Opponensi vélemény Juhdsz Imre: Kontrollponttal adott gorbék leirdsa,
alakmodositdsa és szingularitdsdanak vizsgdlata
c¢. MTA-doktori értekezésérol

A gorbék és feliiletek szamitogéppel segitett geometriai modellezése a szamitogéppel
tamogatott matematikai kutatdsok fontos témakore, amely a miiszaki konstrukciok
tervezéséhez hasznéalhatd, véges szamu adattal meghatarozhatd gorbék és feliiletek
eldallitdsaival és vizsgalataval foglalkozik. A geometriai modellezés alapvetd probléméinak
€s modszereinek megfogalmazasa és kidolgozasa a hatvanas évek elejétdl kezdddott,
elsdsorban az autd és repiilogépiparban folyé tervezOmunka igényeinek megfeleléen. A
modellezés alapvetd problémainak és moddszereinek megfogalmazisa Paul De Casteljau
(1959) és Pierre Bézier (1966) munkassagiaval kezdddott. A kezdetekben e problémakor
fejlodésének f6 motivaldja a szamitdégépes geometriai modszerek alkalmazasa volt a
tervezésben, a miiszaki konstrukciokban és gyértisban. Az alapvetd cél a szamitdégépen
megadhat6 gorbék és feliiletek segitségével bonyolult térbeli alakzatok kozelitd eldallitasa és
a vonatkoz6 algoritmusok megfogalmazisara alkalmas modszerek kidolgozdsa volt.
Kifejlodott egy 1j tudomanyteriilet, a geometriai modellezés, amely hasznélta a szamitogépes,
az abrazold, az algebrai és a projektiv geometria eszkozeit, a polinomok, racionalis és
trigonometrikus fliggvények elméletét, a differencidlgeometria és az approximéacidelmélet
modszereit. Az Uj eredmények széleskorli alkalmazést talaltak, a kidolgozott szidmitdégépes
algoritmusok gyorsan beépiiltek a kereskedelmi CAD/CAM szoftverekbe.

A modellezni kivant gorbéket az el6allitd vektorfiiggvény értelmezési tartomanyanak
beosztasat meghataroz6 csomodpontokhoz tartozé kontrollpontok lineédris kombinicidjaként
allijak el6 a megadott alapfiiggvényekkel, mint egyiitthatokkal. Az alapfiiggvényekrdl
felteszik, hogy lineédrisan fiiggetlenek, az altaluk generdlt fiiggvénytér hatirozza meg a
modellezés fiiggvényosztalyat. Az alapfiiggvények tovabbi szabadon vélaszthat6 para-
méterektdl is fiigghetnek. A modellezd gorbékkel szemben fontos elvaras, hogy a kapott
gorbe illeszkedjen valamilyen moddon a kontrollpontok 4ltal meghatarozott kontroll-
poligonhoz, kozelitse annak alakjat.

Tartalmi ismertetés, a f6 eredmények kiemelése:

A disszertacié a jelolt 2000 ota publikalt 20 dolgozatidban kozolt eredményeirdl ad
szamot, vilagos megfogalmazasban. A disszertacidban feldolgozott publikacioi koziil 6 egy-
szerzés, 10 Hoffmann Mikldssal, 2 Réth Agostonnal 2 pedig tovabbi szerzékkel kézos mii.
Megitélésem a disszertacié alapjat képezd dolgozatok magas tudoményos értékkel
rendelkeznek.

Az értekezés . fejezete bevezetést és a targyalt fogalmak elokészitését tartalmazza. Az
Uj tudomanyos eredményeket a 2-4. fejezetek tartalmazzak. Az 5. fejezetben a szerzo részletes
tézisek forméjaban 6sszefoglalja eredményeit.



A 2. fejezetben tanulméanyozott zart gorbék modellezése érdekes globalis geometriai
problémakat vet fel. A zart gorbék modellezésére vonatkoz6 kordbbi eredmények ugyanis
nem tudtik kezelni a kezddponthoz csatlakoz6 végpontban a simasigot, illetve az e pont
kornyezetében leirni kivant gorbe alakjat, a modellezést lokalis eszk6zokkel oldottak meg. A
teljes zart gorbének a modellezése i) modszerek kidolgozasat kovetelte meg. Ennek a
problémanak a kezeléséhez a legfeljebb 2n-edfoku trigonometrikus polinomok terében a
szerz0 egy Uj tipusu fliggvényrendszert konstrudl, amit ciklikus bdzisnak, a veliik eléallitott
gorbét pedig ciklikus gorbének nevez.

