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ACELVAZAS SZERKEZETEK TERVEZESENEK
AUTOMATIZALASA TOPOLOGIAI OPTIMALASSAL

AUTOMATIZATION OF DESIGN OF FRAME AND TRUSS
STRUCTURES USING TOPOLOGY OPTIMIZATION

Daroczy LaszIo*, Dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

Although the field of topology optimization is a well-
researched and advanced area, using topology
optimization is still only the starting phase for a design
process as almost no manufacturing constraints can be
taken into account. The current article proposes a
method to fully automatize the design of truss and frame
structures — using  topology  optimization,  image
interpretation and finally through a sizing problem, and
focuses especially on the image interpretation part by
introducing a flexible and fast method to extract the
cross-section and number of joints, and the number,
location and type of connections between them. Finally,
some examples are presented in 2D and 3D for the
image interpretation.

1. BEVEZETES

A szamitogépek fejlodésével, a rendelkezésre allo
szamitasi kapacitasoknak és a novekvo
teljesitményeknek hala, valamint a véges-elem modellek
(a tovabbiakban VEM) fejlodésénck és elterjedésének
hala a racsos tartok tervezése topoldgiai optimalas
segitségével (a tovabbiakban 70) egy megvalosithatd
tervezési alternativava valt. A manapsag elterjedt
topoldgiai optimald szoftverek képesek egyszerre tobb
peremfeltétellel és akar tobb célfiiggvényre vonatkozd
megszoritassal dolgozni egyszerre [1,2]. Ennek ellenére
a topologiai optimalas eredményei nem hasznalhatéak
fel rogton  kozvetlenil, hanem csupan  egy
kezddpontként fog szolgalni a tervezést végzd mérnok
szamara, mivel a topoldgiai optimalas végeredménye pl.
nem szabvanyos profila, de sokszor akar nem is allando
keresztmetszeti gerendakbdl van Osszeallitva, illetve a
kotések  vagy kihajlasra tipusara is nehézkes

" gépészmérnik MSc hallgatd, Miskolci Egyetem
" egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Anyagmozgatdsi és Logisztikai
Tanszék
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megkotéseket megadni. Bar tobb modszer is 1étezik
optimalis racsos szerkezetek 1étrehozasara, de a legtobb
ezek kozil kotott szamu rudat alkalmaz, amelyek csak
elére meghatarozott ~ mddon kapcsolddhatnak
egymashoz [3,4], és a CAD rendszerek ¢és TO-
rendszerek megfeleld integracidja még mindig hianyzik.

2. TERVEZESI FOLYAMAT
AUTOMATIZALASA

Az 0j megkozelités alapotlete az, hogy a topoldgiai
optimalas eredményét kizardlag az optimalis topoldgia
meghatarozasahoz (azaz a szerkezetei elemek szdma és
tipusa, valamint a kozottik 1évo kotések) hasznaljuk fel.
A program automatikusan detektalja szerkezetet, és a
végeredményt egy méretezési feladathoz hasznalja fel
bemenetként. A hasonld tobblépcsos feldolgozasok az
az utdbbi idoben egyre tobb helyen jelentek meg, ezek
egy része azonban az alakoptimalds segitségével 1ép
tovabb [5,6,7], vagy egy szlk gyartasi teriiletre
fokuszal, jellemzoéen kis méretl alkatrészekre szlikitve a
kort [8]. Az alabbi megkozelités kifejezetten a
nagyméretli acélvazas szerkezetekre fokuszal.

Azzal a feltételezéssel élve, hogy a topoldgia maga
optimalis, a méretezés célja pl. racsos szerkezetek
esetén a csomopontok pontos helyzetének és a rudak
keresztmetszetének meghatarozasara egyszertisodik. Ez
utébbi teriilet egy széles korben elterjedt eljaras a
mérnoki tervezésben [9].

