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Absztrakt. Kordbbi munkdnkban [1] kifejlesztettiink egy olyan evold-
cids algoritmust, amely a bindris tomografia egy specidlis rekonstrukcids
probléméjara probal megoldast szolgaltatni: egy korgytiri belsejében ta-
l4lhaté korlapokat tartalmazé bindris kép elééllitdsara a vettileteinek is-
meretében. Ebben a dolgozatban azt vizsgdltuk, hogy mik ennek az algo-
ritmusnak az optimalis paraméterei, mekkora az idedlis populacié méret,
valamint hdny generacié utan érdemes ledllitani az algoritmust.

1. Bevezetés

A tomogrdfia egy olyan leképezd eljards, amely hdromdimenzios objektumoknak
allitja el6 a kétdimenzids keresztmetszeti képét. A rekonstrukcios tomogrdfidban
ezeket a keresztmetszeti képeket a vizsgdlt objektum vetiileteinek segitségével
alkotjak meg. Szamtalan ilyen rekonstrukciés algoritmuson alapulé alkalmazést
kidolgoztak mar kiilonb6z6 felhasznalasi teriileteknek megfelelGen. fgy példaul
a nemroncsolé anyagtesztelésben, az angiografidban, a kristalyszerkezet-vizsga-
latban, az adat titkositasban, a képfeldolgozasban, és igy tovabb. Ezen alkal-
mazasok legtobbjében a rekonstrualt sziirkedrnyalatos képen az eléforduld in-
tenzitasértékek szama kevés, de a felhasznalhaté vetiiletek szama is korlatozott.
A diszkrét tomogrdfia [4,5] azt vizsgdlja, hogyan lehet az el6bbi feltételeknek
megfelel6en kialakitani a keresztmetszeti képeket. Egy szintén elterjedt, de még
tobb megszoritason alapulé modszer, az, amikor bindris képeket prébalnak re-
konstrualni. Ezt a fajta tomografidt bindris tomogrdfianak nevezik, ennek is
szamos alkalmazdasa létezik.

A kovetkezdkben olyan binaris képekkel dolgozunk, melyek tartalmaznak egy
korgytriit, aminek a vastagsaga véltozhat, tovabba ezen gyiri belsejében elhe-
lyezkedik néhany egymast nem metszé korlap. Mivel a képeken csak meghata-
rozott alakzatokat engediink meg, ezért leirhatjuk 6ket a rajtuk taldlhaté ob-
jektumok alakjellemzéivel, igy a rekonstrukcié ekkor tulajdonképpen nem mas,
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mint a korck kozéppontjainak és sugaranak a legmegfelelobb elhelyezése a képen.
A 1. dbran egy ilyen képre lathatunk példat.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: a 2.. fejezetben ismertetjiik a legsziiksé-
gesebb fogalmakat, ezt kovet6en bemutatjuk a problémat és magat az evolicids
algoritmust a 3.. fejezetben. A hiba mérésének modjat és annak specidlis eseteit
a 4.. fejezetben jarjuk koril, eredményeinket pedig a 5.. részben irjuk le, melyet
a 6.. fejezetben az Gsszefoglald és a tovabbi terveink kovetnek.

2. Fogalmak, definiciok

A rekonstrukciés tomogréfia a keresztmetszeti képeket a vetiiletek ismeretében
allitja el6. Munkank soran a vetiiletképzéskor folytonos értéket hasznaltunk.
Az objektumokat folytonosnak tekintettiik, majd egy adott iranybdl egymassal
parhuzamosan sugarakat huztunk rajtuk. Az egyes vetiileti értékeket az egy-
egy vetitOsugdr altal az objektumokbdl kimetszett szakaszok hosszainak Gsszegei
képzik.

A 1. 4bran ldthaté egy példa a korgyf{iriin belill egymést nem metszé korlapo-
kat tartalmazo alakzatra, valamint ennek 0, 45, 90 és 135 fokbdl vett vetiileteire.

GIoué

1. dbra: Vetiiletképzés négy irdnybdl: hat korlapot tartalmazé kép és annak vetiiletei
0, 45, 90, 135 fokos iranyokbdl.