A dolgozat tartalmazza az 1j fiiggvényrendszer tobb fontos tulajdonsdganak
bizonyitasat. Ezek teljesiilése biztositja a vizsgalt fliggvényrendszer jol alkalmazhatésagat a
geometriai modellezésben: a fiiggvényrendszer linearis fliggetlensége és bazis tulajdonséga,
egy ciklikus gorbe a kontrollpontok szdméanak novelésével magasabb rendli alap-
fiiggvényekkel is eldallithatd, a rendszamnovelt gorbe kontrolpoligonja konvergél a gorbéhez,
egy sikbeli konvex kontrolpoligonhoz tartozé ciklikus gorbe konvex, a ciklikus gorbe
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megadott zart gorbék eldallithatok ciklikus gorbeként.

A megfogalmazott eredmények érdekes matematikai tartalommal rendelkeznek, a
részletesen kidolgozott bizonyitasok sok udj otletre és pontos szamolasokra épiilnek, gyakran
tobb segédtételen keresztiil. Az eredmények koziil kiemelkedik a kapott gorbék hullamzas-
csokkentd tulajdonsagara vonatkozo tétel, amely szerint barmely hipersik a modellezd gorbét
legfeljebb annyi pontban metszi, mint a kontrollpoligont. Ennek matematikai targyaldsa
Fourier sorokra vonatkozd klasszikus analizisbeli eredményekre épiil, a bizonyitasban fontos
szerepet jatszik Polya és Schonberg egy tétele. A kidolgozott gorbemodellezési mddszer
érdekességét alatdmasztjak azok a geometriai szempontbdl is fontos 1j eredmények, amelyek
megmutatjdk, hogy tetszoleges ellipszis, epi- és hipociklus, a Bernoulli-lemniszkata és a
Zsukovszkij-féle szarnyprofil eléallithaté ciklikus gorbeként. Ezek az eldallitasok érdekes
elemi geometriai tételekhez vezetnek. A fejezet a targyalt matematikai eredmények alapjan a
hagyoméanyos paraméteres alakban megadott zart gorbék modellezésére alkalmazhatd
algoritmus leirasaval zérul.

A 3. fejezet a raciondlis B-szplijn gorbék alakvaltozasanak leirdsara vonatkozd
eredményeket foglalja 0ssze. A raciondlis B-szplajn gorbéknél az alapfiiggvények racionalis
tortkifejezések, a modellgorbe alakjat a kontrollpontok, a sulyértékek, a csomoértékek és az
alapfiiggvények fokszama hatirozza meg. Erdekes eredmény, hogy a modellgorbék sorozata a
kontrollpontok sulyozott kozepéhez tart, ha az alapfiiggvények fokszidmat noveljiik. A szerzo
eredményesen hasznélja a projektiv geometria eszkozeit a sulyértékek valtoztatasaval elért
gorbevaltozasok leirasara azon észrevétel alapjan, hogy a raciondlis B-szpldjn gorbék
eléallnak egy magasabb dimenzids térbeli egész egyiitthatés (nemracionalis) B-szplajn gorbe
hipersikra valé kozéppontos vetitésével. A csomodértékek folytonos valtoztatdsa soran tobbek
kozott megismerhetjiik a gorbe pontjainak palyagorbéibdl allo gorbesereg burkol6gorbéit, és
ezzel kovethetdk a modellgorbe alakjanak valtozasai. A csoméértékek valtoztatasaval kapott
modellgorbe alakvéltoztatasi lehetdségeit a fejezet utolsd részében a harmadfokd B-szplajn
gorbék valtozasainak vizsgélatdval ismerhetjiik meg: eljarasokat kapunk arra vonatkozdan,
hogy a mddositott gorbe adott ponton menjen at, adott egyenest érintsen vagy adott pontja
eldirt pontba keriiljon. Az ebben a fejezetben leirt disszertacidbeli eredmények egy j kutatasi
terliletet hataroztak meg, amelynek kimiivelésében a szerzének Hoffmann Mikldssal k6zos
tovabbi kutatisi eredményei jelentds szerepet jatszottak.



A 4. fejezetben a szerzd azt vizsgalja, hogy egy modellgorbében egy kivélasztott
kontrollpont elmozditasaval hogyan érhetd el, hogy a modositott gorbe a kontrollpont uj
helyzetében kiilonb6zd tipusu szingularitdssal rendelkezzen. A vizsgalat szingularitdsok:
csucspont, eltind gorbiilet, metszéspont, eltlind torzid. A kapott eredmények lehetOséget
adnak sikgorbék konvexitasanak ellendrzéséhez.