Mivel a méretezési feladat soran a valtozok szama
jelentdsen kisebb, mint a topoldgiai optimalas folyaman,
ezért ez gyorsan és pontosan végrehajthato, illetve
példaul figyelembe vehetéek az EUROCODE szabvany
altal meghatarozott, kihajlasa és horpadasra vonatkozo

feltételek  is, valamint a cég  kilonbozo
gyartastechnologiara ¢és  gyarthatosagra vonatkozo
korlatait egyarant.

Bar sok vazvonal- vagy ,csontvaz” detektalo

algoritmus 1étezik, azonban ezek nem kifejezetten az
optimalasi feladatok végeredményének feldolgozasara
lettek kifejlesztve, ezért az aldbbiakban ismertetésre
kertil egy bitminta-primitiv szlirék segitségével miikodo
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detektald algoritmus (ld. 1. abra), mely a tesztek
folyaman 100%-os megbizhatdsagot mutatott.

Az alabbiakban néhany, a
Projekt indita P . ,
ot indiasa késObbiekben alkalmazasra
kertild fogalmat
definialunk.
Szerkgme Topoléogiai szerkezet (TD
b Vopakozo g — Topology Design): A
definialasa topologiai optimalas
i végeredménye, ami
tervezési tartomanyon beliil
Topologiai r o
optimalas értelmezett stirliség-
értékekbol all (azaz az
optimalt valtozok
. értékeibodl;  SIMP  esetén
El6irt szerkezeti
elemekbd! all a ezek a [0,1] vagy [xmin’l]
szerkezet? ’ ) r
tartomanyban talalhato
értékek [10,11]; ESO/BESO
esetén ezek a  diszkrét
Szerkezetdeteklvélyas 00 /10 Vagy xmin /1
55;32,:5;“?;5;7;@2 értékek hard- illetve soft-kill
eljaras esetén [12,13,14]). A
L diszkretizacid torténhet
Méretezés )
(automatikusan) Struktura]t vagy
strukturalatlan véges-elemes
Eredmenyek halon, esetleg egyéb
clenorcse eljarasokkal is.
Csomopont: Két vagy
tobb rad talalkozasa.
Megfelelt a Végleges csomopont:

Olyan rudak kapcsolddasi
pontja, amelynek a végleges
topoldgiaban is 1éteznie kell.

Dokumentécio Evidens csomdpont:
Hérom vagy tobb rud kozotti
csatlakozasi pont. Egyben

végleges csomopont is.

Y
Gyartas

1. abra. Tervezés folyamata

Atmeneti  csomdpont:  Pontosan két rad  kozotti
kapcsolédasi pont. Ez a csomoépont jelenthet egy
atmeneti kapcsolatot a detektalds folyamataban, vagy
egy végleges csomdpontot amennyiben a rudak szoget
bezaroan kapcsolddnak.

2. dbra. SIMP megoldasa (TD: 160x40)

3. abra. RTD (TD: 960x160)

14 2.SZAM

3. DETEKTALO ALGORITMUS FELEPITESE

A detektald algoritmus tobbszintli, bemeneti adata egy
TD, és az alabbi lépésekre oszthatd fel (1d. 4. bra):

1. lépés: A véges-elemes halon alapuld 7D alapjan a
BPPF szamara is értelmezhet6 adat 1étrehozasa.

a, Hdlo interpolacio és simitds: Ezen 1épés célja az
RTD létrehozédsa, mely az aldbbiak szerint lesz

definialva: Input:

Finomitott Topoldgiai _LTD *
Szerkezet (RTD - Refined
Topolo Design):

Struktudls diszkretié;a)lt Pre-progesszor
négyzetes (3D esetén kocka Halo interpolacio és
alap)  halo, mely a finomitas
stirliségértékeket tarolja. A Y

D értékeinek
interpolacidjaval allithato

el6. Amennyiben az eredeti
TD is ilyen haloval keriilt ]
kiszamitasra, akkor az RTD SZUres
megegyezhet a  TD-vel,

ellenkezd esetben két eljaras BPPF
hasznalata  javasolt az

interpolacidhoz.

