kell haladnia a sulyponton. Az alakzat pasztazasa
Minden a sulyponton atménegyenesre elvég-
zek egy szamitasi metddust, aminek az eredmé-

nyeit rogzitem. Az igy kapott adatok értékelésé A szimmetraparameter I
vel kivalasztom a kozelités a pontos szimmet- nt
ria helyét. A mai szamitégépek kapacitasa me|

lett nem okoz gondot a nagyszamu adatok keze- A geometria forgatasa
lése. EbbBI kifolyélag a fellletet &riin pasztaz-

va igen pontosan lehet az eredmenyeket megha- 4 szamitott paraméterek
tarozni. Az eredményeket diagramban abrazolva kiértékelése

jelenitem meg. A diagram kiértékelése soran a
helyi maximum értékeket vizsgalom. Az eredmények

abrazolasa

19. abra Az algoritmus
(SZAKAL, 2008a)
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A munkadm soran egy szimmetriakeealgoritmust dolgoztam ki (SZAKAL,
2008a, SZAKAL, 2008d), amely egys#eége révén a szakirodalomban megismer-
tekhez képest gyorsabhikodést tesz lehété, és alkalmazhaté tobbszorosen 6sz-
szetett kontarral rendelkéalakzatok esetében is.

A kulonboz képalkotasi modszerek eredmeényeként kapott képpamukasaganak
gyors vizsgalati algoritmusat dolgoztam ki. A kégédgozasi moédszerek eredmé-
nyéul kapott nagymennyisgédgkeppontok gyors feldolgozasa & ¢él. A vizsgalt
alakzat konturjat szakaszokkal kozelitem. Abbanesetben, amikor az alakzat
konturja tartalmaz gorbiletet is, akkor az iveketis egymashoz illesztett szaka-
szokkal kdzelitve veszem figyelembe (20. abra).

Készitettem Visual FoxPro -ban egy programot, anebhg¢gzi a nagymennyiség
szamitasokat. Ez az alkalmazas az altalam kidotyozetédust hasznalva szamol-
ja a sikbeli alakzat lehetséges szimmetriatengedkeméészamat.

Az algoritmus egyszérparancsokbdl épitett alkalmazas. Toérekedtem gzzedg,
minél kevesebb |épésszamu feldolgozasra. Az 1%@nabrutatom az algoritmus
mikodési sémajat.

Az algoritmus végigpasztadzza a sulyponton atinegyenesek sokasagat. Minden
lehetséges variaciot megvizsgal, hogy a tengelgi@snsetria szempontjabol meny-
nyire kedvead.

A kovetkedkben ismertetem az é&ltalam kidolgozott szamitasiothest. Azt a
modszert, amellyel egy tetieges bonyolultsagu alakzatot lehet megvizsgahmi te
gelyes szimmetria szempontjabdl. Valamint ismerntetaz altalam kidolgozott
Osszefliggést a szimmetria szamézatékének meghatarozasara.

3.1.1. 1. lépés: Adatok felvétele

A szimmetria-paraméter szamitasahoz az adott al&krairjara van szikség.

Az alakzatok konturvonalat egyenes szakaszokkaklkém. A vizsgélt alakzat
konturjara pontokat kell illeszteni. A pontok szdra&onyolultsagtol fuggen rit-
kithatom, vagy @rithetem. Ahol a kontur goérbllete valtozik, ofirigben veszem
fel a pontokat (20. abra). A felvett pontok ali@ghatarozott szakaszokkal kézeli-
tem az eredeti gorbét. Ezeket a szakaszokat kiesidbkaszoknak neveztem.

Az algoritmus bemenete minden esetben a felvettregg/ szakaszok kezés vég-
pontjainak tablazata. A pontoknak egymast az Odratbujardsanak megfetel
irAnyban kell kovetnie.
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Y| Eredeti gorbe
‘ Kozelito kontur
R, R H@ U

R B
‘P Képfeldolgozas

X

20. abra A keruleti szakaszok és a konturt megbadgpontok elhelyezkedésg; P
a kontuaron felvett pontokat jel6li.

Az adatok felvételéhez gyakran egy digitalis fedvé kiindulépont. A vizsgalni
kivant alakzatrol készitett barmilyen képformatumkiayerhet) a sziikséges adat
tablazat valamilyen képfeldolgozasi modszerrel. Ankém sordn a MATLAB
programot hasznaltam a digitalis képek feldolgokéza

3.1.2. 2. |épés: A sulypont meghatarozésa

A szimmetria-paraméter definialdsa soran abbotedktd indulok ki, hogy sikbeli
alakzatok esetében a lehetséges szimmetriatengeliyelegyike athalad az alakzat
sulypontjan. Amennyiben a vizsgalt test vagy testrézimmetriasikkal rendelke-
zik, a sulypont a szimmetriasikban helyezkediks@lAKAL, 2008b).

Az alakzat sulypontjanak meghatarozasakor a témmdtikaban hasznalt sulypont-
szamitasi metdédust hasznalom.

Az altalam kidolgozott algoritmus a vizsgalt alat@d poligonokat (trapézokat)
képez (21. 4bra).

Az i.-ik trapéz terllete a kovetk&zT, =

(X, — X )[z(ym +y) (29)

Ahol (%, ¥) és (%1, Vi+1) az i. kerlleti szakasz végpontjai.
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Ha a pontok szdmozésa az 6ramutat6 jardsaval megkggkkor a tertlet pozitiv
eléjels, ha azonban a pontok szamozéasa az éramutatéjarasi@ntétes, a terile-
tet negativ dljelet eredményez. Ezen sulypontszamitas helyi@gdéséhez a ko-
ordinatarendszert, agy kell felvenni, hogy a sulypkdril megforgatott alakzat
mindig az 1. sik negyedben maradijon.

A kontur valamennyi oldaléra elvégezve a trapéankilétszamitasat és az ered-
meényt 6sszegezve, a poligon terlletét eredménymtadus.

Az alakzat terilete:T = Zn: (=% )Sy”l %) (30)
i=1

A 30 Osszefugges alkalmazhato tobbszOrosen Osszatetz tobb zart kontdrral
rendelked alakzat esetén is. Osszetett alakzatok eseténemikontirokra kilén
elvégezve a szamitast, a ldelgukak kivonasaval hatdrozom meg az egész alakzat
tertiletét.

iy

21. abra A zart geometria trapézokra bontasa

A sulyponti koordinaték az alabbi kifejezésékbyerhebk:
X [T = J. xT (31)
T

y, T = [yt (32)
T
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Ebben a kozelitésben azonban az integrélas 0ssxegegyszésodik.

_< X+ X By =) (33)
—_ 3 | y| y| I:y|+:|_ yx+1)
= ;_(m E( ST } (34)

Ha allandé vastagsagu homogén test (lemez, héppfélkilete egy sik, akkor ez
szimmetriasik, azaz biztosan ebben a sikban varlypotja. (Ha allandé h vas-
tagsagu és térbeli felulettel hatarolt, akkor gahtjanak mindharom koordinatéa-
jat keressuk).

Osszetett alakzatok esetében, amikor egy alak4mtin tébb zart kontdr van, ak-
kor minden zart kontlrra szamolom 33, 34 Osszefigdgpjan az adott alakzatrész
sulypontjat. A zart kontarral rendelkealakzatrészek sulypontjaibdl Steiner tétel
segitségével szamolom az egész alakzatra vonaskibggontot.

Steiner tétele alapjan az alakzat sulypont kootdina

> % A
Xy =4 — (35)
;A
>y A
Yo = (36)

M. Csizmadia (1996) szerint az elemi térfoghY = hdA formaban kifejezhét
Figyelembe véve, hogy a térfogdt= hA, a sulypont helyvektora:

. I rdA (37)
A
Vagy skalaris koordinataival:
_pxda s _[ydA _XxAL, DA
X =T a T Vs =T vagy X = SA SA (38) (39) (40) (41)

52



Anyag és médszer

3.1.3. 3. |épés: Pasztazas vizszintes vonalakkal

A sulyponton atmeth fliggoleges egyenest tekintem azéelépésben feltételezett
szimmetriatengelynek, fuggetlenil az alakzat oéeidjatél. Minden esetben ez a
kiinduld helyzet. Az eredmények generalasa soramdigpiehhez a helyzethez vi-
szonyitva adom meg az adatokat.
Az algoritmussal megvizsgalom, hogy a feltételesetimmetriatengelyre tényle-
gesen szimmetrikus-e az alakzat. Ez agy torténigyhaz algoritmus egyenletes
lépéskozokkel végigpasztazza az x” tengellyel pagmos egyenesekkel, az un.
méw egyenesekkel az alakzatot (22. 4bra).
Feltételezett

szimmetria tengely v

Y| |

Méro egyenes

N}/ Silypont

22. abra A keruleti szakaszok és a pillanatnyi szatriatengely

A pasztazas soran meghatarozom az unéseékaszok hosszait. Mézakaszokon
a meéb egyenesek és a kerlleti szakaszok metszéspohtifedtételezett tengely-
t6l mért tavolsagait értem (az 23. 4bra jeldléselvglszakaszokat nevezem réér
szakaszoknak). Természetesen egy vizszintes pasz&zmten tobb mérszakasz
is adédhat (24. 4bra). A metodus soran ézéelkben ismertetett m&rgyenesek-
kel fuggleges iranyban fenit lefelé haladva |épé&klépésre végigpasztazom a
sikidom teljes teruletét. A pasztazas mindig adilpontok maximalis (¥ax) €S
minimalis (Ymin) fUggleges koordinataja szerinty tél az Ymin-ig tart fentol
lefelé mutatd irAnyban. A lépések tavolsaga azrep@ntossagtol figg. Minél ki-
sebbre vesszik a niézakaszok kozotti tavolsagot, annal pontosabb edneény
(azonban ez a program futtatasi idejére jélehtatassal van).
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3.1.4. 4. |épés: A szimmetria-paraméter szamitasa

A Z szimmetria-paraméter a tengelyes szimmetridlaa kozelitést mutatja meg
szamszdr formaban (SZAKAL, 2009b). Ez a 0 és 1 kozotti szégyfajta mértéke
lehet a szimmetria tulajdonsagnak. A definiciohtis®r a k. pasztazasi szintre
vonatkozoan a kovetkéZ, paramétert vezetem be:

Abban az esetben, amikor egy pasztazasi szintere@gymetszéspont adoédik a
tengely két oldalan, Zszamitasa egysAerAz 23. 4bra jeloléseivel:

_,_abgb-j)
E—— j (42)
ahol:

b: a keruleti szakasz szimmetria tengelyéiért baloldali tAvolsagot jelol,

j: a kerUleti szakasz szimmetria tengedy@bért jobboldali tavolsagot jeldli.

A Zy ugy van konstrualva, hogy ha az alakzatnak aztadéts egyenessel valo
metszete pontosan szimmetrikus a feltételezettetgrey akkor b=j, tehéat Z1.
Minél jobban kozelit az alakzat a szimmetrikushaxmal kdzelebb leszi£&rtéke
1-hez.

X
23. 4bra M&F szakaszok értelmezése

Szimmetria szempontjabdl a legkedétenebb helyzet az, amikor a Mié&szakasz-
nak nincs a tengely ellentétes oldalan parja, &zézés j=0, vagy b=0 és j>0, ek-
kor =0, a legkisebb érték.

Mivel az (42) 6sszefliggésben geometriai méretekddwsa szerepeldimenzid
nélkili szam, értéke nem fligg a geometriai mékett
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Ha egy pasztazasi szinten kel tobb metszéspont adddik (24. abra jeloléseivel
by, by, ....h; ju 2, ... Jmi), @kkor a kiadodo kés j értékeket parba allitom, és
eblBl képzem a Zértékét (41) dsszefliggéssel.

