Hoffmann Miklés ,,Uj médszerek a gorbék és feliiletek szamitégéppel segitett geometriai
modellezésében” cim(i MTA doktori értekezésének biralata

A disszertdcié a gorbe és fellletmodellezés négy témakorével foglalkozik, a csomodértékek
megvalasztasanak a B-spline gorbék alakjara tett hatasanak vizsgdlataval, a polinomidlis B-spline gérbék
nem polinomidlis altaldnositdsaival, a B-spline felliletek strukturalatlan ponthalmazra illesztésével, végiil
pedig a kontrolpontok helyett Osszetett kontrolalakzatok (elsésorban egyenes, koér és gomb)
alkalmazasanak lehetGségével. A dolgozat harom fejezetbdl all, amely fejezetenként a sajdt munka
kozvetlen irodalmi el6zményeinek bemutatasa utdn az Uj eredményeket kozli tétel-bizonyitas jellegl
targyaldsmoddban. Ez a mddszer alkalmas a sajat eredmények tomor bemutatdsara, de elszalasztja azt a
lehetdséget, hogy a kutatast a geometriai modellezés egy szélesebb kontextusaban mutassa be, utalva a
lehetséges alkalmazdsokra, és ezen alkalmazasokat megcélzé eltér6, de konkurrens megoldasi
lehetGségekre. Megjegyzem, hogy e tekintetben a tézisflizet jobb a dolgozatnal, mert annak 1. Bevezet6
fejezete elhelyezi az Uj eredményeket a geometriai modellezésen belill, de az alkalmazasok
kovetelményei és szélesebb korbdl vett megoldasi irdnyok itt sem kaptak kell§ figyelmet.

A disszertdacio elsé fejezete a csomdértékek megvalasztasanak gorbealakra tett hatdsat vizsgdlja, aminek
geometriai elemzése a Jelolt és szerz6tdrsa Juhdsz Imre Gtt6r6 munkdja, a Jelolt eredményei
meghatdrozok ezen a teriileten. A dolgozat maga is megjegyzi, hogy az a tény, hogy a csomédértékek
megvalasztasa befolyasolja a gorbe alakjat korabban is ismert volt, de ennek geometriai jelentése nem
trivialis. Ez igaz, de jo lett volna azt is megemliteni, hogy ezt a kapcsolatot azért tobben felhasznalndk a
gorbe alakjanak (hullamossag csokkentés) numerikus optimalizdsara, valamint azt is, hogy mas
gorbetipusokndl (pl. Lagrange interpolacié), a csomoértékek megvdlasztasara |éteznek heurisztikus
madszerek, valamint a gbrbét, mint mozgast elképzel6 szemlélettel a fizikai analdgia alapjan is kapunk
valamilyen képet a csomdértékek hatasardl.

Az Uj eredményeket a Jelolt tételekben mondja ki. Az 1.3.-1.7. tételek megfogalmazdsanal
hangsulyosabb3 kellene tenni, hogy a Iényeg nem az, hogy a csomdérték valtoztatdsaval kiadddo gorbe
racionalis (ez trividlis), hanem az, hogy a fokszam k-m, illetve k-m-1, aminek az 1.5. tétel szerinti
legfontosabb esete, amikor a gorbe egyenes szakasz. Az 1.9 tétel ezen gorbék kiloénboz6 eredeti
gorbeparaméter mellett adédd csalddjaval foglalkozik, és kimondja, hogy a burkold ugyancsak B-spline
gorbe. Az 1.10. és 1.11. tételek az eredeti paramétert és a csomoértéket, mint Uj paramétert felhasznalo
fellleteket vizsgalja. Itt hasznos lett volna ezen felliletek 3D abrazoldsa is. A fejezet tovdbbi eredményei
még a csomdértékvaltozds hatdsanak vizsgalata, amennyiben a tartomdnyuk hatdran atléplink, és
feltételek megadasa ahhoz, hogy a B-spline vagy NURBS gorbe a csomodértékek megvalasztasaval
interpolaljon egy adott pontot vagy érintsen egy egyenest. Ezt az eredményt nem csupan érdekesnek,
hanem nagyon eredetinek is tartom, mert alapvetGen szembe megy azzal a szokdsos eljarassal, amikor a
verzérl6pontokat valasztjuk meg az interpolacids cél kielégitése érdekében. Kérdésem, hogy milyen
alkalmazasokban mutatkozhatnak meg leginkabb az Uj interpolaciés modszer elényei.