Az elsb esetében a nagyon | Poszt-progesszalas
finom strukturalt négyzetes Topologiai
(2D)/kocka alapti (3D) halét Kaposolatok Matrha
az eredeti halén  Dbelil, Gémbhal-méret
megfelel6 nagyszamd pont mez6 szamitasa
esetén torténd ‘ v
mintavlételezéssel, mig a hi‘l’;‘;z{'jn‘;iox)‘;’r’::lf:a
masodik esetben a .
cellankénti  strliségértékek Atmeneti csomépontok
csomopontokra torténd helyzetének optimalasa
atszamitasaval, majd ezek
alapjan az eredeti véges-elem
halé alakfuggvényeivel T
torténd interpolacidval Eredmény:

allithatd eld. Szerkezet topoldgiaja

4. abra. Algoritmus felépitése

b, Simitds: Mivel a haloéinterpolacié eredményeként
egyes esetekben az eredeti cellak kiilonallod szerkezeti
elemekként, blokkonként jelennek meg, ezért ajanlott a
TO-ban alkalmazott haléfiiggetlenségi  szlir6hoz
[10,14,15] hasonld szlr6t alkalmazni a szerkezetre

r,=(0.5-1.0)r,, ~ sugarral, ahol 7. ~—a TO-ban
alkalmazott sziir6 sugara.
A haléfinomitasi tényezd jelolése Ref, ., ami azt

mutatja meg, hogy héanyszor finomabb az interpolalt
halé az eredetinél. Ajanlott értékei 2-4.

Ref.., = [ j hdl6 elemeinek szdma

x=22D-re (1)
B Vrégi halo elemeinek szama x=33D-re

¢, Elosziirés: Az el6sziirés egy meghatdrozott BPPF
alkalmazésat jelenti, amely tovabb finomitja az RTD

, ahol

GEP, LXII1. évfolyam, 2012.



egyes részleteit,
mindségli  kép  akar
alkalmazhat6 (1d. 5. abra).

igy a kapott nagyfelbontasu, jo
mas

algoritmusokhoz  is

5. abra. RTD (simitdssal)

4. BPPF ALTALANOS MEGFOGALMAZASA

Az alabbiakban ismertetésre keriil a BPPF felépitése
és legfontosabb fogalmai 3D-ra. A 2D-s megkozelités
nem Kkeriil ismertetésre, azonban minden ismertetett
képlet alkalmazhatd 2D-re is gond nélkiil, amennyiben a
3. dimenziét mindeniitt figyelmen kiviil hagyjuk benne.

Bar hasonlé  kozépvonal-detektald — algoritmusok
léteznek [16], azonban ezek eltérdé matematikai
feltételekkel kozelitik meg a feladatot, és nem

tartalmaznak kiegészitd algoritmusokat az eredmények
tovabbi javitasara, illetve a sziirés nem szabalyozhatd
akar futasidében. Az aldbbiakban a BPPF-hez
sziikséges tovabbi definicidok kovetkeznek.

Kozbensé Topologiai Szerkezet (ITD - Intermediate
Topology Design): Amennyiben barmilyen sziird
(sikeresen) alkalmazasra keriilt az RTD-re, akkor az egy
ITD lesz. Mas néven ez lesz az alap voxelmezd (mivel
minden cella 0 vagy 1 értéket tarol benne).

Voxel cella: Az RTD vagy ITD egyetlen cellaja. Egy
voxel jelolése U,mJlJ, azaz ez az [-dik cella az x
iranyban, valamint az m-dik cella az y iranyban illetve
az n-dik cella a z iranyban.

Végleges Topologiai szerkezet (TDR - Topology
Design Results): A sziirési folyamat végeredménye,
ahol minden egyes voxel csak és kizardlagosan két
szomszédos voxellel rendelkezik, amennyiben az nem
egy evidens csomopontot képvisel.

Erték operdtor: Egyetlen cella értékét mutatja meg:
fli.mn|. Ures cellik esetén ez f|l.m.n|=0 mig
tomor celldk esetén f|Zm.n|=1 értéket ad vissza a
TDR vagy ITD egyetlen cellajara.

