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o Mérndki visszafejtés: CAD/B-Rep
struktara rekonstrukcidja —
nagyon specialis eset!

o Tovabbiakban: altalanos
geometria/topoldgia, pl.
miivészeti alkotasok, épiiletek,
élslények, stb.
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o Altalanos implicit fiiggvény: F(x,y, z)

o Gradiens mer6leges a szintfeliiletre:
>_ VF

n=vr
o Atlaggérbiilet: H = div @
@ Modern megkozelités: F (el&jeles)
tavolsagfiiggvény y
o Definialé tulajdonsag: |Vf| =1
(Eikonal egyenlet)
o Gradiens = normalvektor: 7= VF -
legkdzelebbi pont irdanyaba mutat!
o Atlaggérbiilet: H = div (VF) = AF 177
o Nem mindenhol differencialhatd!
(medial axis, Voronoi)
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e Adott: zajos 3D pontfelhs —
pi = (xi, i, zi) + normalvektorok 7;
(opcionalis)

o Cél: Approximacié el6jeles
tavolsagfliggvénnyel —
F(pi) =0, VF(pi) ~

o Optimalizalt energia alakja:

E =" Fit(p, /) + Fair(F)

1

o Fit: lllesztés pontossaga — pl. F(p)?

o Fair: lllesztett feliilet minésége — pl.
gorbiilet [ AF
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Tavolsagfiiggvény Reprezentacidja

Hogyan reprezentaljuk F-et?

Fiiggvenybazis
@ Pl. szabalyos racs, octtree, halé e Pl. RBF, B-Spline

Racspontok kozétt interpolacio o Bazisfiiggvények eggyiitthatoit

°
o Kozelits jellegii kell meghatarozni
°

Hatékony (véges differenciak, o Egzakt, folytonos reprezentacio
Fourier, stb.) e Szamitasigényes lehet

45 | -35 | -30 | -25

-30 | -25 | -20 | -10 [ -10 f(X) =0
—

-20 | -5 | -0 ﬂo 5

y a0 | o5 | 25 | 35
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Implicit lllesztési Feladat

Lokalis vs. Globalis

Globalis lllesztés Lokalis illesztés

o Egyszerre illesztiink egy globalis
fv.-t

@ Sokvaltozés optimalizalasi
probléma

o Ures regiok kitoltése

@ Naivan rosszul skalazédik

o Lokalis feliiletdarabokat
illesztiink és varrunk ossze

@ Sok, kisebb, parhuzamosithaté
optimalizalasi probléma
o Kitoltés nem biztositott

o Naivan j6l skalazédik

mk i
@




lllesztési Feladatok
®000

Iterativ médszerek, Active Contours

© lllesztési Feladatok

@ |terativ mdédszerek, Active Contours



lllesztési Feladatok
oceoo

Iterativ médszerek, Active Contours

Active Contours

o Active Contours: Gorbe iterativ
mozgatasa az alakzat felé

0C(s,t .

ést) — V(s, t)ii(s, t)

V . sebességfiiggvény




lllesztési Feladatok
oceoo

Iterativ médszerek, Active Contours

Active Contours

@ Active Contours: Gorbe iterativ
mozgatasa az alakzat felé

0C(s, t)

oy V(s, t)n(s,t)

V : sebességfiiggvény




lllesztési Feladatok
oceoo

Iterativ médszerek, Active Contours

Active Contours

@ Active Contours: Gorbe iterativ
mozgatasa az alakzat felé

0C(s, t)

oy V(s, t)n(s,t)

V : sebességfiiggvény

o Gradient descent az illesztési energiara




lllesztési Feladatok
oceoo

Iterativ médszerek, Active Contours

Active Contours

@ Active Contours: Gorbe iterativ
mozgatasa az alakzat felé

0C(s, t)

T V(s, t)n(s,t)