Mivel az eredeti képrol azt feltételezziik, hogy azon csak korlapok (és egy
korgyfirti) taldlhatdak, ezért ezeket a kozéppont-koordindtaikkal és a sugarukkal
reprezentdlhatjuk, a korgytlirti esetén két korlap kiilonbségeként. Ekkor a vetii-
letek kiszamitdsahoz elegendd a vetitésugarak altal a korokbol kimetszett hirok
hosszdnak ismerete. Ezeket a hosszakat a korok sugarainak és kézéppontjainak
ismeretében kénnyen kiszamithatjuk.

3. Kormetszeteket tartalmazé képek rekonstrualasa

A bemutatéasra keriil6 algoritmus olyan képeket rekonstrual, amelyeken talalhato
egy korgylrli, melynek kézéppontja egybe esik a kép kozepével, ezen kiviil csak
diszjunkt korlapok alkotjdk, melyek a korgytirii belsejében helyezkednek el, és
nem metszik azt. (1. dbra bal oldali kép.) Ilyen tulajdonsdgi fantomot kordbban
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a [6] munkdban neutrontomogréfias kisérletekhez alkalmaztak. Az ilyen tipusu
vetliletképzés esetén a hagyomanyos tomografids eljardsok nem alkalmazhatéak,
mert az azokhoz sziikséges tobbszaz vetiileti kép elkészitésekor a vizsgilt anyag
jelentés mértékben roncsolédna. Ezen képek esetén a rekonstrukciés feladat nem
mas mint, a korlapok megfelel elhelyezkedésének, illetve méretének megtaldlasa.
Azaz, amennyiben a korlapokat és a korgytir(it is a koordindtaik és sugaraik
segitségével reprezentaljuk, akkor a probléma felirhaté ugy, hogy adjuk meg a
kozéppontok koordindtainak és a sugarak alkotta rendezett hdrmasainak azon
halmazdt, amelyre a vetiileti értékek minimélisan térnek el a rekonstrudlandé
kép vetiileteitol.

Az ilyen, objektum alapu reprezentdcién alapulé rekonstrukcio jelenleg még
nem terjedt el a szakirodalomban, a feladat feltehetéen tobbféle algoritmus
segitségével megoldhatd. Azonban a megfeleld korck halmazat jelen munkdban
egy evolicids algoritmus [2] segitségével keressiik. Valasztdsunk azért esett erre
a modszerre, mert meglatasunk szerint igy lehet a legjobban kihasznélni az ob-
jektumok nyujtotta lehet&ségeket.

Ez az algoritmus a mar meglévé megoldaskezdemények 6tvozésével és mbdo-
sitasaval allit el6 tovabbi lehetséges megoldasokat, majd ezeket egy hasznossagi
— fitness — fiiggvény szerint kiértékeli, és a legjobbakat tartja meg. A végsd
legjobb konfiguracié lesz az algoritmus &altal szolgédltatott megoldéds. A rekonst-
rukcidhoz négy — fiiggdleges, vizszintes, és a két atlés — iranybdl vett vetiileteket
hasznalunk.

A képen taldlhaté objektumokat listaban taroljuk, ahol az elsd két szdm-
hdrmas mindig a korgyliriit reprezentdlja (kiilsé és belsé korok), ezeknek a
kozéppontja mindig a kép kozéppontjaval egyezik meg, a tobbi pedig a bels
korlapokat irja le. Ilyen konfigurdciora lathaté néhany példa a 1. tablazatban.
Az ilyen képek — valamint az Oket leiré konfigurdciok — lesznek az evolucids
algoritmus egyedei.

3.1. Az algoritmus attekintése

Az evoliciés algoritmus egy v szamu egyedet — képkonfigurdciét — tartalmazé
kezdé populaciébdl kiindulva allitja el6 a lehetséges megolddsokat. A kovetkezd
generacié mindig ugy alakul ki, hogy a populédcié egyedei koziilikk egyenletes
eloszlas szerint kivdlaszt néhdnyat keresztezéshez, majd az ezzel képzett p1 darab
utod bekeriil a populaciéba. Ezt még egy egyedkivalasztds koveti, de ezuttal a
v 4+ p1 egyed all mar rendelkezésre. A mutaciéval keletkezett djabb pe darab
egyed ugyancsak bekeriil a populdciéba. Ezt kovetoen a v+ pq + pe egyed koziil
kivalasztjuk a kiértékelo fliggvény szerint legjobb v darabot, ezek alkotjak majd
a kovetkez6 generdciot. Az algoritmus addig folytatédik, amig a legjobb egyed
fitness értéke 4t nem 1ép egy meghatarozott szintet, vagy a generdcidk szama el
nem éri az elére bedllitott maximalis értékét.
Az egyedek kiértékelése a kivetkezd fiiggvénnyel torténik:

4 n
Foe) =X Ipij — il + Aa - le), (1)

i=1 j=1
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ahol p;; a vizsgdlt konfiguraci6 vetiilete, p;; pedig a bemeneti vetiileti érték (i
egy adott vetiileti irdny, ezek szama 4, j egy vetitosugar, ezek szama megegyezik
a képmérettel, ami n). Lehetség van az eredeti kép valamely elére ismertnek
feltételezett tulajdonsigét is bevinni a rekonstrukcidba, erre szolgdl a ¢(c) tag.
Ilyen el6zetes informécié lehet példaul, hogy kozel egyforma méretii korlapokat
feltételeziink a képen. Ekkor a nagyobb eltérés esetén nagyobb, kisebb esetén
kisebb lesz a ¢(c) tag. Hasonléan lehet felhaszndlni azt a tuddst is, hogy hany
korlap taldlhaté a képen. Ennek lehetOségeit az [1] munka targyalja. A A1, Ao
pedig alkalmasan vélasztott konstansok, ezek hatarozzak meg a vetiiletektol valo
eltérés és az apriori informacié hatasdnak aranyat.

3.2. A keresztezés operator

A keresztezés sordn az algoritmus a keresztezendd egyedeket egyenletes eloszlas
szerint vdlasztja ki: minden egyedhez hozzérendel egy valds szamot a [0, 1] inter-
vallumbdl. Ha ez a véletlen szam kisebb, mint egy elére meghatarozott kiiszob,
akkor az egyedet kivalasztja keresztezésre, egyébként nem. Minden kijel6lt kon-
figuracidhoz véletlenszeriien kivalaszt egy mésik egyedet a teljes populdciébodl,
majd megprébalja 6ket egymadssal keresztezni. Ezen prébalkozésokat addig foly-
tatja, amig legalabb egy egyed sikeresen létre nem jon, vagy a probalkozasok
szama el nem ér egy meghataroztott maximumot.

Maga a keresztezés ugy zajlik, hogy a két kivéalasztott egyedet reprezentald
listat elvagjuk egy-egy véletlenszeriien valasztott pozicién, majd a vadgasok men-
tén az egyik lista elejéhez illesztjiikk a mdsiknak a végét, és viszont. Hogy a
korgytrit is mindkét esetben megérizziik, a vagasok mindig a masodik listaelem
— tehat a korgytlri bels6 oldalat reprezentdlé kér — utan és a lista vége kozott
lehetnek. Eléfordulhat, hogy a vagéas kovetkeztében az egyik egyedbdl az Gsszes
elemet 6rokli az egyik utod, valamint az is, hogy egyiket sem.

A keresztezést akkor mondjuk sikeresnek, és akkor vessziik fel a keletkezett
utédot a populdcidba, ha az 6t meghatarozé korlapok duszjunktak, és a korgy-
riin beliil helyezkednek el. A sikeres és sikertelen kersztezésre ldthatunk egy-egy
példat a 2. abran.

IO

2. dbra: Példa keresztezésre. Az dbran lathaté képek rendre: két sziild, a sikeres utéd,
és a sikertelen utdd.
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Két sziil6 és utédjaik konfiguracidjara a 1. tablizat mutat egy példat. A
tablazatban szerepl6 utédokndl az egyes szamharmasoknal feltiintettiik, hogy
azt az elsé, vagy a mésodik sziilotol orokolte.

1. tablazat: Két sziild, valamint a keresztezés operator segitségével 1étrehozott utédok
konfigurdciéi (képméret: 100x100). Az els6 két-két szdmhdrmas a korgyliriit, a t6bbi
pedig a korlapokat irja le. Az utédokndl minden szamhdrmas utdn alséindexben
jeloltiik, hogy melyik sziil6tol szarmaznak.