Altaldnos sziiré: Barmely 7, X1, X7, méretli téglalap
alaku tertilet.

Szimmetrikus sziird: Barmely altalanos sziird egyben
szimmetrikus sziird is, ha 7, =, =7, teljesiil.

Sziird cella: Egy szird egyetlen cellajat azonositja:
(i,j.k), ha 1<i<r, és1<j<r, 1<k<r.

Erték operdtor (sziir esetén): Egyetlen sziird cella
értékét mutatia meg: /(. j.k) . Az implementécio
soran  egy  harom-értéki  reprezentacid  kerdilt
megvaldsitasra, ahol egy altalanos szlirdé barmely
cellajat tires szlir6 cellinak nevezzilk, amennyiben
fi,j.k)=0, tomdr szir6 cellanak, amennyiben

GEP, LXII1. évfolyam, 2012.

detektor  sziir6  cellanak, ha

Flijky=1 " és
flisjk)y==1.

Egyfokuszu sziiré: Barmely altalanos sziir6, amelyre
teljesiil, hogy /(i jisk)=f(irsjnsks)=—1 akkor és
csakis akkor, ha i =i,, j,=J,, és k =k, azaz egyetlen
detektor sziir6 cellat tartalmaz.

Akttv sziiré: Barmely sziiré aktiv sziird a [/,m.n]
pozicional, ha f|/+i,m+ j,n+k|=0 akkor és csakis
akkor igaz, ha f{i,j.k)=0, 1<i<r, 1<j<r 1<k<r
Az aktiv szlir6ket az aktivalasi operator 1 értékkel jelzi:
Ay |Lmn|=1 (egyébként 0 értéket ad vissza).
Amennyiben az aktivaldsi operator feltétele teljesiil,
akkor a szlird hatasa az alap voxelmezodre
FlI+iim+j.n+k =0 lesz barmely sziirbcellara, ahol
F (i, j.k) =1 teljesiil.

Szomszédossdgi operdtor: Barmely két sziir6 cella
szomszédos akkor €s csakis akkor, ha van egy ko6zos
lapjuk. Ez gyakran lesz kozvetlen kapcsolatként is
megnevezve. Ezt az allapotot a szomszédossagi operator
l1-es értékkel fogja jelezni: 1\7<i1,j,,k1><iz,jz,kz>=1
(egyébként 0 értéket ad vissza).

Kapcsolodasi  operdtor:  Barmely  két  cella
kapcsolatban all egymassal egy uton keresztiil, ha olyan
megfeleld indexparokbdl allo sorozat létezik, melyben
minden indexpar altal reprezentalt cella nem ires cella,
és az egymas utani indexek szomszédos cellakat
jelolnek. A kapcsolodast a kapcsolodasi operator 1-es
értékkel  fogja  jelezni: C iy, jiha )iy Joody) =1
(egyébként 0 értéket ad vissza).

Ervényességi operdtor: Az érvényességi operator 1-es
értéke fogja jelezni V[ filtername]=1 (egyébként 0
értéket ad vissza) annak a sziikséges és elégséges
feltételét, hogy ne csokkentsiik a csomdpontok és rudak
szamat a topoldgiaban. Ennek megfelelden csak azok a
szlirok megengedettek, amelyek nem tudnak letdrolni
egyetlen olyan pixelt sem, amelyek lehetnének az
egyszerusitett szerkezet vazvonalanak részei (azaz a
detektald sziird cella nem lehet a sziird sz€élén, illetve
csak olyan pixelek torolhetdek, amelyek tomor pixelek
olyan csoportjait kotik 6ssze, melyek a detektald szlird
cellat nem tartalmazo uton is kapcsolddnak egymashoz.

Ezek a feltételek azonban nem elégségek ahhoz, hogy
az algoritmus ne hozzon 1étre lokalis hibakat, hurkokat,
azaz szikséges definidlni az ehhez sziikséges
feltételeket is.