V : sebességfiiggvény

o Gradient descent az illesztési energiara

@ Paraméteres gorbe, mintavételezés —
topoldgiai valtozasokat nehéz kezelni...
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Iterativ médszerek, Active Contours

Level Set Method

o "Level Set Method": Gorbe
reprezentalasa F(p, t) = 0 dinamikus
implicittel!

e Implicit fliggvény evoliciéja:

OF (p, t
B0 _ y(p.1) [VF(x.y. )

@ Szabalyos racson nagyon egyszerii

implementacié (véges diff.)!

o Altalaban nem marad tavolsagfiiggvény —
re-inicializalni kell!
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Least-squares egyenes illesztése

@ m adatpont R"-ben:
pi = (Xj1, ..., Xin), hozzajuk y;

fliggvényértékek
o Linearis fliggvényt illesztiink
(linearis regresszid): .
f( _ T ., oo 0
X)=cix1+ ...+ CpXxp=X'C S0 e,
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

@ m adatpont R"-ben:
pi = (Xj1, ..., Xin), hozzajuk y;

fliggvényértékek
o Linearis fliggvényt illesztiink
(linearis regresszid): .
_ _ T "oy ee®
fx)=cax1+...+cxn=x'c 0 e,
o llleszkedés az adatpontokra: - ©% 0%
) o T o ) o ° o oo 00’ o
C1Xj1 + ...+ CnXin = P; C =Y o o
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

@ m adatpont R"-ben:
pi = (Xi1, . - -, Xin), hozzajuk y;
fliggvényértékek

o Linearis fliggvényt illesztiink
(linearis regresszid):

f(x)=cx1+...4+ coxn = x'c
o llleszkedés az adatpontokra:
_ I~
CiXit+ ...+ CnXin =P; C=VYi

e Egyiitthatdkra talhatarozott
linearis egyenletrendszer:

Pc=y
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

e Egyiitthatékra talhatarozott
linearis egyenletrendszer:

Pc =Yy °
35 o o
o o
o
o ° ©
oo oo
%00 °,
o o
3 o ©
o
= % o
o0 o o
00
o % o
25 . 000 °
o o
o %o ©O
%00
o° o
o
2 °0
°
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

o Egyiitthatékra talhatarozott
linearis egyenletrendszer:

Pc=y
o Legkisebb négyzetes "megoldas": T
1 m s °ec °o 0
T 2 . R o
5 (p; € — yi)* — min. 2%
i:1 250 . o OOOO Ooo Oo
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

e Egyiitthatdkra talhatarozott
linearis egyenletrendszer:

Pc=y .
o Legkisebb négyzetes "megoldas": S0 o
1 ) _ 3 S
EHPC_YHz — min. -
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

e Egyiitthatdkra talhatarozott
linearis egyenletrendszer:

Pc=y o
o Legkisebb négyzetes "megoldas": R
1 . 3 o 000
ECTPTPC — (PTy)"c — min. - ® o o
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

e Egyiitthatdkra talhatarozott
linearis egyenletrendszer:

Pc=y .
o Legkisebb négyzetes "megoldas": RTINS
l 757 TNT . . R
€ P'Pc—(P"y)'c — min. ® % o% 0
@ Derivalas utan — | Lt
normalegyenletek: .

(PTP)c=PTy
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Least-squares és PCA

Least-squares egyenes illesztése

e Egyiitthatdkra talhatarozott
linearis egyenletrendszer:

Pc=y .
o Legkisebb négyzetes "megoldas": Jmel o
1 157 TNT : - T
€ P'Pc—(P"y)'c — min. RN
P L ’ ° ‘OO‘ODO\O‘OQO o
@ Derivalas utan — | e
normalegyenletek: °

(PTP)c=PTy
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Least-squares altalanosabban

@ Linearis fv. helyett egy (51(x), ..., Bk(X))
fliggvénybazis egylitthatoit keressiik:

afi(x)+ ...+ cbi(x) = yi

o A filiggvenybazis tetszéleges lehet —
linearis egyenletrendszer az egyiitthatokra:

Bc=y

o Legkisebb négyzetes megoldas: I e o, T

|Bc — y||5 — min.
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Least-squares és PCA

Least-squares altalanosabban

@ Linearis fv. helyett egy (51(x), ..., Bk(X))
fliggvénybazis egylitthatoit keressiik:

afi(x)+ ...+ cbi(x) = yi

o A filiggvenybazis tetszéleges lehet —
linearis egyenletrendszer az egyiitthatokra:

Bc=y
o Legkisebb négyzetes megoldas:
|Bc — y||5 — min.
@ Normalegyenletek:

B'Bc=BTy
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Least-squares és PCA

Least-squares altaldnosabban — szemlélet

e A fiiggvénybazissal
attranszformaljuk a pontokat
R*-ba:

pi — (B1(pi),-- -, Bk(pi)) o ’
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Least-squares és PCA

Least-squares altaldnosabban — szemlélet

e A fiiggvénybazissal

attranszformaljuk a pontokat .
RK-ba:
: Fooe
pi = (B1(pi); - - - Bk(Pi)) T
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Least-squares és PCA

Least-squares altaldnosabban — szemlélet

e A fiiggvénybazissal

attranszformaljuk a pontokat .
R*-ba:
pi = (B1(pi), - - -, B(pi)) - g%g;g»:
@ A transzformalt pontokra
legkisebb négyzetes hipersikot

illesztiink R*-ban e T e
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Least-squares és PCA

Least-squares — statisztikai értelmezés

o Feltevés: adapontokat az illesztett
fliggvenybdl mintavételeztiik, véletlen
zajjal terhelve

y=f(x)+v
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Least-squares és PCA

Least-squares — statisztikai értelmezés

o Feltevés: adapontokat az illesztett
fliggvenybdl mintavételeztiik, véletlen
zajjal terhelve

y="Ff(x)+v
o Least-squares: normalis eloszlasu zaj:
2
1 —_—v _
p(v) = moe 207
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Least-squares és PCA

Least-squares — statisztikai értelmezés

o Feltevés: adapontokat az illesztett
fliggvenybdl mintavételeztiik, véletlen
zajjal terhelve

y=f(x)+v

o Least-squares: normalis eloszlasu zaj:

v2
p(v) = e 27
@ Ekvivalens a maximum likelihood
becsléssel — a c egyiitthatok
maximalizaljak annak valészintiségét,
hogy az adott adatpontokat mértiik:

log p(fe(x) — y) — max.
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

e Implicit fliggvénynél az alakzattdl
mért euklideszi tavolsagot
minimalizaljuk
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

e Implicit fliggvénynél az alakzattdl
mért euklideszi tavolsagot
minimalizaljuk

o Kiegészitjiik az adatpontok
koordinatait: z; = (p;, i)

o PI. linearis fiiggvény f(z) =z"c
esetén legyen ||c||g =1
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

e Implicit fliggvénynél az alakzattdl
mért euklideszi tavolsagot
minimalizaljuk

o Kiegészitjiik az adatpontok
koordinatait: z; = (p;, i)

o PI. linearis fiiggvény f(z) =z"c
esetén legyen ||c||g =1
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

e Implicit fliggvénynél az alakzattdl
mért euklideszi tavolsagot
minimalizaljuk

o Kiegészitjiik az adatpontok
koordinatait: z; = (p;, i)

o PI. linearis fiiggvény f(z) =z"c
esetén legyen ||c||g =1

o Masodfoki fv. minimalizalasa,
normakényszerrel:

c"Z2"Zc — min.
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

e Implicit fliggvénynél az alakzattdl
mért euklideszi tavolsagot
minimalizaljuk

o Kiegészitjiik az adatpontok
koordinatait: z; = (p;, i)

o PI. linearis fiiggvény f(z) =z"c
esetén legyen ||c||§ =1

o Masodfoki fv. minimalizalasa,
normakényszerrel:

c"Z2"Zc — min.