A dolgozat masodik fejezete, illetve része Uj sulyfliggvényeket vizsgal gorbemodellezéshez. A
bazisfliggvényeket szokasos mddon olyan polinomoknak valasztjuk meg, hogy tetsz6leges paraméterre
az 6sszeglik 1 legyen, azaz a gbrbe egy pontja a vezérlGpontokba elhelyezett sulyok alkotta rendszer
tomegkozéppontja legyen (megjegyzem ez garantdlja azt, hogy a gorbe alakja a koordinatarendszer
megvalasztasatdl fuggetlen legyen). A polinomidlis bazis nem csak azért alakult ki, mert kénnyen
szamithatdé, hanem azért is, mert a mechanikai analdgiak és a tobbszintl linearis 6sszemosas
szlikségképpen ilyen fliggvényeket eredményez. A dolgozat egyrészt a Han-gorbe otletét kdveti, amely
tovabbi paramétereket vezet be a gorbe alakjanak kontrollalasara, valamint azt az utat folytatja, amely
polinomialis bazisfliggvényekkel és trigonometrikus vagy hiperbolikus fliggvényekbdl épitkezik. Egy szép
gondolatnak tartom az alakparaméterek kezelésének olyan egységes elméletét, amikor két kiilonb6z6
gorbébdl 6sszemosassal (konvex kombinacid) gyartunk Ujabb gorbét, igy az alakparaméter azt fejezi ki,
hogy az egyik, illetve masik gorbe milyen erdsen szdl bele az eredménybe. Szlikebb terileten ugyancsak
hasznosak azok az eredmények, amelyek specialis esetekben az alakparaméterek hatdsat vizsgaljak, és
az alakparaméterek valtoztatdsdval érik ez az interpolaciot. Végiil, értékesnek tartom a Bézier gorbék
olyan altaldnositdsat, amely a Newton binomialis tételre alapozott Bernstein polinomok helyett az
altaldnos binomialis tétel felhasznalasaval egy sokkal szélesebb fliggvényosztalyhoz vezet.

A dolgozat harmadik része nem kontrolpont alapu eljarasokat targyal, és Onmagdban is tobb
megkozelitést alkalmaz, amelybdl az elsé struktdralatlan pontokra illesztett B-spline fellletek
el6allitdsaval foglalkozik. A klasszikus egy vagy kétvaltozés fliggvényillesztéshez képest itt a nehézség az,
hogy a mintapontok nem rendezettek és nem tartozik hozzajuk a fliggvényértelmezési tartomanydban
érték, hanem ezeket az értékekek, azaz a paraméterezést is automatikusan kell kitalalni. Ez
matematikalag rosszul definidlt (ill posed) probléma, amelyhez regularizacids feltétel is sziikséges, tehat
példaul a feliilet felszinét vagy hullamossagdat szeretnénk az illesztés kézben minimalizalni. Megjegyzem,
hogy erre a gyakorlatban rendszeresen felmerllé feladatra sok megkozelités ismeretes, amelyek
implementacidja a mérndki visszafejtés (reverse engineering) programokban is elérheték. A szokdsos
megkozelités el6szor haromszog halot illeszt a ponthalmazra azonositva azon pontharmasokat amelyek
kozel vannak egymdshoz és a haromszog tulajdonsagai kedvezGek (Delanuay tulajdonsag), majd a
paraméterezéshez a hdromszoghdlét kiteriti Ugy, hogy kiterités a lehet6ség szerint hasonldsagi
transzformacio legyen (pl. Floater algoritmus), végil a paramétertérben definialt pontokhoz a B-spline,
vagy barmely mas paraméteres fellilet klasszikus moddszerekkel (pl. regresszid vagy Levenberg-
Marquardt) illeszthetd. A Szerz6 a 3D szkennelést emliti fontos alkalmazasi teriletként, ahol a kozvetlen
B-spline illesztés helyett a volumetrikus modellépités vagy a ponthalmazbdl jé tulajdonsagu
haromszoghalé megalkotdsa a leggyakrabban haszndlt megoldas. Annyiban vitatkoznék a SzerzGvel,
hogy szkennerek altal szolgaltatott pontfelhd nem teljesen, csak részben strukturalatlan, bar kétségkiviil
problémat okoz kozeli pontokndl annak eldontése, hogy azok egy sziluett mentén két kiilonbozé
objektumhoz tartoznak, vagy ugyanarra a feliiletre illeszkednek. Egy tetsz6leges kontrolalakzatra illesztd,
simasagi és kauzalitdsi feltételeknek eleget tevd, intuitiv és elegans irodalmi modszer a difflzids (hé)
egyenlet olyan megoldasa, amikor a kontrolalakzatokat a megoldas peremfeltételének tekintjik, ami
viszont implicit és nem paraméteres egyenletre vezet.