Sziilé, Sziilés Utéd, Utéds
(50, 50, 40.01) (50, 50, 45.6) (50, 50, 45.6)5 (50, 50, 40.01);

(50, 50, 36.16) (50, 50, 36.14) (50, 50, 36.14)s (50, 50, 36.16),
(41.29 27.46, 8.27) (40.33, 24.74, 7.51) (40.33, 24.74, 7.51)5 (41.29 27.46, 8.27);
(24.17, 54.79, 7.59) (74.35, 46.37, 10.08) (54.69, 55.8, 5)1  (65.12, 47.3, 5.65),
(65.12, 47.3, 5.65) (56.56, 73.38, 5.04); (24.17, 54.79, 7.59),
(54.69, 55.8, 5) (46.49, 67.41, 5);  (74.35, 46.37, 10.08)2
(56.56, 73.38, 5.04)

(46.49, 67.41, 5)

3.3. A mutacié operator

A mutéacié valéjdban nem egy, hanem harom kiilonb6zé miiveletet takar. Az
egyik az, amikor a korok szama valtozik meg — nd, vagy csokken — a masik az
amikor a kor sugara modosul, a harmadik amikor egy kor kézéppontja mozdul
el. Ezek egyméstol kiilon torténnek, tehat lehet olyan utéd is, amelyen két, vagy
harom jellemz6 is megvaltozott. Az egyedek kivédlasztisa a keresztezésnél leirt
médon torténik, de a haromféle mutaciéhoz kiilon-kiilon kiiszobszam tartozhat.

A korok szamdnak mdédositdsa esetén 1/2 — 1/2 valdszintiséggel noveljiik, il-
letve csokkentjiik a korok szamat. A konfigurdcié bovitésekor egy 1ij szimharmas
keriil be a kor listdba. Amennyiben az ez dltal meghatarozott korlap belemetsz
valamelyik masikba, vagy a korgytrtibe, akkor Gjabb prébélkozas kovetkezik. Ez
addig folytatédik, amig nem lesz sikeres utod, vagy a kisérletek szama el nem
ért egy maximélis értéket. A kor eltdvolitasakor egy véletlenszeriien valasztott
hérmas keriil torlésre, amely azonban nem lehet az korgytirit reprezentald hér-
masok egyike sem.

A kor méretének megvaltoztatisa esetén egy — a listabdl véletlenszertien
valasztott — kor sugara mddosul. Ez lehet akdr a korgylirti valamely kore is.
A médositas mértékét egy adott intervallumon beliili véletlenszeriien meghata-
rozott érték hatdrozza meg.

Egy korlap pozici6janak megvaltoztatasa hasonléan torténik, mint a sugar
atméretezése (mind az x, mind az y koordindta megvaltozhat), de ez nem érint-
heti a korgytirtit alkoté koroket.

Az utébbi két esetben nem ismételjiik a médositast, ha az nem sikeres. A 3.
abra a mutacié mindharom formajara mutat egy-egy példat.
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3. dbra: Példa mutdciéra. Az dbran ldthaté képek rendre: eredeti kép (sziil§), korlapok
szamanak csokkentése, novelése, mozgatasa, dtméretezése.

4. Hiba mérés

A képek hibdjit relativ dtlagos hibaszdzalékban adjuk meg (RME) [6]. Ennek
szamitasa a kovetkez6 formula alapjan torténik:

RME = % - 100%, (2)

ahol az f? és az f] az eredeti illetve a rekonstrudlt kép i-edik pixelét jelenti.
Tehat az RME érték az eredeti képen 1évé fehér pontokhoz viszonyitott hibat
adja meg. Minél kisebb ez az érték, anndl jobb a rekonstrukcio. Erdemes megje-
gyezni, hogy amennyiben a rekonstrudlt képen tobb hibdsan objektumpontnak
tituldlt pont van, mint az eredeti képen, akkor az RME 100%-nal nagyobb értéket
is felvehet. Ez azt eredményezi, hogy olyan képek esetén, amelyeken kevés ob-
jektumpont (fehér pont) taldlhaté szdmszertien kevesebb pixeleltérés is nagyobb
RME értéket fog eredményezni. Ez magyardzhatja azt is, hogy a kevesebb bels6
kort tartalmazé képek esetén magasabb RME értékeket tapasztaltunk (5. dbra).