Konzisztens ITD: Egy olyan ITD, amelyben nem
léteznek olyan élek vagy csucsok, amelyek csak két
olyan voxel celldhoz tartoznanak, amelyek nem
szomszédos cellak. Ezt az allapotot a konzisztens
érvényességi operdtor V[ filtername =1 értékkel
jelzi. Azokat a szlir6ket, amelyek kielégitik ezt a
feltételt, konzisztens sziirdknek fogjuk nevezni.

Bar a szerkezet immar konzisztens marad végig, de a
csomopontok szama még mindig noéhet. Ennek
elkeritilése végett bevezetésre keriil az inverz szerkezet
fogalma. Amikor a szerkezeten a szlrést hajtjuk végre,
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valdjdban egy masik — rejtett — szerkezet is létezik,
amely a mi szerkezetiink inverze (azaz az iires cellakbol
all: f(i,j.k)=0). Ha megvizsgaljuk ezt a szerkezetet,
nyilvanvalova valik, hogy az inverz szerkezet
konzisztenciajat. Azokat a sziiroket, amelyek kielégitik
azt a feltételt, hogy az inverziik is konzisztens marad,
inverzen konzisztens szlrOknek nevezziik, és ezt az
allapotot az inverzen konzisztens érvényességi operator:
ye rﬁlternamew =1 jeltjli,

Emellett belathaté, hogy ha torlink egy elemet a
szerkezetbol, akkor egy elemet hozzaadunk annak
inverzéhez. Amennyiben ez az 0 elem két, korabban
egymassal nem kapcsolodo részét koti 6ssze az inverz
szerkezetnek, akkor abban egy 0j rad jott 1étre, azaz a
topoldgia sériilt. Ez utdbbi feltételt kielégitd szlirdket
fogjuk inverzen érvényes sziiroknek nevezni,
melyeknek ki kell elégiteniiik az inverz érvényességi
operatort: V'[ filtername | =1, Matematikailag
megfogalmazva V[ filtername|=0 barmely olyan
szlrore, amely két egymashoz nem kapcsolodo iires
régidt osszekotne az aktivalas utan.

Ha megprobaljuk meghatarozni az Gsszes lehetséges
érvényes detektald sziirdt, akkor egy erésen korlatozott
tagszamu csoportot kapunk — amelyek forgatassal vagy
titkrozéssel nem transzformalhatéak egymasba-, ezt a
csoportot fogjuk bitminta-primitiveknek nevezni. 2D
esetén 9 primitiv elegendd a sziirés elvégzéséhez, 3D
esetében azonban joval nagyobb szamu létezik, ezért
ebben az esetben bitminta-primitiv  csoportokat
definidlunk, melyeket kiilonb6z6 tulajdonsagaik alapjan
azonosithatunk (pl. tomor cellak szama, stb.). Ezeket a
csoportokat adhatjuk meg a programnak megfeleld
szekvencia-operatorok  segitségével, melyek azt
hatarozzak meg, hogyan és milyen sorrendben kertilnek
alkalmazasra az egyes szlrék (pl. az alabbi
megvaldsitasban Z B, F, M, § D operatorok).

5. POSZT-PROCESSZALAS

A poszt-processzalas feladata nem mas, mint a
legkisebb olyan TCM (lasd kés6bb) megalkotasa, mely
szerkezet ‘csontvaza’ sikeresen detektalva van, de
ennek ellenére az eredmények ebben a formaban még
nem hasznalhatéak. Az evidens csomodpontok azonnal
felismerhetéek, de azok a végleges csomopontok,
amelyek szog alatt csatlakozd rudakat kotnek Ossze,
még nem, illetve a kotések tipusa sem. Az aldbbiakban
roviden ismertetésre keriilnek az algoritmus egyes része.

a, Topologiai Kapcsolatok Matrixanak eléallitasa (a
tovabbiakban TCM - Topology Connectivity Matrix):
Egy olyan matrix, amely a csomoépontok szamat, és
azok kozotti kapcsolatokat (rudak) hatdrozzdk meg.
Amennyiben a csomodpontok szamat n-nel jeloljik,
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akkor ez egy nxn méretii matrix. Amennyiben az i-dik
csomopont kapcsolddik a j-dik csomoponthoz, akkor ez
forditva is igaz, azaz f; =f;=1, tehit a matrix
szimmetrikus: T=T".