Ha feltételezem, hogy a baloldalon tébb metszéspant n>m. Ekkor a parba alli-
tast ugy kell elvégezni, hogynb-t6l kezdddéen a b (i=m+1, ... n) parja mindig
ji=0 (i=m+1, ... n) legyen. Zértéke altalanos esetben a parokbdl szamolt @&2) s
rint képzett kifejezések atlaga:

z =13 [1_abs(b. - L)j 43)

A szimmetria paraméterk atlagabdl képezett Z paraméter:

>z, (44)

Z:k=1
N

ahol:
N: a pasztazasi szintek szamat jeloli az aktualis- Yol az Ymin-ig

Mivel Z értékét atlagolassal képzem (43), (44) Z=igt, Z megtartja aZértékek
eredeti tulajdonsagait:
- Za(0,1) intervallumban vehet fel értékeket,
— Z=1 alegkedveibb (pontos) szimmetria esete,
- Z=0 a legkedveitlenebb eset szimmetria szempontjabdl,
— A0 és 1 kozotti értékek annal jobban koZefizimmetridnak felelnek meg,
minél kdzelebb van Z értéke 1-hez.
— Z dimenzié nélkili szam és értéke nem fligg a sikidoéretéil, csak az
alakjatol.
|
| A

/ )
_( ' ‘ [ ()_
24. abra A Z paraméter értelmezése téiiggies bonyolultsag esetén
(SZAKAL, 2009b)

\
\
]
T
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3.1.5. 5. |épés: A geometria forgatasa

Miutan az alakzat kezdeti orientacidjara meghat@moa szimmetria-paramétert, a
sulyponton atmeh feltételezett szimmetriatengely forgatasaval igiggasztazom
az alakzatot. Ezzel a modszerrel keresem meg divédda kdzellt szimmetriaten-
gelyeket. A szamitasok egystsddnek, ha a feltételezett szimmetriatengelyt min-
dig fugglegesnek tekintem, és az alakzatot forditom elépgsekben (25. abra).
Az elforgatas lépéseinek finomsagatfiti(nagysagatol) fligg a szamitas pontossa-
ga: minél kisebAa, annal pontosabban tudom meghatarozni a szimnestga-
lyeket. Az elforgatassal tortérpasztazas soran a sulyponton aténégitételezett
szimmetriatengelyekre meghatarozom a Z paraméterelforgatds minden Iépése

utan.
Feltételezett
szimmetriatengely

Y \ W

25. &bra A vizsgalt geometria forgatasa (SZAKALQQ0)

A metddus tehat a teljes geometriat végigpasztagyahogy a vizsgalt geometriat
forgatja korbe 18Bal. Mivel az algoritmus a sulypont f6létt és aliatmegvizsgal-
ja az alakzatot, ezért a 180s forgatas mar a teljes lefedettséget jelenti.

3.1.6. 6. |épés: A szamitott paraméterek kiértekedeé, a szimmetria-diagram

Az algoritmus minden egyes forgatasi helyzetben ha&yozza a Z szimmetria-
paramétert.

A Z értékekkel egyutt rogziti az aktudlis forgatésoget, az elforgatds minden lé-
pése utan. Az eredmények kiértékelése a szimmedraméternek az elforgatas
szoge szerinti valtozasabaol felvett diagram szdtdnénik. Ezt a diagramot neve-
zem a tovabbiakban szimmetria-diagramnak.
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Pontos tengelyes szimmetria ott all fenn, ahol dg@@&ppen Z=1 értéket mutat. Az
ettsl vald eltérés mutatja meg, hogy a szimmetria nmilikézelity értékkel van je-
len.

" I . 11 1 v I
II 0,9
. 0.8
| 0,7
111 g 0,6
£ 0.5
o<
g 04
N 0,3
0.2
v 0.1
0
X 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Forgatas szbge (o) [°]

26. abra A vizsgalt geometriara vonatkozé Z paramételmezése
(SZAKAL, 2009b)

A 26. abrdn egy négyzet szimmetria-diagramja lathat négyzeten a szammal
jelolt egyenesekl, 11, 111, 1V,) jelolik a vizsgalt alakzat szimntgatengelyeit. Az
abran talalhat6é diagramon lathat6, a Z=1 helysiitjplontok valéban megfelelnek
ezeknek a szammal jelolt tengelyeknek.

3.2. Eszkdzok

A szimmetria vizsgalataval kapcsolatos kutatasamnars Windows rendszer alatt
futtathatd szoftvereket hasznaltam. A vélasztaigpmok mindegyike rendelkezik
azzal a tulajdonsaggal, hogy nem teljesen feladati@tan specifikus, hanem uni-
verzélisan hasznalhatd. Az elkésziilt és hasznalligtiitmus ez altal nem igényel
specialis eszkdzoket.

A munka sorén felhasznalt programok a kévetkez
» Accu Image (képfeldolgozo)

* MATLAB (képfjl feldolgozas)

* Visual FoxPro (adatbazis keagl
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Az Accu Imageprogram képes értelmezni kilonbdzpfajlokat valamint az MRI
altal 1étrehozott képeket is. Ezek alapjan a forjdmslékos adatokkal (rétegek ta-
volsaga, kontrasztarany) egyutt megjeleniti az sl felvételeket. Ebben a kor-
nyezetben lehetséges a szirkearnyalatos felvételglemeléseket végezni. A
szoftver képes a képek szegmentélasa, feldolgozasa.

A MATLAB neve a Matrix Laboratory roviditéslbszarmazik. A MATLAB egy
nagy hatékonysagu, interaktiv, a tudomanyos északi szamitasok valamint a
szamitasi eredmények vizudlis megjelenitésének gatéeéra kifejlesztett rend-
szer. Olyan eszkozoket foglal magaba, amelyek mlasa teszik numerikus anali-
zisre, a jelfeldolgozas és a grafikus abrazolagylekoribb feladatainak megoldasa-
ra. Alapvet adattipusa a matrix, amelyeket nem kell deklar@egitségével 6sz-
szetett numerikus problémakat oldhatunk meg Uggyteofeladatot a matematika-
ban szokadsos madon irjuk le, matrix és vekiorateteket is alkalmazva, megki-
mélve magunkat a hagyomanyos értelembe vett prampastol.

A Visual FoxPro PC-n futo, teljes egészében menivezérelt adatkazed rend-
szer. Létezik DOS-o0s, Linux-os és Windows alatb futiltozata is. Konnyedén
készithed segitségével ablakos, menis adathiekés megjelendt képerny. A
grafikus felllet tervezése, az adatbazis létrehors modositdsanakjuitésének
megvalositasa az egér és menik segitségével tgrgyrakorlatilag minden meg-
tervezhet a képerngn és a forrdskddot majd a FoxPro generélja. EErgldgéeben
megvaldsitja a platformflggetlenséget, vagyis ugyam tervezetet leforditva ki-
[6nb6 rendszereken is tkOd6 programot eredményez.

3.2.1. A szimmetriakere§ szoftver

Sikbeli alakzatok szimmetriavizsgalatahoz késatetiegy algoritmust, amellyel
megkereshét az adott alakzat szimmetriatengelye(i), annak ydhan a kozelét
szimmetriatengelye(i). A szamitas egyszete nagy mennyiségAz ilyen szami-
tasokhoz a mai kor szamitogépe a legalkalmasabtanQérved kornyezetek all-
nak rendelkezésre, ahol egyszparancsokbdl, nagy mennyisiegdat feldolgozasa
lehetséges akar néhany masodperc alatt. A kutatéecdn sikbeli alakzatok képe-
ivel, vagy 3D alakzatokrol készilt fényképek felgtmtasaval foglalkozom.

A kutatdsom soran a 3.1 fejezetben ismertetet iahgoshoz készitettem egy sza-
mitbgépes programot, amely a szimmetriatengelykekgsésére szolgél kétdimen-
Zios képekdl.
Az algoritmus, amely a tengelyes szimmetria ke&sészolgal harom |épésikall:

» képfeldolgozas,

» tengelyes szimmetriakeresés,

» eredmények megjelenitése.
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3.2.1.1. Képfeldolgozas

A tengelyes szimmetria kereséséhez a vizsgélt alddantldrvonaléra van szikség.
Az alakzatokrol készilt képekbki kell nyerni azt a képi adatot, amely tartalmmaz
a vizsgalathoz szilkséges alapadatokat. A fényké&peidpfeldolgoz6 program
segitségével keresem meg a vizsgalni kivant aldaratirvonalat.

Az adatok felvételéhez altalaban egy digitalis é&¥ a kiindulépont. A vizsgalni
kivant alakzatrol készitett barmilyen képformatumkiayerhet) a sziikséges adat
valamilyen képfeldolgozasi mddszerrel. A munkamasoaz alakzatok képira
konturvonal felvételére a MATLAB programot haszaéit A kép feldolgozasa
révén egy tablazat elkészitése a célom, amelyiraataa a kontdr vonalat alkoté
képpontok koordinatait, egy rogzitett koordinataisrerben.

A kovetkedkben az alabbi képen lathaté (27. abra) csavarbogp&irvonalanak
kivalasztasat, valamint a kontarvonal képpont kodathinak felvételét ismertetem.

27. abra A JPG formatumu fénykép egy csavaranyarol

Készitettem a MATLAB segitségével egy algoritmi{8. abra) amely automati-
kusan késziti el tAblazatos formatumba a koordpwiteokat képfajlbol.

Term.

» Image out
R -

JPG. Input. G

h 4

\—s e » Threzhold » Sobel Edge » Image out

Fitter

»{ Image out

28. abra A MATLAB képfeldolgozas folyamatabra

Az algoritmus digitélis képll l1étrehoz egy matrixot, amely annak a kontlurnak az
adatait tartalmazza, ami a szimmetriavizsgalathmikseges. Az algoritmus a
vizsgalando szines képet harom szinre bontja (fidd, kék, RGB).
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A szikséges adatok kinyeréséhez céisegysziti képet hasznalni. A képfeldol-
gozas soran a piros és zold szin ki van kapcsehtag 28. abran lathatd term. révi-
ditédi a Terminator zaréelem latja el. Ezzel a zarbelehletinet kikapcsolni a szi-
nes kép tobbi dsszet@l. Esetemben a feldolgozas soran a képet a kékésnia-
latai fogjak leirni, igy egy szin jellemzi a képAtkék szin fémek esetében jol el-
kulonithety képrészeket eredményez. Kulonbdanyagok esetében a szinuknek
megfeleben valasztom meg, hogy melyik szinkomponenst hdsana A tovabbi
feldolgozashoz a kék sziblba szirkeségi skala alapjan hozom létre a szimkaar
latos képet. A képfeldolgozas ezen részénél, asaissel nem kell szamolni, vi-
szont igy csak egy sziélbkell kivalasztani a sziikséges konturt.

A kép inhomogenitdsanak cstkkentése érdekében égékyégezni egy képjavitd
szirést (Median Filter). Ekkor a kép egységesebb (88z abra), i a kép kont-
rasztja, igy jobban szétvalaszthatéak a kulodkEzegmensek. Erréleg akkor
van szikség, ha a felvétel kulonBo®szein nem egyforma a fén§sség és a
kontraszt.

Median
Filter

29. abra A kép dzése

A kovetked lépésben a képen egylsz (hatarérték - threshold) segitségével a
szlrkearnyalatos képbegy pusztan monokrom képet lehet késziteni. @zl
egy kiszobértéket lehet megadni, amivel a kép éekstfehér aranya kozoétti kap-
csolat allithat6. Ezen érték beallitdsaval hatéatzimeg, hogy milyen szinaranytol
fogadom el fehérnek, ill. feketének a kép egyezeaits

Ekkor ebfordulhat informacioveszteség. Emiatt a kép haszésaének, esetemben
a kontart alkotd képpontok kivalasztdsat nem autikmsan végzem el, hanem
kézi kijeloléssel valasztom meg a szirke skala &iézekét. Ezért itt lehé&ségem
van az adott kép élességeének, fényintenzitdsangikete® hatarértek kiiszobeérté-
ket kivalasztani. Ezzel csokkenthet képfeldolgozas soran bekdvetkerlatvesz-
tés.