Megvizsgaltuk, hogy az ismert hibamérték mennyire fiigg az alkalmazott fel-
bontédstol. Ezt jelen esetben konnyen megtehettiik, mert mind az eredeti, mind
a rekonstrualt kép el6allithat6 az 6ket leiré konfigurdciokbol folytonos képként.
Ezeken kiilonbozé mintavételezéseket alkalmazva méas-més felbontast diszkrét
képet kaphatunk.

A 4. dbran lathato egy példa, melyben a rekonstrudlt és az eredeti kép
kiilonbsége lathaté 100x100, 200x200 és 1600x 1600-as felbontasban. A képek
azonos méretre lettek hozva, de igy is megfigyelhet6, hogy az egyre nagyobb fel-
bontéas egyre jobban Gsszekoti a szétszakadozott gorbéket, azonban igy a hibdsan
detektalt objektum pixelek szdma sok esetben novekszik.

A 5. dbra grafikonja azt mutatja, hogy hogyan valtozik az RME érték a
kiilonboz6 felbontasokon. Egytol tiz darab belsé kort tartalmazé képeket vizs-
galtunk, minden korszdmhoz 6t kiillonb6zo tesztképet, valamint ezek egy-egy re-
konstrualt képét hasznaltuk. A grafikonon ezen 6t-6t eset atlagait tiintettiik fel a
kiilonbo6z6 felbontdsoknak megfeleléen. Amint az leolvashaté tiz esetbdl nyolcszor
a 200 x 200-as méret esetén tapasztaltuk a legmagasabb RME értékeket. Azonban
ez az eltérés nem tekinthetd szignifikansnak, ezért egyik felbontas sem tekintheto
jobbnak, vagy rosszabnak ebbdl a szempontbdl. Itt jegyeznénk meg, hogy ez
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4. abra: Kiilonb6z6 felbontasid kiilonbség képek, azonos méretre hozva. A felbontéas
rendre: 100x100, 200x200 és 1600x 1600, a hozzdjuk tartozé6 RME értékek pedig: 6,5;

7,8 és 7,9.

volt a vetiilet szamitds felbontasa is, tehat a rekonstrukcidhoz négy iranybol
vettiink 200-200 vetitosugarat. Habdar ez a felbontas szolgaltatta a legnagyobb
hibaértékeket, mégis ezt fogjuk hasznalni a dolgozat tovabbi részeiben, mert igy
eredményeink Osszehasonlithatdak lesznek a més, nem folytonos reprezentaciot
haszndlé algoritmusokkal is. A tovédbbiakban ahol kiilén nem jelezziik, ott az
RME értékek a kép valds felbontasaval lettek szamitva.

45
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B 100=100
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W 200=200
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5.4bra: Az dtlagos RME értékek (fliggbleges tengely) a képet alkoté korok szaménak
fiiggvényében (vizszintes tengely), kiilonb6zd felbontésokon.
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5. Eredmények

5.1. Az algoritmus paraméterezése

A kiinduldsi populdcié legenerdldsidra a DIRECT-rendszer [3] generdlé algo-
ritmusat hasznaltuk. Az egyes kiiszobértékek a keresztezéshez 0.05, a mutacié
esetén a korok szamanak valtoztatdsahoz 0.05, a kor méretének, illetve pozicié-
janak valtoztatasdhoz 0.5-0.5 voltak. A keresztezés esetén 50, a korok szamanak
novelésekor 1000 volt a megengedett prébalkozasok szama. Mivel ezen kisérle-
teinkben nem hasznéaltunk prior informaciét, ezért a A1 és Ao értékei 1, illetve
0 voltak. Annyi kikotés volt csak, hogy a rekonstrualt képen legalabb egy, de
legfeljebb tizenkét korlap talalhaté. Az algoritmus végfeltételeként az iterdcidk
szamat szabtuk meg. 200x 200-as méreti képekkel dolgoztunk, melyek vetiileteit
0, 45, 90 és 135 fokbdl képeztiik, a vetitésugarak szima minden iranybdl 200-200
volt.

Tesztjeinkben 6tven darab képet rekonstrudltunk az algoritmus kiilonbozé
bedllitasaival. Ezen tesztképek kozott 6t-6t darab volt az 1, 2, ..., 10 korlapot
tartalmazo kép.