Egyenes kozépvonalu tartok esetén 7; nem nulla
értéke jelzi a kapcsolatot, egyébként pedig ez az érték
hatdrozza meg a gerenda tipusat.

Erésen ajanlott szamitdstechnikai okokbdl egy
’sparse’ matrixban tarolni az adatokat, mivel ez a matrix
egy ritka matrix. Az egyes csomopontok poziciojat a P
—vel jelolt pozicio vektor fogja tarolni. Egyetlen
csomopont pozicidja a P, helyen talalhatd, és az egyes
komponenseket pedig P;., P;,jeloli.

Az eloallitas soran jellemzoéen
Step,,, =(0.4=0.7)- Ref,.y, Trin szamu lépésenként a
voxelekbdl allé csontvaz alapjan 1étrehozunk egy
nagyfelbontasi, nagy elemszamu T7CM-et, késobbi
feldolgozas céljabol.

b, Gombhal operdtor szamitasa: A gombhal operator
elnevezés egy egyszerli hasonlatbdl szarmazik. A
szerkezet minden egyes pontjaba gdmbhalakat
helyeziink el, majd azok akkorara fuvodnak fel, amig a
szerkezet falahoz nem érnek. A gémbhal operator értéke
(Id. 6. abra) tulajdonképpen egy adott pontba beirhato
legnagyobb olyan gomb térfogatat jelenti, melynek
felszine nem metszi a szerkezet hatarvonalat.

v_v 4
- - - 1

“_A‘ A

6. abra. Gémbhal operator (nagyobb érték sotétebb)

¢, Lokalis csomoponti pozicio optimalas (LPPO -
Local point position optimization): Ezen optimalas
alapotlete, hogy a BPPF eredményeként lehetséges,
hogy a TCM csomdpontjai nem optimalis helyzetben
(értsd nem pontosan a kozépvonalon) helyezkednek el,
de kozel vannak hozzi. Ebben az esetben egy kis
korrekcid elvégzésével egy sokkal pontosabb megoldast
érhetink el. Az optimalis poziciét a gombhal operator
magasabb értékei jelzik. Az LPPO folyamat a
csomopontok kozvetlen kornyezetét fogja atvizsgalni
olyan pozicidk utan kutatva, ahol a gombhal operator
értéke  magasabb, azaz kozelebb talalhatdé a
kozépvonalhoz. Amennyiben azonban tébb csomodpont
is a skalarmezd egyik maximumanak kozelében
talalhatd, akkor eldfordulhat, hogy az 6sszes csomopont
1épésrdl 1épésre a maximumhoz kozelitene, igy hibas
eredményt hozva létre. Ennek elkeriilésére bevezethetd
egy tovabbi paraméter, a.. , azaz a tiltott
szogtartoméany. Igy egy optimalasi feltétellé tessziik azt
is, hogy egyik csomoépont sem mozoghat olyan
iranyokba, ami kozel van egy masik, 1étezé kapcsolat
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iranyadhoz, azaz megtiltunk minden olyan mozgast,
amely egy mar 1étez6 kotés iranyaban torténne.
Maximaljuk: |
PLpi,x +dx,pl.’y +dy,p,.)z +dZJ — max
0, <a,,, ,ahol
(a’xex +de, +d.e. ) . (pi -P; )
a’xex +dyey +dzez pi _pj| N ha li/' = 1 .

(a lehetséges mozgas iranya és a csomopontot egy
masik csomoponttal 6sszekoto irany altal bezart szog)

ahol, 0<d,.d,.d <D,

Az Gj pozicié pedig Pi™ =p;" +d.e, +de, +d.e..