A szegmentalas étti kép intenzitdsanak eloszlasat az 30. abrammatéthisztogram
mutatja. A hisztogramon beallitott kiiszobérték iseeszelektdlja, illetve megtartja
az egyes részeket az algoritmus. A bedllitassabddel, hogy melyik szinarnyalat
tartozik a vizsgalt képrészlethez és melyik nem.
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30. 4bra A vizsgéalt kép hisztogramja

A szegmentélas tiveletei utdn mar kozelités nélkll leirhatd a kettewilet a
vizsgalt képen. A képen d@brdulhat, hogy tobb a vizsgalt részhez nem tartoz6
szegmentum is talalhatdé. Az algoritmus szaméara dleaun kell kijeldlni azt az
Osszefug§ terlletet, amely a vizsgdlat targya. Ekkor a feliehér képen egy él
kere$ (Sobel Edge) operator kivalasztja a két szinaatyahtaran |&v kontlrvo-
nalat (31. abra).

Sobel
Edge

31. Abra A szegmentalas és élkeresés eredménye

Az élkeresés eredménye a kiindulé felvétellel mggagy méreti, de mar csak két
szinkbl allé pixelgrafikus kép. A fekete szin a haszneimaciokat nem tartalma-
z6 részleteket takarja, a fehér pixelek pedig atkoelemeit jeldlik (32. abra).

A feldolgozott kép a MATLAB munkateruletére (Workam) keriil, ahol a prog-
ram matrixként kezeli a képet. Mivel a matrix c€akdl és 1-estl all, ezért logi-
kai matrixrol beszélink. Az ,1” értékek tartalmakza matrixban a konturvonalat
alkoto pixelek helyét. A vizsgalt kép méréiéfiliggéen a matrix 1200x1200 elém
vagy etl nagyobb is lehet. A MATLAB-ban elkészitett algarus a matrixbol
kivalasztja az ,1” érték elemeket, majd a sorok és oszlopok sorszamaiageth
nélva egy tablazatban rogziti az adatokat. Az &jyett oszlopokbdl és sorokbdl
allo tablazat lesz a szimmetriaparaméter szaméaalwalmas szoftver bemén
adata. Ez a tablazat a logikai métrix ,1” elemeiaek y koordinatat tartalmazza.
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32. abra A kontl]rvonal alkoto hasznos (fehérgleix

3.2.1.2. Tengelyes szimmetria keresése

A kutatasom soran egy metodust dolgoztam ki sikhlekzat tengelyes szimmet-
ria(ak) keresésére (lasd. 3.1. fejezet). A szimim&resésének metdédusa egyszer
matematikai elemekib épul fel. A vizsgalni kivant alakzat kontUrvonal#év
pontok koordinataibdl indulok ki. A képfajlbdl egz alakzatot leiré kontdarvonal
pontjait tartalmazo6 tablazatot hozok létre a kéjifkjozas soran. A tablazat értéke-
it felhasznélva készitettem egy programot Visuakgfo fejleszéi kdrnyezetben
(33. abra). A Visual Foxproban készilt szimmetriaké program a moédszer feje-
zetben bemutatott algoritmus alapjan végzi a sZsolkat.

Az altalam készitett szoftver a kovetkagszekBl all:

1. bemenet
* tablazat
e paraméterek:
— kerileti pontok felvételénekidisége,
— flggdleges pasztazadrsisége,
— forgatdsos pasztazasssége,
- képpont hiba kiiszdbértéke.

2. funkciok, kimenetek
* szimmetria-diagram szdmolasa,

e suUlypont kdrnyezetének vizsgéalata esetén a szinardimgrammok
sokasaganak generalasa,

* hasonldsag vizsgalatokhoz diagramok 6sszehasanlitas

Az altalam kidolgozott szimmetriakefeprogram lehdiséget ad a kiilonbdzpa-
raméterek beadllitdsara. Ezek a paraméterek azalakzsgalatanak pontossagat
befolyasolo tényaik, valamint a program szamara végrehajtandé fethaaegfo-
galmazo kapcsolok.
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Bemenet

Bemeneti tablazat

Az &ltalam elkészitett tengelyes szimmetriakérezoftver, a képfeldolgozas ered-
ményeként kapott tablazatba rendezett adatsor ds@daval nyeri a szamitasok
alapadatait. Ez a t4bldzat egyrel definialt Descartes-féle koordinatarendszerben
felvett alakzat kerileti képpontjainak x,y koordifi&tartalmazza.

A kerileti pontok felvételénekirgsége

A képfeldolgozéas soran képfajlbol egy rogzitett kiwatarendszerben veszem fel
a MATLAB -ban elkészitet képfeldolgoz6 algoritmusaavizsgalt alakzat kontur-
janak képpontjait. Nagyfelbontasu (5-10 Megapix€éB, sok bonyolult alakzatot
tartalmazo kép esetén az eltarolt konturt alkotppkétok szama elérheti a tobb
ezres nagysagrendet is. A Visual FoxPro —ban latsgtimmetriakerésalgorit-
mus gyorsabb futasa érdekében a kiindul6 adatakdkentem azzal, hogy a vizs-
galt alakzat konturjat egyenes szakaszokkal kaelitA digitalis kép feldolgozasa
révén egy tablazat elkészitése a célom, amelyiraataa a kontdr vonalat alkoté
szakaszok keZd és végpont koordinatait.

A képfeldolgozas utolsé lIépésében a kontart alkatimszédos képpontokat rend-
re 0sszekotom szakaszokkal. A szomszédos szakasfelkirom az egyenes
egyenletét, majd az m és b paraméterek segitségéltom, hogy a szomszédos
szakaszok egy egyeneshez tartoznak-e vagy sengyregyeneshez tartoz6 szaka-
szok kozul megkeresem az @ss az utolsé szakaszokat, majd a# elakasz kez-
dé-, az utolsd szakasz végpont X,y koordinatajat itégz ,mint az adott egyenes
részt leird egyetlen szakaszt leiré pontokat.

Az alakzatot leir6 pontsorozat mennyisége fiigg myblultsagtél. Csak egyene-
sekkbl allé kontdr esetén a konturt annyi pont irja &any csucspontja van az
alakzatnak. A gorbéket tartalmazé kontarok esetégprbiletet is szakaszokkal
kozelitem, anndl pontosabbak a szdmitasok minélpditot veszek fel a gorbén.

A szimmetria paraméter szamitasahoz a képfeldotgeagan kapott képpontokbol
nyert kerlleti szakaszokat vizsgalom a tovabbiakban

Fuggileges pasztazasigisége

A vizsgélt alakzat minden egyes forgatési szogrezdlzen fentil lefelé indulva a
program végigpasztazza a fellletet énégyenesekkel. A méregyenesek egy-
mashoz képesti tavolsagat egy a program beallé@ism megadott paraméter adja
meg. A méb egyenesek kozotti tavolsag teieges lehet. Azonban ennek a para-
méternek az értékét célsiam vizsgalt alakzat méretéhez illeszteni. A énégye-
nesek léptetésére tapasztalataim szerint 1 fetetti teriileti alakzatok esetében
1mm, etbl kisebb alakzatok esetében a pontossagtoldégd,1-0,01 mm —t cél-

szenh bedllitani.
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Forgatasos pasztazasrgsége

Az alakzat tengelyes szimmetridinak keresése sab®dl a feltételezégb indul-

tam ki, hogy a szimmetriatengely minden esetbealatha sulyponton. A sulypon-
ton athalad6 lehetséges szimmetriatengelyek szaigeelen. Eqgy paraméterrel
szabalyozom a sulyponton atndeegyenletes eloszlasu vizsgalati egyenesek sza-
mat. A beallitott paraméter tetdeges lehet. Felvehet forgatasi sztg lehet
10 ° — 0,000% is, vagy akar még éit siiriibb. A gyakorlati tapasztalatok szerint
1°—-0,F kozotti beallitas kel pontossagu eredméns.

Képpont hiba kiiszobértéke

A szimmetria keresése soran, a vizsgalt alakzatlkimak pontjait olvasom be
egy a képfeldolgozas eredményekeént kapott tablakzatb képfeldolgozas soran
eléfordulhat olyan eset is, amikor az alakzat kont(aj&ot6 képpontok nem alkot-
nak osszeflggfolytonos sorozatot (szakadas van a kontarvonalbamprobléma
kikliszObolésére a kontur szakadasanak helyén azeglstolsé képpontokat szaka-
szokkal kotom 6ssze, amennyiben a folytonossagyhiaem halad meg egyced
beallitott képpontszamot. Nagyobb folytonossagiahéisetén a program hibatize-
nettel megall.

Funkciok, kimenetek

Szimmetria-diagram szamolasa

Minden egyes forgatasi sz6ghoz tartozo feltételezammetriatengelyre szadmolja
a program a Z—bol kifejezett Z paramétert. Eredményként minegyes vizsgalati
bedllitashoz egy tabladzatba rogzitem a fliggeshez viszonyitott sulyponton at-
merp feltételezett szimmetriatengely szogét és a htazézo szimmetriaparamé-
tert.

A szimmetriaparaméter szamolasahoz a felvett adalgjan szamolom a b és |
szakaszok hosszéat. Az adatok tablazat ekkor adteddakaszok végpont koordi-
natait tartalmazzak. Ez alapjan minden keruletikagara felirom az egyenes
egyenletét (y=mx+B), eltarolom az m és B paramétalamint az egyenes értel-
mezési tartomanyat a kerileti szakasz végponfjaitegyenesek egyenleteibe be-
helyettesitve a k vizsgalati szint y koordinatdgzamolhatok a metszéspontok.
Minden k pasztazasi szinten minden keruleti szakasizzi a mér egyenest. Min-
den metszéspontot megvizsgalok, hogy része-e dekiesdakaszoknak. Mivel eb-
ben az esetben minden pontnak ugyanaz az y kotagiodtja, ezért az értelmezési
tartoméany x értékeit hasonlitom 6ssze a metszésponiranyu koordinatapontjai-
val. Ezzel egyérteliien meghatarozom a valés metszéspontokat, majdtazok
sagat a feltételezett szimmetriatengélyEzeket a tavolsdgokat, mint miészaka-
szokat jel6lom b és j —vel.
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[eltételezett szimmetriatengely

-
méro szakaszok

keriileti szakasz P3

K

merocgycnces

P11

33. 4bra A szimmetria paraméter szadmolasahoz maznyabra

A sulypont kérnyezetének vizsgalata esetén a stuimrd@agrammok sokasaganak
generalasa.

Az alakzat vizsgélata sorarb&rdulhat, hogy nem a sulyponton atniesgyenesek
valamelyike adja a legjobb Z szimmetriaparaméteitben az esetben leliség
van a sulypont kérnyezetében elhalad6 lehetségesrstriatengelyek vizsgéalata-
ra. Ekkor az algoritmus két légitsen mddositja a sulypontot, €s ismételten elvégzi
a szimmetria-diagram felvételéhez szikséges szaohkdh Az el§ [épés soran egy
az alakzat legnagyobb mérétéfiiggé 1épéskdzzel pontokat jeldl ki a sulypont
koral, majd ezek mindegyikére elvégzi a futtatdgt.eredmeények kdzul kivalasztja
azt a pontot, amelyik futtatdsa soran a legnagybphramétert szamolta. A maso-
dik Iépésben ennek a pontnak a kdrnyezetét vizsgadg ugyanezzel a médszer-
rel.