A szingularitasok vizsgalatanak alapvetd eszkoze a szerzO altal bevezetett, a
kivalasztott kontrollponthoz tartozd diszkrimindns gorbe. A diszkriminans gorbét a
modellgorbét leird vektorfiiggvénynek a nem kivalasztott kontrollpontok altal meghatarozott
komponense hatarozza meg. Ennek segitségével meghatirozza a kivalasztott kontrollpontnak
azon helyzeteit, amelyekben valamilyen szingularitds van. A kapott eredmények jelentOsek, a
klasszikus kinematikai geometria esztétikus tételeire emlékeztetnek.

Ertékelés:

A disszertacio tobb eredménye részben kétszerzds, egy esetben tobbszerzds kutatis
terméke, a legfontosabb szerz6tarsak Hoffmann Miklés (3. fejezet) és Roth Agoston (2.
fejezet). Fontos dolgozatokat publikalt a szerz6 egyediil is, tobbek kozott a 4. fejezet érdekes
eredményeit. Egyébként a kollektivaban végzett kutatis mddszere megszokott és természetes
az alkalmazas orientdlt elméleti vizsgalatokban, ahol a tarsszerzok kiilonb6z6 szakmai
kultirat képviselnek. Ugyanakkor ez a kutatdsi mddszer a gyors informaciocserét lehetdvé
tevd korunkban az elméleti kutatdsokban is hatékony. A szerzd disszertaciobeli
eredményeinek nagy részét a geometriai modellezés vezetd nemzetkozi folydirataiban
publikélta, tobb dolgozata azonban igényesebb és tekintélyesebb publikiciés férumot
érdemelt volna. Mindenképpen javasolhatdé az értekezés atdolgozott és kiegészitett
valtozatanak monografikus publikalasa.

Az egész disszerticiora jellemzO a vilagos és korrekt matematikai targyalds. A
bizonyitdsok esetenként Osszetettek €s otletgazdag szamitasokra épiilnek, megfogalmazasuk
kovethetd és érthetd. A masodik fejezet matematikai eredményei kiemelkeddek. A szerzd
targyaldsi moédszerére jellemzd, hogy értékes &ltalanos eredményeket fogalmaz meg és
bizonyit, majd azokat adaptélja konkrét struktirdkra és specidlis esetekre, ami matematikai
tudomanyos djdonsagi megallapitasokra vezet. Pl. a 2. fejezet 7. és 8. szakaszdban nevezetes
gorbék eloallitasat irja le, a 3. fejezet 3.5 szakaszdban harmadfoku B-szplajn gorbéket vizsgal,
a 4. fejezet 8. szakaszdban Bezier- és ciklikus gorbék szingularitdsait hatirozza meg, az
elozoekben vizsgalt tételek felhasznalasaval. A szerzO rendszeresen utalasokat tesz az
eredményeinek gyakorlati alkalmazhatésagara és motivacidjara is. A  gyakorlati
alkalmazasokra vonatkoz6 megjegyzések is érthetdek és meggydzoek, de azok részletesebb
elemzése a disszertacio értékét novelte volna.

Az értekezés legfontosabb dj eredményeit a szerz6 az 5. fejezetben megfogalmazta a
2-4. fejezetek cimének és tartalmanak megfeleléen 3 f6 tézisben: 1. Ciklikus gorbék, 2.
NURBS gorbék alakmoddositasa, 3. Szingularitisvizsgilat. Az els6 két esetben az
eredményeket 3-3 alpontban foglalta Ossze. Ezek a tézisek pontosan kiemelik a disszertacio
legfontosabb uj tudomanyos eredményeit.

A kovetkez6 kérdést fogalmazom meg: A zdrt gorbék ciklikus gorbékkel valo modellezésének
modszere tovdbbfejlesztheté-e gombfeliilettel diffeomorf feliiletek modellezésére a gorbére
transzverzdlis sikokban megadhato ciklikus gorbesereg segitségével?



Osszefoglalva: Juhasz Imre akadémiai doktori disszertici6ja jelentds, a szakmai tudoméanyos
kozvélemény altal magasra értékelt, mérnoki alkalmazasokban is elismert Kkutatasi
eredményekrdl ad Osszefoglalé képet. A kutatds sokoldald egzakt matematikai, ezen beliil
analitikus és projektiv geometriai, fliggvénytani és diffencidlgeometriai modszereket hasznal.
A fentiek alapjan megallapithatd, hogy Juhasz Imre a gorbék geometriai modellezésének
nemzetkozi szempontbdl kiemelkedd szakembere.
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ujdonsagi értékkel rendelkezd és a nemzetkozi tudomanyos kornyezetben elismert kutatisi
eredményei igazoljak, hogy a jelolt minden szempontbdl megfelel az MTA doktora cim
kovetelményeinek. Mindezek alapjan javaslom a nyilvanos védés lefolytatasat és a jelolt
szamara az MTA doktora cim megitélését.
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Nagy Péter Tibor
professzor emeritus, MTA doktora