Kisérleteink soran a generaciok szama 250, 500, 750 és 1000 volt. A kezdd
populécié mérete szintén 250, 500, 750 és 1000 voltak. Ezen halmazok mind a
tiz féle korszamot tartalmazé képbol egyforma ardnyban tartalmaztak (tehét
példdul 250-es méret esetén 25 darab egy, 25 darab kettd, ..., 25 darab tiz
korongot tartalmazé volt).

5.2. Kisérleteink eredménye

A rekonstrukcick RME értékeit a 6. abra mutatja. Az egyes grafikonok rendre
a 250, 500, 750 és 1000 egyedbdl 4ll6 populdcidk esetén szamitott atlagértékeket
mutatjak. Ezen atlagokat 5-5 azonos szamu kort tartalmazé kép egy-egy rekonst-
rukcidjanak RME értékeinek atlagaként képeztiik. A grafikonokrdl leolvashato,
hogy egy adott populdcié méret esetén nincs igazdn kiilonbség a kiillonb6z6
generacioszam esetén kialakult hibaértékek k6zott, hiszen ezek a gorbék tobbnyi-
re egyiitt mozognak. Nagyobb eltérést tapasztalunk, ha a grafikonokat egyméssal
hasonlitjuk 6ssze. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy ugyan kis mértékben, de a nagy-
obb populédcié méret kisebb RME-t eredményez.

Sajnos nincs lehetdség eredményeink korrekt 6sszevetésére mas modszerekkel,
mert ilyen jellegii képekkel csak a mar emlitett [6] munkdban foglalkoztak, azon-
ban ott csak egyetlen képre kozoltek RME hibaértéket. Ott egy négy korlapot
tartalmazo képet rekonstrualtak pixel alapu rekonstrukciéval, melyhez nyolc
vetiiletet hasznaltak. Ennek RME hibéja 12,57% volt.

A 2. tabldzat azt mutatja, hogy a rekonstrualt képeken levs korok szédma hany
esetben nem egyezik meg az eredeti képen levé korok szaméaval. Minden esetben
50 darab kép rekonstrukciojat végeztiik, igy példdul az 5-0s érték 10%-os eltérést
jelent. A sorokban az egyes genericiészamokhoz, mig az oszlopokban egy adott
populédcié mérethez tartozd értékek lathatok. Lathaté, hogy mind a populacié
méret, mind a generacidk szamanak novelése kedvezben hat a megfelel6 szamu
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——250 8500 750 —<1000 ——250 -850 750 —<1000

(a) Populdciéméret: 250 (b) Populdciéméret: 500

——250 =500 750 —<1000 ——250 -850 750 —<1000

(c) Populdciéméret: 750 (d) Populaciéméret: 1000

6. Abra: A rekonstrukcidk hibdja. A grafikonok az egyes tesztek RME hibait mutatjak a
kiilénbozd populdciéméretek esetén. Az egyes gorbék a generdcidk szamanak megfelels
RME értékeket dbrdzoljak a korlapok szdménak fiiggvényében. (A kilénb6zd szini
gorbék kiilonboz6 generdcié szamokat jelentenek: kék — 250, piros — 500, zold — 750, lila
- 1000)

korlapot tartalmazd eredménykép megtaldldsara. Azonban mind a kettének a
novelésekor jelent6sen néhet az algoritmus futdsi ideje.

Osszehasonlitasként megemlitjiik, hogy a korabbi kisérleteinkben [1] vizsgél-
tuk, hogy a vetiileti informéciékat felhasznalva dontési fakon alapuld tanuldssal
meghatarozhaté-e a képen talalhaté korlapok szama. Ekkor tiz osztalyra a leg-
jobb osztalyozas hibdja is 50% koriil volt. Ha ezt Osszevetjiilk a most kapott
10% koriili eredménnyel, akkor elmondhatjuk, hogy az el6bbiekben bemutatott
evoluciés algoritmus megfelelhet akar elofeldolgodsként is méas rekonstrukcios
algoritmusokhoz.