A hasonloséag vizsgalatokhoz diagramok 6sszehagsalit

Alakzatok hasonlésaganak vizsgalata soran az atgasi minden alakzatra elvégzi
a futtatast, és tablazatban rogziti a szimmetidgrdimhoz sziikséges paramétere-
ket. Mivel ebben az esetben az alakzatok elhelydédnek orientacidja nem biz-
tos, hogy megegyéz ezért a kapott eredményeket az alakzatok azoldsikoz
kell rendezni. Ez utan lehet a kapott diagramokigtkeélni.
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34. abra A Visual FoxPro keZelelllete

3.2.1.3. Eredmények megjelenitése

A Visual FoxPro -ban készilt tengelyes szimmetnie&ealgoritmus az eredmé-
nyeket tdblazatos formaban adja meg. A tablaztltaazza a forgatasi szoghely-
zeteket, valamint a hozz4juk tartozé Z paramétert.

A tdblazat adatait felhasznalva a program megjgieni

az alakzatra vonatkoz6 szimmetria-diagramot,

az eredeti alakzatra berajzolt Z=1 paramétert adtraetriatengely(ek) el-
helyezkedését,

alakzatok hasonl6sadganak vizsgalati eredményét,

alakzatok szimmetria tulajdonsagaik alapjan késesitportositasanak, va-
logatasanak eredményeét.
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Eredmények feldolgozasa, értékelése

4. EREDMENYEK FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

Ebben a fejezetben az altalam kidolgozott szimmgieraméter hasznalata soran
szerzett tapasztalataimat mutatom be, @&zéefejezetben ismertettem az &ltalam
kidolgozott szimmetria paraméter szamitdsara megaikalgoritmust a futtatasi
eredményeivel. Az algoritmus gyors alkalmazhatéségiekében készitettem egy
programot Visual FoxPro -ban. A futtatdsaimat reimésetben, ebben a kdrnye-
zetben végeztem el.

A kovetkezdkben néhany teszt eredményeit mutatom, ahol a setrrandiagram
méretfliiggetlenségét és a kiulonbadakzatokra szamolt paraméterek egyediségét
ismertetem, valamint mutatok egy jellefralkalmazast a valogat6 algoritmusra.

4.1. A szimmetria paraméter méretél val6 fliggetlensége

A Z paraméter definicidja miatt fiiggetlen a geomaeméretekdl, csak alakfliggé-

se van. Ennek az a kdvetkezménye, hogydeh@reti, de hasonlé sikidomoknak a
szimmetria-diagramja azonos (SZAKAL, 2008c). Haéoak tekintem azokat az
alakzatokat, amelyek két tetdeges pontjanak egymastol val6 tavolsaga és a masik
alakzat megfelél pontjainak egymastol valo tavolsaga kozoétblavany allandoé.

A Z paraméter mérdit valo fuggetlenségének igazolasat a kdvetkpeldan is-
mertetem.

1
0,9 \
0,8
\
— 40x40

0,7 +——\ |
0.6 \‘ — 80x80

200x200

arameter

0,5 1 — 300x300
204 400x400
N — 500x500
0,3 — 600x600
0,2
01
0
(0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Forgatas szoge ( o) [°]
35. abra Hasonlo alaku, de etténéreti alakzatok gorbéi
0-15 tartomanyban a gérbék megszakitva az egymasérgidbék lathatésaga érdekében
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A teszt soran egyszeralakzatot valasztottam a kdrinkdvethebség érdekében.
Klalénb6z méreti négyzetre futtattam az algoritmust. A négyzetekretee
40x40 mm - 600x600 mm tartomanyban voltak.

A futtatast ugyanazokkal a paraméterekkel (a paégtazogéda=0,2; a vizszintes
pasztazas lépéskozd =0,1mm) végeztem minden esetben. A 35. abran tiatha
hogy a kapott gorbék teljesen fedik egymast. Adtiisag érdekében az egymason
lévoé gorbéket rétegenként kitdrten 0°tartomanyban, igy kilonbézszinnel lat-
hat6ak az egymason fekgorbék.

4.2. A szimmetriadiagram egyedi jellege

A kovetked példan azt mutatom meg, hogy a szimmetria-diagemdkivil érzeé-
keny a kontur valtozasaira, ezzel parhuzamosais algmonstralom, hogy a szim-
metria-diagram a sikidomok egyedi tulajdonsagatatjaut A szimmetria-diagram a
sikidomok alakjellemde. A sikidom alakjanak valtoztatasa hatasara meapik a
szimmetria-diagram gorbéje is.

Ot esetben torzitottam az eredeti (36. abra) ndggzégy a kapott eredmények is
mast-mast mutatnak.
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36. abra 90x90 mm négyzet és szimmetria-diagraB§aAKAL, 2008c)

Az ,eredeti” négyzet 90x90 mm-es méreezt modositottam az alakzatok szim-
metriaparaméterének egyediségét vizsgalva. A 3@nab Il, I, 1V jeldli a szim-
metriatengelyeket, és azok helyét. A szimmetriandimon lathato legkisebb pa-
rameter Z=0,58.
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A 37. dbran a négyszdg sarkait tortem le. A néggaebkpontjaiban 1x1 mm —es
letorést alkalmaztam. A torzitds a négyzet oldalai hosszvaltozasat tekintve
~2 %, a terilet valtozasat tekinte®,00025%. Etil a valtoztatastol a tengelyes
szimmetridk szama megmaradt (a 37. abra jeldldséjve 111, IV). A szimmetria-
diagramon lathat6d legkisebb paraméter Z=0,595. #Zedenti, hogy a modositas
hatasara az alakzat szimmetriatengelyei nem vakogiszont a legkisebb paramé-
ter értéke novekedett.

- I [ 11 1 v I
1 | 09

e 0.8
0,7
| & 0,64
0
£ 0,5
20.4
N 0,3
0,2
0,1
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Forgatas szoge (a) [°]

v

b |

37. abra A teszt alakzat sarokpontjai modositva g@mmetria-diagram
(SZAKAL, 2008c)

A 38. 4bran jeleisebb bemetszést alkalmaztam, a bemetszés 3x6 m@abran
lathatd, hogy itt mar a pontos szimmetriatengelyekma lecstkkent egyre (abran |
jelii egyenes), valamint harom kodzélfizimmetriatengely talalhatd (az abran I, I,
IV-el jeldlve). Ha ugy torzul az alakzat, hogy dézéekhez képest sériilnek a tény-
leges szimmetriatengelyek, akkor azok azonnal éthékvé valnak a szamolt
paraméterekben. A 35. és 36. dbran 4 szimmetgatgrathaté (a szimmetria
gorbe 1, I, lll, IV pontokban is eléri a Z=1 éritl, ezzel szemben a 38. dbran mar
csak az | —el jeldlt pontban éri el a gorbe a Zrtékt. Itt a tobbi helyen mar csak
Z=0,98 a lokalis helyi maximum érték, ezért markckazelit szimmetria tengely
van jelen.
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38. abra 3x6 mm bemets#éeszt alakzat €s a szimmetria-diagram
(SZAKAL, 2008c)

A 39. dbran a bemetszést mélyebbre készitettemrtGrp Ezért ez mar masként
viselkedik, mint az élz6 abran bemutatott alakzat. A kilonbség abban moatk
hogy a diagramban nagyobb eltérés tapasztalhatbakébz6 esetben is érzékel-
hett az alapgeometriara szamolt paramététekdld eltérés, itt pedig még jelént
sebb a diagramok kulénbsége. A 39. &bran Il -relllfj pontban kbzelit szim-
metria lathat6, mig a Il -es és IV-es pontokban os@k Z=0,845 értéken szerepel,
ami kevésbeé kozeliti a szimmetriat.
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39. abra 6x6 mm bemets#ggszt alakzat és a szimmetria-diagram
(SZAKAL, 2008c)

A 40. abran egy keskeny, de mély bemetszést ejiettealap geometrian, ebben az
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esetben is lathaté az eredményikbhogy észrevehétmértéki eredménytorzulast
okoz az eredeti alakzathoz képest. A bemetszésitigagy ejtettem, hogy az | -el
jelolt tengelyes szimmetria megmaradt. A szimmgtitaén a Il -mal jeldlt helyen
Z=0,98 értékkel kozelitszimmetria van jelen, tehat ez a tengely nem érmnglaz
ilyen tipust bemetszésre. A |l -es és IV -es helgdiiit szimmetria paraméter mar
jelents eltérést mutat, itt csak Z=0,805 értéken vamjeleszimmetria, tehat csak
kozelih szimmetriardl beszélhetink.
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40. abra 2x10 mm bemets#dsszt alakzat és a szimmetria-diagram
(SZAKAL, 2008c)

A 41. abran az alapkonturt gy valtoztattam megyhe bemetszést egy tebtz-
ges altalanos helyen vettem fel 2x5 mm méretbebeklaz esetben a kapott ered-
meényekidl kitiinik, hogy most az | -el jeldlt helyen sem szimmnietsi az alakzat. A
legjobb kdzelib szimmetria csak Z= 0,975 érteket ért el a Ill pagtban. A Il -es
és IV -es tengelyek esetében a kdzelités mértéReBB=
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41. dbra 2x5 mm aszimmetrikus bemetﬁztészt alakzat és a szimmetria-diagram
(SZAKAL, 2008c)
A 42. dbran a 36 - 41. abrak elemeit mutatom 0&szzey Ezen az abran lathaté az
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alapgeometriatél vald eltérés jol detektalhaté kbkegeket eredményez a vizsgéa-
lat soran.
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42. abra A 36 - 41. 4brak 6sszegzése (SZAKAL, 2p08c

Piros szinel lathatd az eredeti kontlrra elvégzaitmitas eredménye, majd rendre a
tobbi is feltintetve. A diagrambdl lathaté, hog¥@@x90 mm —es négyzet sarok-
pontjait letérve 1x1 mm —re (ezzel kozelitve a tétes korhoz), a gérbe minden
pontjdban nagyobb Z értéket mutat, mint a kiindud&shasznalt eredeti négyszog.
A tobbi esetben, amikor valtoztattam a négyzet s@ydalait (egy oldal kis részé-
nek kicsipésével), akkor jeldist eltérést mutatnak a kapott gorbék, pedig az alta-
lam alkalmazott ,hibak tertilete” a kiindulé alakzetiiletének csupan 0,45% -a a
legrosszabb esetben is.

Az alakzaton végzett egészen kicsi modositas, l@szataséra is a jelést k-
Ionbségeket vehetlink észre a kapott szimmetriagérbé

4.3. TObbszorosen dsszetett alakzat vizsgalata

A miszaki életben éfordulhat olyan eset is, amikor egy alakzat komtargm ir-
73



Eredmények feldolgozasa, értékelése

hat6 le egyetlen zart gorbével. Alametszések, dlréalalhatéak benne. Ilyenkor
Osszetett geometriardl beszélink a szimmetria @lasgszempontjabél. Erre az
esetre mutatok egy példat a kdvetkdzen.

A vizsgalt geometria egy tarcsa benne két furgtal abra).
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X
43. abra Osszetett geometria vizsgalata SZAKAL 8200

Ha a vizsgélat targya egy koriv lenne, akkor a kiaparaméter Z=1 értéket venne
fel a teljes szogtartomanyban. Mivel elhelyezten fk¢atot is a kil§ kontaron
belul ezért a vizsgalatok soran a 43. abranak negferedményt kaptam. Az | és
Il szammal jel6lt pontokban az Z=1 tehéat az alakzanmetrikus. Ezen a két pon-
ton kivll a tobbi szogtartomanyban még csak kdzalfimmetriat sem mutat a
vizsgalt geometria Z<<1.

A szakirodalomban fellelt alakzatok vizsgalata

Szakirodalombal kidertlt, hogy az alakjellethzszarmaztatasanak korlatai nincse-
nek, a lehdiségek tarhaza végtelen. Tétleges alakzatok jellemzésére azonban
igen nehéz jol hasznalhaté dsszefliggést megfogaimazizsgalatokhoz éketes
ismeretek sziikségesek az alakzatokdsitéséhez. Ezendaetes ismeretek alapjan
lehet kivalasztani a megfeteblgoritmust az alakzat kvantitativ nisitésére. Ha
azonban nincsenekégletes ismereteink a feldolgozas soran pl. autodlgtialak-
minésités, akkor éfordulhat, hogy a hasznalt algoritmus nem tud mé&gkitz-
tetni két hasonld, de szemmel lathat6an éladakzatot.