A dolgozat egy ett6l alapjaiban eltérs, egy |épéses mddszert javasol, amely a rosszul definiadltsagot
neurdlis halészerli mddszer segitségével uralja, a simasagot célzd regularizaciot pedig a szomszédsag
bevezetésével implicite épiti be az eljarasba. Megjegyzem, hogy a neuradlis halé terminolédgia és modell
helyett mas szemlélet is alkalmas volna a Jelolt mddszerének targyaldsara, ugyanis itt arrél van szd, hogy
elére definidlt topoldgidhoz (a dolgozatban négyszoghdldhoz) rendeliink véletlent alkalmazé
algoritmussal el6re ismert pontokat. A hozzarendelés simasagat két dolog biztositja. Egy véletlenszerlien
valasztott pont azt fogja felvaltalni, amelyikhez a legkdzelebb van, és a felvaltds soran a szomszédokat is
magahoz huzza. Intuitive érezhetd, hogy ez egy miikéd6 algoritmus, amely a ,nyereség” és a
szomszédsag folyamatos csokkentésével konvergdl, de ezt j6 volna részletesebben is megvildgitani.
Megjegyzem, hogy ebben az értelemben az algoritmus kdzelebb van a szimuldlt hiitéshez, mint a
neurdlis haldkhoz. Miként a dolgozat szellemesen megmutatja, az eljaras kiterjesztheté egyenesekre
illesztésre is a Plicker koordinatak alkalmazasaval, azaz a dimenzié novelésével.

A fejezet masodik része koroket, illetve gomboket ad meg vezérlGobjektumként, amelyekre gorbéket és
fellleteket illeszt, ami a klasszikus Apolldniuszi probléma kiterjesztésének tekinthetd. Ez a fejezet nem
csak matematikai értelemben értékes, a Jelolt szamitdgépes grafikai alkalmazdsokat is mutat. Valdban
ilyen mddszerek jol hasznalhatdk olyan animacids feladatok soran, ahol az anyag/tdmeg megmaradast
az interpolacids sordn is garantalni kell (pl. izmok alakvaltozadsa csontvazanimacié soran).

Osszefoglalva, a dolgozat szdmos értékes eredményt tartalmaz a szamitégépes geometriai modellezés
teriiletén, amelyek segitenek megérteni egyes mddszerek viselkedését és Uj utakat nyitnak a szokdsos
polinom bazisfuggvény-kontrolpont alapu megkdzelitések mellett. Hidanyérzetem els6sorban a
mddszerek szélesebb kontextusba helyezésével és mas, elméleti szempontbdl eltérd, de ugyanazt a
gyakorlati problémat megcélzé mddszerekkel torténd 6sszehasonlitaséval, és az alkalmazasi lehet6ségek
részletesebb bemutatasanal van. Ez utdbbi azért is fontos, mert az olvasdnak is rendre eszébe jutnak
alkalmazasi lehetdségek, amit szivesen dsszevetne a Jel6lt véleményével. Lényegében minden fejezethez
tartozd kérdésem, hogy milyen relativ el6nyei és hatranyai vannak a javasolt moddszernek a
,hagyomanyosokhoz” képest, és melyek azok az alkalmazasok, ahol az Gj megkozelités jobb.

A md jol szerkesztett, szinvonalas munka. Az eredmények a téma irodalmahoz képest djak, a targyalds
matematikai értelemben korrekt. Az eredményeket a Jelolt megfelel6 mértékben publikdlta, szdmos
esetben a témakor vezetd folydirataiban (Computer-Aided Design IF 1.8, Computer Aided Geometric
Design IF 1.64, Journal of Computational and Applied Mathematics IF 1.26), publikacidira tobb mint 300
flggetlen hivatkozast kapott.

A dolgozatot nyilvanos védésre bocsathaténak tartom, az elméleti eredmények alapjan a fokozat
odaitélését tdmogatom.
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