Megvizsgalva az eredmény képeket arra jutottunk, hogy a rekonstrukcids
hiba nagy részét a korgyuri teszi ki. Erre lathaté egy példa a 7. dbran. Ebbol
arra kovetkeztetiink, hogy a késébbiekben érdemes lehet a rekonstrukciot ugy
kiegésziteni, hogy az evoliciés algoritmus megoldasat alapul véve egy egyéb
keres6 mddszerrel csak a korgytirti méretét valtoztatva tovabb javitjuk a fitness
értéket.

A futési idSkre vonatkozdan a 3. tadblazatban lithaté néhdny eredmény. Fzek
az adatok csak téjékoztatd jellegliek, nem végeztiink még pontos méréseket,
valamint a jelenlegi programkdéd sem sebességre lett optimalizalva. Azonban
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2. tablazat: Az eredeti és a rekonstrudlt képeken levé korlapok szdménak eltérése
kilénb6z8 méretii populacidk (oszlopok) és generdciészamok esetén (sorok).

|250 500 750 1000

250 |22 19 12 12
500 |16 17 8 15
750 (13 11 5 6
1000{14 8 6 5

7.abra: Eredeti és rekonstrudlt kép, valamint a ketté kiillonbsége. A rekonstrudlt kép
RME értéke 26,6.

az leolvashatod, hogy a generdcié szam novekedésével a futdsi idék sokkal gyor-
sabb {itemben noévekednek, mint a populdcioméret névelésével. Az egyes futasi
idoket egy 1.86 GHz drajelli Intel Xeon processzoral és 4 GB memériaval ren-
delkez6 szamitégépen mértiik, a program a négy processzormagbdl csak egyet
hasznalt. Tovabba a méréseinkbdl az is kideriil, hogy a legtobb id6t a az egyes
egyedek vetiileti értékeinek kiszamitdsa veszi igénybe. Mivel ez a folyamat jol
parhuzamosithato, ezért feltehetéen a mind a négy processzormag, vagy esetleg
egy megfeleld grafikus processzor alkalmazédsaval a futdsi idok jelent&sen csok-
kenthetck lesznek.

3. tdblazat: A rekonstrukcié futési idje masodpercben kifejezve egy 12 korlapot tartal-
maz6 kép esetén a kiilonb6z6 populdciéméretek (oszlopok) és generdciészamok esetén
(sorok).

250 500 750 1000
250 12 3 5 7
500 | 3 6 12 22
750 | 5 17 85 68
1000| 24 44 146 89

6. Osszefoglalds, tovabbi tervek

Eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy nem érdemes til nagyra valasztani
sem a populacié méretet, sem pedig a generdciok maximalis szdmat. Célszerli
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lehet 750 egyedbdl all6 populaciot és 750 iteraciét haszndlni, hiszen ekkor az al-
goritmus mar hozzavetéleg j6 RME értékii eredményképeket szolgaltat, valamint
a korlapok szama is elég sok esetben megegyezik az eredeti képen taldlhaté koron-
gok szamaval. Tovabba ez esetben a miiveletigény is kevesebb, tehat gyorsabban
juthatunk eredményhez.

Az itt bemutatott mddszerhez hasonld, mas objektumokon alapulé képek
rekonstrukcids algoritmusok f6leg az ipari alkatrész tesztelésben, valamint a nem-
roncsold anyagtesztelésben lehet hatékonyan hasznélni.

Terveink kozt szerepel az algoritmus atalakitdasa igy, hogy az eléz6ekben be-
mutatott médon készitenénk egy elfogadhaté megolddskezdeményt, majd iterativ
moédon médositanank az ezt alkotd korok méretét és pozicidjat.

Céljaink kozott szerepel a rekonstrukeio futasi idejének csckkentése a vetiilet-
képzés és az egyedkiértékelés parhuzamositdsaval. Ennek megvaldsitasa elenged-
hetetlen feltétele az evoliciés algoritmus optimalis paraméterezésének megta-
ldlasdhoz is, hiszen ez egy igen Osszetett, nehezen automatizalhaté id6igényes,
regeteg tesztelést igénylo feladat.

Tovabbi lehetséges tovabbhaladasi irdny lehet az algoritmus kiterjesztése
harom dimenzidba, valamint mas, hasonléan jél reprezentalhaté objektumokbdl
allé képek vizsgilata (ilyenek lehetnek példaul a konvex sokszogek).
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