Gacsi (2001) néhany példat mutat egyes alaktéikyeasznalatanak korlataira.
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EE OR
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s

zatok (GACSI, 2001)

A 44. abran lathat6 téglalapok egységnyi oldal&dadsagu négyzeteletitszer-
kesztettek. A harom alak esetében minden alap ge@inellemje, amildl alak-
jellemzt lehet szarmaztatni az megegyezik. Gacsi (20tdpjellem®dnek tekinti
az alakzat A (terilet), P (kerilet), D (&tdgrB (minimélis szélesség) geometriai
jellemzéket, valamint a kulonbde transzformaciok lyukakkal kivitett alakzat
a(h), és az un. konvex burkot reprezen@{6)- eredményeként kapott. A, P,
Pn, jellemzket.

A harom alakzat szemmel lathatéan nem egyezik ergek ellenére a geometriai
alapjellemskkel nem kilénboztethék meg.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Forgatas szoge (o) [°]

45. abra A 44. abran mutatott alakzatok szimmeliaggramjai(SZAKAL, 2009b)

Automatizalt online képfeldolgozas, alakrbgités esetében a gyors eredmény ér-
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dekében célszéregyszeilt konnyen kezelhét paraméterek alapjan dontést hozni
(SZAKAL, 2009b).

A 45, 4bran lathaté szimmetria-diagrammok a 44a/nutatott hasonlé alakzatok
futtatds eredményei. Gacsi (2001) szerint a gedanetiapadataik szerint nem ku-
[6nboztethaet meg. Az &ltalam kidolgozott algoritmussal kilordgestélehet tenni a
mintanak mutatott és a hasonlé alakzatok esetébekziabran lathatd diagramok
hasonldak, mint az alakzatok, de nem egyformak.sEgly gyorsan futtathatd, a
példaban szemléltetett 6sszetett alakzatok esetéladghkalmazhato.

Gacsi az alapjellenékon tul példat mutat a Fourier analizisen alapudjallem-
zési eljarasokra is. Abban az esetben, amikor ggzed alapjellem#k nem adnak
eredményt, akkor célsZeegy magasabb szintalakjellemzést hasznalni. llyen a
Fourier-analizisen alapul6 alakjelleénaljaras is.

p: C

(_C )

46. abra Azonos kerliees t@rUIe'I, de kulonboé alaku sikidomok
(GACSI, 2001)

A 46. abrén lathat6 harom alakzat azonos kefiésttertilet, de az alakjuk kil6én-
b6z5. Réti (1988) szerint az alakzatok a Fourier amsadiz alapul6 tavolsagflugg-
vény modszerével nem kilonboztethateg. Az el§ alakzatrdl kimutathatd, hogy
kilonbozik a masodik és a harmadik alakzattél, dedaodik és a harmadik alakzat
mar nem kulonbozteth&éimeg egymastdl. Tehat a Fourier analizisen alapdd-
szer nem mindig ad értékelbeeredményt, és nem alkalmas Osszetett alakzatok
vizsgélatara sem.

A 47. abrén lathatd szimmetria-diagramok jellegutekintve hasonldéak, mind-
egyiken kozel azonos szdghelyzetben vannak adszétékek, és a fuggvények
emelked és csokkeh &ga is hasonlé, de a kilonbségek jél lathatékupalgorit-
mus futtatdsanak eredménygélmegkilonboztethék egymastol az irodalomban
mutatott minta alakzatok.
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47. 4bra A 46. abran mutatott alakzatok szimmetiggramjai (SZAKAL, 2009b)

4.4. Az algoritmus alkalmazhatésaganak korlatai

Azok az Osszetett alakzatok nem kllénboztéletmeg egy egyszierhasonlo
alakzattél, amelyek kiifsés bel§ kontirjai hasonldéak és koncentrikusak. A kils
és bel§ konturok egy hasonlosagi transzformacioval egyrmdsképezhék. Pl. a
kor, haromszog, négyszdg, 0tszog, stb. alakzatokdéydtett alakzatparok nem k-
I6nbbztethetek meg egymastol, az ilyen tipusu alakzatokat rootahz 48. a-c
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d

48. dbra Osszetett és egyszalakzatparok
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Tapasztalataim szerint a gyakorlati futtatasok rsoh@ a vizsgalt 6sszetett alakza-
tokon a képfeldolgozas sordn még észlélls hiba, torzulas talalhatd, akkor az
algoritmus képes kulonbséget tenni kozottik. Egyéalés egy rugdsalatét szim-
metria-diagrammija kilonbséget mutat. Egy alatéegs korong megkilonboztet-
hett egyméastdl, ha valamelyiken, a haszndalat sorariéstkieletkezik. A gyakor-
latban legtbbbszor azért hasznalhaté eredményesalgaritmus, mert kis kilonb-
ségekre, hibakra is érzékenyen reagal.

A 48/ d abran mutatott 6sszetett szabalytalan ala&z a lyukkal kiegészitett parja
lathato, ezen alakzatpéart az algoritmus meg tudjariboztetni. Ugyanis a lyukkal
rendelked alakzat gyirii része nem egyehivastagsagu a kontaron talalhaté tore-
sek kornyezetében.

4.5. Legjobban kozelib globalis szimmetriatengely keresése

A legjobb globalis szimmetriatengely meghatarozeman az adott alakzatra vo-
natkoz6 maximalis Z paramétert keresem.

A munkam soran abbdl a feltételezésindultam ki, hogy egy alakzat szimmetria-
tengelye biztosan atmegy a sulypontjan. Ez azadllijgaz minden olyan esetben,
amikor az alakzatnak van legaldbb egy szimmetrigtlye. Azonban ha, nincs
pontos szimmetria, nem biztos, hogy a legjobbarekitzszimmetria tengely a
sulyponton atmehegyenesek kozott talalhaté meg. Ezért céisaestlypont korl
elhalad6 egyeneseket is megvizsgalni a tengelyiesrstria szempontjabdl. &l
fordulhat, hogy egy a sulypont mellett elhalad6 eempgsre szamolt Z paraméter
értéke magasabb lesz. A szimmetriaké&ratgoritmussal a sulypont eltolasaval
megvizsgalok minden olyan alakzatot, amelynek nit@ligs szimmetriatengelye
(Z#1).

A sulypont eltolasanak eredményeit egy egyszadakzaton mutatom be. Az alak-
zat kontarvonalan kivil esik a sulypontja. Azkaka also és fetsrészének tertile-

te nem egyezik meg, €s az oldalaranyok is kulotéikizezzel biztositottam az
alakzat &ltalanos mivoltat.

Az alakzat sulypontjanak koérnyezetére egy négyesthélot illesztve és a racspon-
tokra, mint médositott (S’) sulypontra elvégezvszanmetriakeresést, megvizsga-
lom van-e jobb kdzelitszimmetriatengely, mint a sulyponton atréeAzt a terl-
letet, amely a lehetséges maodositott sulypontokdaltnazza, az alakzat legna-
gyobb méretének fliggvényében valasztom meg.
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A vizsgélt alakzat legtavolabbi pontjainak tavolsaglapul véve a sulypont
20 % -os kornyezetében egydelkeges vizsgalatot készitek. Az @léeges futtatas
soran a kijelolt vizsgalati terlleten minden esetB6 futtatast hajtok végre. A 49.
abran 1-20 —ig terjédszamok az eltolt S’ sulypontokat jel6lik.

49. abra A sulypont eltolasa szimmetria kereséséhez
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50. abra Az el&dleges sulyponteltolas eredménye

A futtatas sorén kapott eredmények kozll a legnblgyd paramétert add S’ kor-
nyezetét az algoritmussal ismét megvizsgalom eggodik szamitasi sorozattal. A
masodik kodzelités soran azng ertékének kornyezetét kijeldlom ki Gjabb vizsga-
latra. Az elédleges vizsgalat, durva kozelitést ad a legjoblbdlle szimmetria
keresésére. A masodik kdzelités soran ai laizelités Syax kornyezetében a 51.
abran mutatottaknak megfaleh Gjabb 36 futatas hajtok végre.
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Az el vizsgalat soran megallapitott,gx kbrnyezetét nagyobb felbontassal Ujra-
szamolva, a kapott eredmény megfelelissnaki gyakorlat elvarasainak.
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51. dbra Az Sjax kérnyezetében felvett mérési pontok
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52. abra A masodik nagyobb felbontasu futatas eéegm

135

A masodik vizsgélati terlletet Ggy valasztom meggyhha az $’pontok mind-
egyikére felveszek egy ugyanekkora tertletet, akkég éppen ne legyenek atfe-
dések, igy minden lehetséges terlletet megvizsgalukgyobb felbontassal. Ezzel
a moddszerrel az eredeti alakzat legnagyobb mérmetébeonyitva 0,4 % felbontast
alkalmazok a legjobb szimmetriatengely keresésénsor
A 52. abran lathat6é a fix kornyezetére felvett pontokra futtatott algoritnersd-
ménye. A kapott gorbék ezenng« kdrnyezetét jellemzik. A kis sulypont eltolas-
nak koészonhéen a szimmetria-diagram gorbéi, hasonlo jélEg A szamolt
szimmetria-diagramok kodzul valasztom ki a legnadiy@y.x paramétert mutatéd
gorbe eltolt stlypontjat (Say.
A sulypont médositdsanak koszordest a vizsgalt alakzatra meg tudom hatérozni
azt a pontot, amelyen atmeagyenesekre a legnagyobb Z paraméter érték szamol-
hat6. Ez a szimmetria-diagram fogja tartalmaznedatt felbontassal eléritetiz
alakzatra jellem& Z,.x paramétert.
A mai szamitogép teljesitmények mellett nem okozyakdot a tobblépés futta-
tasok. A program futasi idejét nem befolyasoljaisen Ujabb vizsgélati tertlet
kijelolése.
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4.6. Alakzatok valogatasa

A szimmetriadiagram alkalmas olyan feladatra isjkamegy adott tertleten ki-
I6nb6 alakzatokat kell felismerni. Ebben az esetbemaz, hogy az alakzatokra
méretukél fuggetlendl jellem# az egyedi szimmetriadiagram. Kihasznéalva ezt a
tulajdonsagot, egy adott teriileten rendezetleriglgézked kilonbdz méreti és
alaku geometriai elemeket vettem fel. A felvettnedd k6zott elhelyeztem néhany
kozelivleg hasonlo alakzatot is. Ezzel példat mutatok, drogy ha a vizsgalt alak-
zat a képfeldolgozas soran sérultgletiiggetlentl fel tudja ismerni az algoritmus.
A példakban ugy helyeztem el az elemeket, hogy &owkarjai ne keresztezzék
egymast. Jelen algoritmus nem alkalmas atfedébsdezked alakzatok felisme-
résére.

4.6.1. Egyszeii szabalyos alakzatok valogatasa

A szabdlyos alakzatok vizsgalatahoz egy kijelGttsgalati teriileten felvettem sza-
balyos alakzatokat egyénbldali haromszoget, trapézt, 6tszdget, hataglagsti,
az 53. 4bran mutatott alakzatok kdzil a 1. 4. $z@ammal jel6lve. Az alakzatokat
kulonbo® méretben vettem fel, ezek a 3. 6. 8. 9. szamnhdt plakzatok. Felvet-
tem jol lathatéan torzult alakzatokat, amelyek al@. 11. 12. szammal jel6ltek,
ezeken szaggatott vonallal jeloltem a szimmetrigresdeti alakzatot. A torzitott
alakzatok orientacidja is més, mint a szabalyosaké.
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P
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53. 4bra Rendezetleniil elhelyezéeabalyos alakzatok (SZAKAL, 2008b)
szaggatott vonal: torzitott alakzatok esetébemgiient az eredeti szimmetrikus alakzat
folytonos vonal: a vizsgélt alakzat
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A kijeldlt teruletre futtatva az algoritmust, megkan a kulonbo& alakzatok
szimmetria-diagramjait. A diagramokat 6sszehasamléis csoportositva szelektal-
hatdéak a kilénbdzalakzatok. Az alakra azonos, de a méretben kukinbtakza-
tok szimmetria-diagrammjanak egyformanak kell lenmiig a kissé torzult alakza-
tok diagramjai is megtartjak az eredetihez hasg@ilégiket.
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54. abra A 53. abran mutatott alakzatok eredmérs@portositva
(SZAKAL, 2008b).