Altaldban D, =(0.8-1.1)-Ref,,, érték egy jo
valasztas a folyamathoz. A javasolt paraméterek a
szogekre a,, =6° az evidens csomdpontokra, és
.. =12° az atmeneti csomodpontokra. A teljes
optimalasi folyamatot addig ismételjiik, amig a poziciok
nem konvergalnak.

d, Szerkezeti elemek detektdlasa: Az algoritmus
legutols6 része a konkrét szerkezetei elemek
detektalasa, mivel ahhoz, hogy egy szerkezetet pontosan
detektalhassunk, sziikséges informaciokkal
rendelkezniink  annak  céljarél, méreteirdl, s
gyartastechnoldgiajardl egyarant.

A szoftver egy adatbazisban tarolhatja a kiilonféle
rudakra és kotésekre vonatkozo feltételeket, és a tervezo
egyszerien kivalaszthatja, mely szerkezeti elemekkel
(egyenes vagy ivelt) szeretne dolgozni a poszt-
processzalas folyaman. Az eredmények bemutatisa
sordn egy egyszerl, de meglepden hatékony eljaras
kertilt implementalasra egyenes rudak detektalasara.

Ugy, hogy

0,. =arccos

6. EREDMENYEK

Az alabbiakban bemutatasra keriil néhany optimalasi
feladat eredménye az  algoritmus segitségével
feldolgozva. A topologidk BESO [12,13,14], SIMP
[3,10], illetve QSQF [17] algoritmus segitségével
kertiltek eloallitasra.

6.1 Egyik végén befalazott, masik végén hajlitott
racsos tarto — 2D

Az aladbbiakban a cikk folyaman mar t6bbszor is
bemutatott példan keriil ismertetésre az algoritmus
végeredménye (Id. 7. abra).

7. dbra. Racsos tarto
A nagyobb pontok a megfogas helyét, a kisebbek az
evidens csomodpontokat, mig a sotét vonalak a rudakat
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jelolik. A hattérben halvany sztrkével még lathato az
eredeti szerkezet.

6.2 Egyik végén befalazott, masik végén hajlitott
racsos tarto, eltéré méretaranyokkal — 2D

Az alabbiakban az el6z6h6z hasonld, azonban eltérd
méretaranyokkal rendelkez6, és nagyobb térfogataranyu
példa kertil bemutatasra (I1d. 8. abra).

8. dabra. Racsos tarto

6.3 Egyik végén befalazott, harom helyen terhelt
racsos tarté — 2D

9. abra. Rdcsos tarto.

6.4 Egyik végén befalazott, masik végén hajlitott
racsos tartéo — 3D

Az alabbiakban egy 3D-s példa keriil bemutatasra.

et

11. dbra. Detektdlt kozépvonal (eltérd feladat).
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7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben javasolt eljards nem csak gyors ¢&s
megbizhatd, de viszonylag egyszeriien implementalhato
is, a tesztek soran az eredeti 7D méretétdl fiiggden 1-60
masodperc alatt elkésziilt a szamitassal (2D) egy Intel®
Core 5™ 760 processzor egyetlen magjan (3.2 GHz).
Az algoritmus nagyon konnyen parhuzamosithaté mind
a CPU-n, mint a GPU-n a nagyszamu primitivnek hala.

A fejlesztés kovetkezd szakasza a méretoptimalasi
modul, az LPPO egy tovabbfejlesztett valtozatanak
létrehozasa, valamint végiil, de nem utols6 sorban egy
olyan adatbazis létrehozasara fog iranyulni, amely sok,
mérnoki szempontbol is jelentoséggel biro kotés- ¢€s
radtipus kritériumait fogja tartalmazni. Bar az alabbi
munkdban a BPPF kifejezetten a kozépvonalak
detektalasara keriilt alkalmazasra, de a képességeinek és
a lehetdségek széles tarhazanak hala (pl. szlrdk, szlird
méret, LPPO paraméterek, stb.) az ecljards nagy
valdszintséggel kiterjeszthetdé nem csak kozépvonal, de
példaul lemezek, feliiletek, ¢és egyéb mérnoki
szempontbol fontos ,,feature” csoportok detektaldsra is,
vagy akar a képfelismerés teriileteire is.
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