A 54. a dbran a 1. 8. 11. alakzat (a 53. abrags#iVel) szimmetria-diagrammja
lathatd. Az 1. 8. alakzat gorbéi jol fedik egymastyel ezek hasonléak, csak mé-
retben kilonbdznek.

A 11. alakzat egy kis mértékben torzult, aminekea@dményeként az alakzatra
meghatarozott szimmetriagérbe megtartja az eresletiasonlo jellegét (piros gor-
be), de eltér attél. Mivel nem nagy a torzulas éiéat ezért felismerh&tez az
alakzat is.

A 54. b 4bran a 6. 7. 10. alakzat (a 53. abragskiVel) szimmetria-diagrammja
lathato. A 6. 7. alakzat gorbéi jol fedik egymastyel ezek hasonléak, csak méret-
ben kulénboznek. A 10. alakzat egy kis mértékbenulg aminek az eredménye-
ként az alakzatra meghatarozott szimmetriagorbetariggy az eredetihez hasonlé
jellegét (piros gorbe), de eltér attdl. Az eltékdssi, mivel nem nagy a torzulas
mértéke, ezért felismertieez az alakzat is.
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A 54. c abran a 3. 5. 12. alakzat (a 53. 4bragskilel) szimmetria-diagrammja

lathatd. Az 3. 5. alakzat gorbéi jol fedik egymastyel ezek hasonléak, csak mé-
retben kilonbdznek. A 12. alakzat egy kis mértéktmenult, aminek az eredmé-

nyeként az alakzatra meghatarozott szimmetriagiwgtartja az eredetihez hason-
16 jellegét (piros gorbe), de eltér attol. Mivelmenagy a torzulas mértéke, ezért
felismerhed ez az alakzat is.

A 54. d abran a 2. 4. 9. alakzat (a 53. abra jséil&l) szimmetria-diagrammja
lathato. A 2. 4. alakzat gorbéi jol fedik egymastyel ezek hasonléak, csak méret-
ben kulonboznek. A 9. alakzat egy kis mértékbenuibraminek az eredményeként
az alakzatra meghatarozott szimmetriagérbe meagtartjeredetihez hasonlo jelle-
gét (piros gorbe), de eltér attél. Az eltérés kiosivel nem nagy a torzulas meérté-
ke, ezért felismerhétez az alakzat is.

A példabadl kiderl, hogy az algoritmus kilénboalakzatok felismerésére alkal-
mas. A futtatds soran, ha ismerjik a ,mester” dgedleggorbéjét, akkor ahhoz
hasonlitva elddonthétaz alakzatok hasonl6sdga. Ha a futtatas soranretere
alakzatokat vizsgalunk az algoritmussal, akkor kkzatok hasonl6ésag szerint
csoportosithatok.

4.6.2. Szabalytalan alakzatok valogatasa
Egy kijelolt vizsgalati terlileten két killonb®szabalytalan alakzatot vettem fel ez
a 55. abra jeloléseivel a 3. és a 7. alakzat. Aakagh alakzattdl eltérkontlirokat

jeléltem vékony vonallal az eltérések szemrevéesdéhez. A 3. alakzathoz hason-
6 az 1. 5. és a 8. alakzat. A 7. alakzathoz hasarl. 4. és a 6. alakzat.

SIS
Sx QL
L G

55. abra Szabdalytalan alakzatok egy vizsgalatigesii
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A Kkijelolt vizsgalati terlletre futtatva az algonitist, minden alakzatra egyedi
szimmetria-diagramot kapok. A diagramokat 6sszefiésa és csoportositva sze-
lektalhatéak a kiloénb®z alakzatok. Ha vannak ddetes ismereteink a vizsgalt
alakzatokra, akkor a referenciahoz képest lehetiksgges csoportositasokat meg-
tenni. Abban az esetben, amikor nem lehet megédlaipd vizsgalt alakzatok kozdl
melyik a referencia, akkor a kapott eredményekszé&gezve kell megvizsgalni a
csoportositas lehg&tégeit.
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56. 4bra A 55. abran mutatott alakzatok szimmetiagramijai

Az eredmények gorbesere@élaz el$ mddszerrel az 3% kuldnbséget meg nem
haladé gorbéket valogattam ki. Ezek a gorbék azekahlakzatokat jellemzik,
amelyek egymashoz képest kicsi eltérést mutatndkz.Abran lathatd, hogy abban
az esetben, ha az alakzatok egyméashoz képest 3%isehb eltérést mutatnak,
akkor egyszdr mddszerrel kivalaszthatok egy adott halmazbdl.emkdzel hason-
I6ak egymashoz a szimmetria-diagrammjaik is. A&isszult alakatok diagram-
jai is megtartjak az eredetihez hasonlo jellegiiket.
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57. abra Az 3% hibahataron bellli alakzatok szinmaetiagramjai
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58. abra A 55. abra jel6léseivel a 3. alakzath@ohb alakzatok

4.6.3. Alkatrész valogatés kiértékelésének modszere

Vélogatasi feladatok esetén, a munka a képfeldakggs kezddik. Ekkor a vizs-
galt halmazrdl egy digitélis kép készil, majd a MAB -ban egy algoritmus se-
gitségével elkészitem az alakzatok konturvonakattalképpontok tablazatat.

Az alakzatok valogatasara hasznalt Visual FoxPjtesebi kérnyezetben Iétreho-
zott algoritmussal megvizsgalom a képelemzés eragek&ppen kapott képpon-
tokat. Az alakzatot leiré esetleg tobb ezer képpem teszi lehévé a gyors valo-
gatast. Az algoritmussal egyenes szakaszokat Kewredentiron, amennyiben a
képpontok sorozatéat egyenes szakasokkal tudom,légy csokken a futtatasde
igénye. Gépelemek esetében, mint példaul a hatsgvaranyak esetében az oldal-
lapok altal hatérolt kontart egyenes szakasszalddiat koordinatapontot kell ta-
rolni a tébb ezer (a kép felbontasatél figg) képpont helyett. A menetes furatot is
egyenes szakasszal kozelitem, jelen esetben a Kardfirjanak minden 6todik
képpontjat (1600x1200 képpont mér&ep esetén) felhasznalva hozom létre a bel-
s6 keriileti szakaszokat.

A miszaki gyakorlatbdl vett alkatrészékkészult digitalis felvételt mutatok az 59.
abran. Kulonbod méreti és tipusu csavaranyak esetében ismertetem aréslkei
valogatasanak modszerét. A csavaranyak kozil a@. gkammal jeldltek sérilés-
mentes hatlapu anyak. A 2. anya négy sarka kiss#t szereléskor, az 1. anya
egyik sarkat lereszeltem, olyan mértékben, hogw aavabbi felhasznalhatésagot
mar zavarja.
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59. abra Kilonbdz méreti és tipusu csavaranyak

Az alkatrészekre futtatva a szimmetria tulajdon&aglapjan valogaté algoritmust,

a 60. 4bran lathaté szimmetria-diagramot kaptamdigdgramon megvizsgalom,
hogy a kapott gérbéknek hany lokalis sééfstéke van. A maximum és a mini-
mum értékek szamat és értékét is figyelembe vesEama valogaté algoritmus
dontési mechanizmusanak &lepése. Ez alapjan a jellegre hasonlé diagramokat
szirém Ki.

A 60. dbran az 59. abra jeloléseivel a 5. 7. szdnpehi#t alakzatok szimmetria-
diagramja jellegre eltér az 1. 2. 3. 4. 6. szanmgialt alakzatok eredményélt
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60. abra Az 59. abran mutatott csavaranyak esebkeimmetria-diagram

Az elss Iépésben kidirt alakzatok szimmetria-diagramjait egy nagyoblbdetés-
ban megvizsgalva lathatd, hogy a Z paraméter éaégkés 1 kdzé esik.
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A hatszdglei konturral rendelkez alakzatoknak megfelgl hat lokélis maximu-
mot mutaté eredmény lathaté a 61. dbran. A diagnaamw 59. 4bra jeldléseinek
megfeleben 1. 2. 3. 4. 6. alakzat szimmetria-diagramja megjelenitve. A diag-
ramok azonos szogértékeihez tartozd szimmetrianptea értékeinek atlagabol
egy a vizsgalt alakzatokra jellethatlag diagramot hozok létre. Ennek a diagram-
nak a kdrnyezetében aiiszaki gyakorlat szaméara elfogadott 3% -os hibaskhwet
zok létre. Zold szinnel jeldltem a gorbéket (attaty,5 % és atlag - 1,5 %), amelyek
kijelolik a hibasavot. A szimmetria-diagram elemzé&sran masodik |épésben azt
vizsgalom, hogy a diagramok belll helyezkednek-enea savon. Az 1. alakzat
(pirossal jeldlve) szimmetria-diagramja tébb helysrkilép a hibasavbol, ezért az
valoszirtileg tal nagy hibat tartalmaz. Az 59. 4bran az akzht egyik sarkat olyan
mértékben torzitottam, amely a tovabbi felhaszi@ddlaem teszi lehéve, jelen
esetben ez a hiba okozza a szimmetria-diagram|ésatu
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—atlag -1,5%

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Forgatas szoge (o) [°]

61. abra A hatlapu csavaranyak szimmetria-diagra@sjazok 3 %-0s hibasavja

A hibasnak vélt alakzat kizarasaval, azok az allsaek kerlilnek kivalasztasra a
vizsgalt halmazbdl, amelyek szimmetria-diagramja®a -os hibasavon belll van.
A kivalasztott alkatrészek szimmetria-diagramjatében megkeresem azt a legki-
sebb hibasavot, amelybe még mindegyik diagram &eléf kivalasztott 2. 3. 4. 6.
alkatrészek szimmetria-diagramjai a 2,3% -os hidaaa helyezkednek el.
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62. abra Az egyformanak ntigitett alkatrészek szimmetriadiagramjai és
azok hibasavja

A hibasav mértékét a valogatas szigorisaga hatrory. Abban az esetben,
amikor egyaltalan nem engedéiebeg sérilt alkatrészek felhasznéalasa, akkor a sav
nagysagat 1 % -ra csOkkentem. Az igy meghatarozdit az, amelyben még
ugyanolyan alakunak tekintem az alkatrészeket. pelginek altalanos valogatasa
esetében 3 % eltérést fogadok el. Ekkor még azréeken nem tapasztalhatdéak
olyan sérllések, amelyek a felhasznalast befoljésol

4.6.4. Omlesztett alkatrészek valogatasa

A szimmetriakere$ algoritmus alkalmas alkatrészek valogatasara (SEIAK
2009). Az algoritmus az alakzatok konturvonalaraknsetriatengelyeit keresi. A
megvizsgalt lehetséges szimmetriatengelyekre kagotparaméterekdd felvett
szimmetria-diagram minden alakzatra egyedi, fuggetl a tényil, hogy az alak-
zat tartalmaz-e szimmetriatengelyt vagy nem. A szatriakere§ algoritmus ezen
tulajdonsagat kihasznalva alkalmazhat6 valoga&dadatokra.

A szimmetria-diagram az alakzatok egyedi jelléjaz azonban a kozel hasonlo
alakzatok diagramjai is kdzel hasonléak. igy a gatés soran a gorbék kozotti
eltérésekre egy értéksavot megadva csoportositlzat@ogatott alkatrészek. A Z
paraméterre vonatkozo sav értéke adja meg a vizalgilzatok egymashoz képesti
megengedett eltérését. A sav szerepe az adatakdelthsa soran @&brduld hi-
bak, pontatlansagok (éksorban képfeldolgozasi pontatlansagok, esetledkaré-
szek elhelyezkedésé@badodo torzuladsok), valamint az alkatrészek tégystede-
formaciodinak figyelembevétele. Az algoritmus nerarapl az alkatrészek méretei-
vel azok eltéréseivel, csak az alakot veszi figydie.
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A megadott sdv egyuttesen tartalmazza az alkattésggmashoz képesti valos
eltérésébl, és a képfeldolgozasbdl adddo torzulasok értékeiEzért a képfeldol-
gozas soran gondosan kell eljarni, csokkentve eezeldatok felvételekor elkdve-
tett hibakat.

Az algoritmus kiprobalasara atiszaki gyakorlatbdl ismert kéelemeket rendszer-
telentl helyeztem el egy asztalon. Az alkatrésZiddbfele alaklak és métek
voltak. Az alkatrészek kozott volt sérilt, és Osapadt is.

63. abra A vizsgalt alakzatok kontlrjanak felvé{S&AKAL, 2009)

A valogat6 algoritmus alkalmazasakor az alakzatiolsckkonturvonalat kell fel-
venni. A 63. abran alkatrész halmaz lathat6, almlspszin jeldli az alkatrészek
konturjait. A ké$bbi azonositas érdekében szamok jeldlik az egyedrakzeket.
Az algoritmussal kulon-kilon kezelem az egyes afiemtek konturjat. Minden
egyes alkatrész esetében felveszem egy koordieatdszerben az alkatrészeket
alkoté kontarvonal képpontjait. A 64. dbran a vésglkatrészek konturjai latha-
tok.

Az alkatrészek valogatasa soran azok hasonléséusganalva végzem a vizsgéla-
tokat. A hasonlésagot nem minden esetben kbrielfedezni 6leg, ha az alakza-

tok bonyolultak és egymasnak tukorképeként helyda&k el a vizsgalat soran,
ezért minden esetben, amikor hasonlésagi feladatptek, megvizsgalom a kapott
eredmények tukorképét is. Ezzel felfededketzok az alakzatok, amelyek egy-
masnak tikorképeként helyezkednek el.
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64. abra A vizsgalt alakzatok felvett konturjai
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A vizsgéalatok soran éfordulhat, hogy a hasonlé alakzatok egyméashoz kégles
fordult helyzetben vannak. Az ilyen esetekben angzétria-diagramok elkészité-
sénél a szoghelyzetek kompenzalasaval addbgjobb fedésbe kell hozni a kapott
eredményeket. Ebben az esetben rogzitem az al8kfaigatasanak a szogét a
késsbbi azonositas végett.

Az algoritmus futtatasa utan minden alkatrészrensgtiszimmetria-diagram ren-
dezve lathat6é a 65. abran. Az dsszesitett szimangiggramokon jol lathatd, hogy
egyszefien csoportosithatdk a vizsgalt alkatrészek. A Zapatert kilonbdy, de
jellemz tartomanyokra bontva végeztell az alkatrészek valogatasa.
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65. abra Az dsszesitett eredmények (SZAKAL, 2009)
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66. abra A korszéralakzatok szimmetria-diagramjai (SZAKAL, 2009)

Z paraméter

180

Azok az alkatrészek a koérhoz hasonloak, amelyekrsatria-diagramjan minden
forgatasi szoghelyzetben a Z paraméter nagyobky, @rn A 66. abran lathaté di-
agramok mindegyikére igaz a 0,9<Z<1. Az abran d&dmagytobbsége egyisz
tartomanyon belll talalhatod, ezek kinagyitva a&@an lathatéak. A 66. abran 7-el
jelolt gorbe ugyan korszér de az jeleritsen eltér a tobhit, ezért azt kiléon meg
kell vizsgalni. A gbrbe 6sszességében is magasranptert mutat, azonban van
kitiintetett irany is, ahol a szimmetria paramétéélée Z = 0,9760 = 61° —nal. Ez
azt jelenti, hogy a vizsgalt alakzatra biztosawdbet egy olyan tengely, amely
kdzelih szimmetriat mutat.

A 64. abra jel6léseivel a 7. alkatrész egy alatégy cédarab egységébtevodik
O0ssze. A fényképezés soran az 0sszetapadt alalerptaetséleges helyzetben
sikerilt lefényképezni, ez okoz torzulast a vizegépen. Jelen esetben éppen ez a
torzulas teszi lehéve, mint hibas alkatrész felismerését. Ha a karakth helyez-
kedett volna el pontosan fiiglgges helyzetben, akkor biztosan egy alatétnek is-
merte volna fel az algoritmus. Az ilyen esetek dlkese végett érdemes egyszerre
két kulonbds szdghelyzdt kameraallasbol készitett képeket vizsgalni.
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67. abra A korszéralakzatok egy sik tartomanya (SZAKAL, 2009)

91



Eredmények feldolgozasa, értékelése

A 67. abran tovabbi csoportositasi létséty kinalkozik. Az 4bran a Z paraméter
értéke 0,974 — 0,98 kozott talalhatd 0,006 savBanigen kicsi savban talalhato
gorbék alakjat megvizsgalva kideril, hogy a 11ad$. alakzat valamelyest eltér a
tobbi hasonlo korszéralakzattdl. Azon tal, hogy hasonlitanak a kdrhidiztosan
van rajtuk egy Kkitlintetett pont (rugds alatét dsi). Az dbran lathaté 11. és 18.
alkatrész gorbéjén a kulonkbszdghelyzetben talalhatd kiugré paraméter értékek
az alatétek eltérorientaciojabol adodik.

A 64. 4bra 5. alkatrésze szintén rugés alatét, angtenlegi egykameras vizsgalat-
tal nem lehet megktilonbdztetni a tobbi aléléBiztos megoldast ebben az esetben
a két kilon kameraallasbdl tortemizsgalat jelent.
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68. abra A nagy oldalélaranyu téglalapgzaiakzatok (SZAKAL, 2009)

A 68. abran lathaté gorbék jelletije, hogy két szoghelyzetben talalhaté Z = 1
értékhez kozeli paraméter. Ez a tipusu szimmetagrdm a legaldbb 1/6 oldalara-
nyu téglalapokra jellentz Jelen esetben az 1. és 4. csapisakiatrészek diagram-
jai lathatoak. Mind a két alkatrész esetében ad&ogff-os szoghelyzetében latha-
t6 kozelit szimmetria értéke kisebb, mint ezeékd3 szoghelyzetben. A nem teljes
szimmetria az alakzatokon talalhaté kisebb bemsekatek koszonhét
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69. abra A csavarsZealakzatok gorbéi (SZAKAL, 2009)
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A 69. abra gorbéi hasonlitanak a 68. abran mutgtotiékre, itt is igaz, hogy nagy
oldalél aranyu téglalap sZef2D-ben téglalap, 3D-ben ez akar hengeres is)lehet
alakzatot jelolnek. A szimmetria-diagram °afs szoghelyzetben lathaté lokalis
paramétercsokkenés oka az egyoldali szimmetriags@diedménye. Jelen esetben a
csavarok szegecsek fejkiképzéslébdodik a szimmetria torzuldsa. A vizsgalat
soran csavarokat €s szegecseket is tartalmaz a&pkamire elvégeztem a futta-
tast. Ebben a felbontasban nem képes az algoritmagkilénboztetni ezeket az
alkatrészeket. Ha vannalbeetes ismereteink a vizsgalt alakzatokat tekirsak&pr

a képfeldolgozas felbontasat ndvelve mar megkilptgbetek ezek az alkatré-
szek is.
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70. abra A hatszoglétlkatrészekre jellendzszimmetria-diagram
(SZAKAL, 2009)

Z paraméter

A 70. &bran lathaté gorbéknek 6 lokalis maximuma, \ez azt jelenti, hogy a vizs-
géalt alakzatok kozil a 6. és 16. alakzat hatszdgzimetria-diagramroél az is ki-
derdl, hogy a vizsgalt hatszog alakzatokon sérllésezulasok talalhatoak. Idedlis
esetben a gorbéknek hatszor kellene elérni a Zrtéket.

A 71. &bran az éaltalam kidolgozott algoritmussaégkett futtatas eredményét mu-
tatom grafikus formaban. Az 4bran csoportositvhdtitak a vizsgalt alkatrészek.
Az szimmetriakergsalgoritmus eredményeként kapott szimmetria-paramadap-
jan csoportokat képeztem az alkatrés#gkkivalasztva a korszér a csavarszér
téglalap és a hatszogstalkatrészeket. Kilon megjeldltem azokat az allsaeé
ket, amelyek ugyan beleférnek egy-egy csopimdsmezejébe, de valamiért mas,
mint a tobbi.
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71. abra A vizsgalt alakzatok valogatva

Az altalam tesztelt alkatrészek k6zott az 1. 3 &s alkatrész volt hib4s. A futtatas
soran kivalasztottam az algoritmus segitségévelés & 7. alkatrészt. Ezek az al-
katrészek nem sorolhatéak be ebben egyik csopseiva Az 1. alkatrész egy csa-
var, aminek lefrészeltem a fejét, igy eltavolitottam az alkatrgdlegzetességeét.
Ezért az alkalmazott beallitAsokkal nem tudtam rikgiboztetni egy egyszer
csaptol a szimmetria-paraméter alapjan. Nagyobtofeas az alkatrész menetes
része modosit a szimmetria-diagrammon, igy maosért eldonthét hogy melyik
csoportba sorolhaté. Jelen esetben egyetlen adkzatréem hasonlit, igy hibas al-
katrészek kozé kerdl.

A szimmetriakere$ algoritmus, amelyet az alkatrészek valogatdsaszr#ok,
méretbl fuggetlen. Az alkatrészeket pusztan az alakj@pjan szamolt szimmet-
rigjellemaik alapjan rendezem csoportba.

A futtatas soran kapott eredményéklathatd, hogy tetsiteges sikbeli alakzatok
hasonlosagat az altalam készitett szoftverrekefedt ismerni.

Az algoritmus koncentrikus konturral rendelkealakzatok (pl. alatét) esetében

nem alkalmas a szimmetria tulajdonsagok meghatééoaaigy az alkatrészek va-
logatadsa soran sem tudja megkulonbdztetni az eté&gy korongtdl.
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4.7. Uj tudomanyos eredmények

A munkam sorén, a sikbeli (2D) alakzatok tengebmmmetriaival kapcsola-
tos kérdéseit vizsgaltam. A kutatdsom eredményei:

1. Kidolgoztam egy Uj szimmetriake@snddszert, amely alkalmas teitz-
ges sikidomok szimmetria-tengelyének megkeresésarélj modszerrel a
kozelis szimmetria is egyértelien beazonosithatd.

2. A szimmetria leirdsara definidltam a Z szimmetaagmétert, amely egy 0
és 1 kozotti szam. A szimmetria paraméter alkalenkdzelit szimmetria-
tengely(ek) megkeresésére, abban az esetben ispraptintos szimmetria
nincs.

3. Definialtam a szimmetria-diagramot, amely a Z szignia paraméter vizs-
galt alakzathoz viszonyitott szégfliggését irjaMegallapitottam, hogy a
szimmetria-diagram fliggetlen az alakzat geomemnéietésl és alkalmas
geometriailag hasonlé alakzatok felismerésére.

4. Megmutattam, hogy a szimmetria-diagram alkalmazi@dszorosen 6sz-
szetett alakzatok esetében is, a szimmetriaterelglyegkeresésére, vala-
mint azonos alakzatok esetében a geometriai hibékilesek) felismerésé-
re. Az alkalmazési korlatot a tobbszdrosen dsszésekoncentrikus hataro-
16 gorbékkel rendelkérzalakzatok jelentik.

5. Megmutattam, hogy az eredetileg szimmetria feligmeréljara definialt
szimmetria-diagram alkalmazhat6 hasonldsag ésfalasknerésre, valamint
alak szerinti valogatasi célokra is. A szimmetriagdam alakvaltozasra va-
|6 érzékenysége miatt, az alak felismerési felddédtsdleges pontossag-
gal elvégezhék.
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5 A TUDQMANYOS EREDMENYE[( GYAKORLATI
ALKALMAZHATOSAGA, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A munkam soran fejlesztett szimmetriakéredgoritmus alkalmas pl. 6mlesztett
kotéelemek valogatasara. Az algoritmus jelenleg az skakinti osztalyozast teszi
lehetvé. Ezzel 6mlesztett alkatrészek\dlogatasa oldhaté meg. A méret szerinti
valogatasra nem alkalmas. Azonban az algoritmusatiggképek alapjan geomet-
riai méretekBl aranyparokat felallitva hatarozza meg a szimradiuajdonsago-
kat, ezért a vizsgalt képetdba feldolgozds sordan meghatarozhaté az alakzatok
geometriai méretei is. Ezt kihasznalva az algorgralkalmassa tehiea méret sze-
rinti osztalyozasra is.

Folyamatos itzi-martd eljarassal horganyzott, kis karbon tartalacélszalag és
lemez hidegalakitasa szabvany (MSZ EN 10142:2G0gljaras soran keletkezett
an. horganyvirdgok méreteinek meghatarozaséat neakegh6don meghatérozhaté
mérmszammal mifsiti. A horganyzott fellleten kialakult horgansagok méret
szerinti besorolasara a kdvetkepgalmakat hasznalja a szabvany: kicsi-, kdzepes,
nagy horganyvirdgok. A horganyviragok szabvany iatieméretbesorolasa a fel-
hasznalds szempontjabdl fontos, mint pl. hidegitdalosag, festhéség.

Ugy gondolom, hogy az altalam kidolgozott szimnaiere$ modszerrel, a szim-
metriatulajdonsagok alapjan, egyértébn meg lehetne hatarozni a horganyvira-
gok méretlépast, a kilonb6s felhasznélasi terileteknek megfélkeh.

Mezégazdasagi termeények, energetikai célra valé felidézara napjainkban ki-
emelt figyelmet szentelnek. Ma egyre nagyobb égazdaséagi terlleten telepitenek
energetikai céllal gyorsan néviltetvényeket. Ezek betakaritasara kulorboz
konstrukcioju erre a célra fejlesztett szecskazmegérannak forgalomba. A beta-
karito gépek tervezésénél a robosztus szerkezat@tadg €s a megbizhatésag a
legfontosabb szempont. Azonban energetikai célrééri® felhasznalas soran
SZENDR) (1998) hivja fel a figyelmet a szecska méretéreelékjanak fontossa-
gara. Az apriték méretének, alakjanak és felllétd&remelt szerepe van a tlizelés-
technika oldalarol. A jelenleg elterjedt ndvényasapriték tizelésére alkalmas, jo
hatdsfokl kazanok lizemeltetéséhez elengedhetetlemagén- és az adott eszkoz
szamara optimalis méfetizebanyag ebllitasa.

A szimmetria keresésére megfogalmazott médszealmbzva, kidolgozhatd egy
online adatgijté rendszerrel ellatott eszktz, amely a szecskazés soorfologi-
ailag mirbsiti az apritékot. Az igy kapott eredmények alaggn szabalyzast lehet
kialakitani a szecskadzogeép Uzemi paramétereineialiralasara.
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Kotéelemek ipari valogatasa

A mitszaki gyakorlatban élordulnak olyan esetek, amikor kulonkéoalkatrészek,
kotéelemek keverednek szétszereléskor. Egy gépegys@s edkatrészeinek 6sz-
szeszerelésekor azonban nem céisaekttielemek rendezetlen 6mlesztet kupaca-
bél valogatva szerelni. Kiemelten igaz ez a regt@léhnikara. Nagyon pontos pre-
ciz ebirasok vannak a kiulonbézegységek szerelésére vonatkozoan, amelyben
nem engedhétmeg az esetleges hibas alkatrészek éselginek ismételt felhasz-
nalasa. Konnyen élordulhat, hogy a kdelemek kdzott kis, szemmel alig lathato
kilénbségek vannak. Ezért a szerelést egy gondogatas és ellginzés ebzi
meg, ahol a kiulonb@zkotéelemeket felhasznélas és méret szerint csopordosity
készitik eb a szerelésre.

Egy magyarorszagi repigép alkatrészeket felljité vallalathoz a kilonbdesz-
egységek és a hozzajuk tartozédedtmek a szétszerelés utan dmlesztve érkeznek
be. A cég els |épésben egy tisztitd folyamat utan kézzel valagakotelemeket.

72. abra A kdielemek kézi valogatasa

A valogatas soran az operator egyesével valogadjatnés tipusonként a kétle-
meket. Egyes kéelemek méretei szemmel nehezen kilonbozéthkemeg, ezért
sablonokat, ellendarabokat hasznélnak. A kézzedgedbtt kdbelemeket oszta-
lyozva dobozokba rakjak, majd leltarba veszik.

A lajstromba vett kdtelemeket egy kulon erre a feladatra kiképzettasdgelleidr
nézi at egyesével, minden egyesdeiémet ellendarabbal megvizsgal. Azokat az
elemeket, amelyek nem felelnek meg, a javito skiitdi, és megvizsgaljak javit-
hato, vagy selejt.

A kotéelemek méret és tipus szerint osztalyozva, csomad@rilnek a beépitésre
varé alkatrészek mellé. Minden egyes egységdobotopan annyi és olyan méiet
hibatlan kdbelemet tartalmaz amennyire a szereléskor sziksgg va
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73. abra Osztélyoott csomagolt &&temek az egységdobozban

A kotéelemek szamitdégépes valogatasat, osztalyozas&béasgolasat a kovetke-
z6 okok miatt lenne célszebevezetni az ilyen szigoru kdvetelményeket tantaszt
helyeken:
* A szamitégép nem farad el, és nem téved, ha 6rakogyanazt a méréest
kell elvégeznie.
» A szamitégép objektiv, azonos kdrilmények kdzotidig ugyanazt az
eredményt adja, ez nem mondhat6 el példaul kiléhbimereksl, vagy
ugyanarrél az embeirktlonb6z idépontokban.

A munkam soran fejlesztett algoritmus alkalmas lgeni tipusi dmlesztett kot
elemek valogatasara. Az algoritmus jelenleg az stakinti osztalyozast teszi lehe-
tove. Az dmlesztett kéelemek automatizalt &alogatasanak tizemi kérulmeények
kozotti megvaldsitasa elkeddbtt. A Veresegyhazon lzemealeplbgép hajtoni-
veket felljitd cég mérnokeivel elkezdtik, az alalidolgozott mdédszer gyakorla-
ti megvaldsitasat. A munka jelenleg a tervezéssgktebeszerzés fazisaban tart.
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6. OSSZEFOGLALAS

A munkam soran a sikbeli alakzatokat tengelyes s&tria szempontjabol vizsgal-
tam. Kidolgoztam, az Un. szimmetria-paraméter st@snmetodust a sikbeli alak-
zatok tengelyes szimmetriainak vizsgalatara. Aoritigpussal az 6sszes szimmet-
riatengely, valamint kozetitszimmetridk megkeresése lehetséges.

Az alakzatok elemzése soran, azok teljes felUlgigigpasztazva megadom a pon-
tos szimmetriatengely(ek) helyét, és szamgdegm a szimmetridk kdzeitnérté-
két is.

Az altalam megfogalmazott Uj szimmetriakéredgoritmussal végigpasztaz-
va a sulyponton atménegyenesek sokasagat, minden lehetséges variaegt m
vizsgaltam a tengelyes szimmetria szempontjabokzifametriaparaméter megha-
tarozasanal abbdl a feltételezéisindultam ki, hogy egy alakzat szimmetriatenge-
lye(i) atmennek a terlletére szamitott sulypontdhegfogalmaztam egy Uj szim-
metriaparamétert, amely egy 0 és 1 kdz& s=am. Ez a szdmsteparaméter a
vizsgalt alakzatra jellendz Ha a paraméter értéke 1, akkor a vizsgalt egypops
tosan a szimmetriatengelye az adott alakzatnakattemban a paraméter értéke
csak kozelit 1-hez, akkor a vizsgalt egyenes ik &daelit szimmetriatengelye az
adott alakzatnak. A szimmetria paramétert a fddetstt szimmetria tengelyek ori-
entacioja szerint diagramban, az un. szimmetrigrdiaban abrazolom. A szim-
metria-diagram segitségével biztonsaggal hatarékhmaeg azon tengelyek, ame-
lyekre szimmetrikus vagy kozelgn szimmetrikus az alakzat.

Azt talaltam, hogy a szimmetria diagram egyedi jeldédmzo, fliggetlendl at-
tol, hogy az alakzat szimmetrikus-e vagy sem. Béeges sikbeli alakzatok alak
szerinti azonositaséara alkalmas, métdttggetlenul.

Az alakzatok szimmetria-diagrammjanak egyedi jellegvén az algoritmus alkal-
mazhat6 alakzatok hasonlésaganak vizsgalatara kiéy &, ha a geometriai ha-
sonloség csak kozalifellegi.

A munkédm soran elkészitettem egy szoftvert, arakllyszimmetria para-
méter szamitasara feldllitott metddust tudom foit&zzel a programmal leléesteg
nyilik alakzatok szimmetria tulajdonsédgainak vidatdra, pontos és kozdit
szimmetria paraméterének meghatarozasara, a kengoliinények szamstemeg-
jelenitésére, valamint a hasonlo vagy kozel hasalalkzatok valogatasa.
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SUMMARY

During my research work | have been examining thegconfigurations from the
standpoint of the axial symmetry. | have worked it so called symmetry — pa-
rameter calculating method to examine the axialmginies of plane configura-
tions. With the algoritm it is possible to searsery symmetry axis as well as the
approximate symmetries.

During analysing the configurations scanning thfotigeir whole areas | give the
exact space of symmetry axis(es) and | give theamnioa data of the symmetries
approximate dimension, too. | have examined allsfids variations from the
standpoint of axial symmetry with the new symmesegrching algorithm scanning
the lot of straight lines passing over the cenfrgravity drawing up by me. | have
set out from that presumtion at determining the regtny-parameter that a certain
configuration symmetry axis(es) pass over the eeafrgravity calculated to its
area. | have drawn up a new symmetry-parameterhnkia number between 0 and
1. This numerical parameter characterizes the gordtion examined. If the pa-
rameter value is 1, then the straight line examisegkactly the symmetry axis of
the configuration given. If the parameter valueyoapproximates to 1, then the
straight line examined is only an approximate symtnynaxis of the configuration
given. | present the symmetry-parameter in therdimgaccording to the orientation
of the symmetry axis presumed in the so called sgtryvdiagram. With the help
of the symmetry-diagram those axises can be safelgrmined onto which the
configuration is symmetry or is approximately syntinice

| have found that the symmetry-diagram is an irdiral shape characteristic in-
dipendently whether the configuration is symmetnias not. It is suitable to iden-
tify according to shape of optional plane configimas indipendently from size.
The algorism can be applied by means of individttadracteristic of symmetry-
diagrams’ configurations still then if the geomedti analogy has got approximate
characteristic.

During my research work | have worked out a sofeway which | can run the
method capable calculating the symmetry-param#éter.possible by this program
to examine the symmetry characteristics of configans, to determine the sym-
metry-parameter exactly and approximatively, tospreé numerically the results
got as well as to select the similar or near camégons.
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