o Megoldasa: Z'Z legkisebb
sajatértékének sajatvektora (Z
szingularis vektora)
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

e Implicit fliggvénynél az alakzattdl
mért euklideszi tavolsagot
minimalizaljuk

o Kiegészitjiik az adatpontok . ~— -
koordinatait: z; = (p;,yi) by T~ ~

o PI. linearis fiiggvény f(z) =z"c °
esetén legyen ||c||§ =1 ° © o000, ° °

o Masodfokd fv. minimalizalasa, T, o ®3
normakényszerrel: I .

c"Z2"Zc — min.

o Megoldasa: Z'Z legkisebb
sajatértékének sajatvektora (Z
szingularis vektora)
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

o Feltevés: adatpontok kozelitéleg egy hipersikon fekszenek, a meréleges
eltérés normal eloszlasu
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

o Feltevés: adatpontok kozelitéleg egy hipersikon fekszenek, a meréleges
eltérés normal eloszlasu

@ Melyik iranyban legkisebb a ponthalmaz szérasa? — Principal Component
Analysis (PCA)
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

o Feltevés: adatpontok kozelitéleg egy hipersikon fekszenek, a meréleges
eltérés normal eloszlasu

@ Melyik iranyban legkisebb a ponthalmaz szérasa? — Principal Component
Analysis (PCA)

@ Z7Z - ponthalmaz kovarianciamatrixa
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

o Feltevés: adatpontok kozelitéleg egy hipersikon fekszenek, a meréleges
eltérés normal eloszlasu

@ Melyik iranyban legkisebb a ponthalmaz szérasa? — Principal Component
Analysis (PCA)

@ Z7Z - ponthalmaz kovarianciamatrixa

@ Nem-linearis figgvény (pl. kor) illesztése: transzformacié utan hipersik
illesztése
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Least-squares és PCA

Implicit illesztés, Euklideszi tavolsag — PCA

o Feltevés: adatpontok kozelitéleg egy hipersikon fekszenek, a meréleges
eltérés normal eloszlasu

@ Melyik iranyban legkisebb a ponthalmaz szérasa? — Principal Component
Analysis (PCA)

@ Z7Z - ponthalmaz kovarianciamatrixa

@ Nem-linearis figgvény (pl. kor) illesztése: transzformacié utan hipersik
illesztése

o Euklideszi tavolsag a transzformalt térben — altalaban nem Euklideszi az
eredeti térben!
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@ Simitas, sulyozas
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Simitas, Regularizacio

o Az illesztés hibaja mellett a fliggvény
simasagat is optimalizaljuk
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Simitas, salyozas

Simitas, Regularizacio

o Az illesztés hibaja mellett a fliggvény
simasagat is optimalizaljuk

o Heurisztika: egyiitthatévektor normaja
(Tikhonov regularizacio)

2 2 . o
IBe — y[3+ Alef3 — min.
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Simitas, salyozas

Simitas, Regularizacio

o Az illesztés hibaja mellett a fliggvény
simasagat is optimalizaljuk

o Heurisztika: egyiitthatévektor normaja
(Tikhonov regularizacio)

2 2 . “
IBc —yll5 + Allc||3 — min.
o Médositott normalegyenletek:

(B'B+Al)c=BTy 4N e me 5
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Simitas, salyozas

Simitas, Regularizacio

o Az illesztés hibaja mellett a fliggvény
simasagat is optimalizaljuk

o Heurisztika: egyiitthatévektor normaja
(Tikhonov regularizacio)

IBe —yl3 + Allc]5 — min.
o Médositott normalegyenletek:
(BTB+A)c=B'y

o Altalanosabban: fiiggvény derivaltjainak
nagysagat is optimalizaljuk:

’f(i)“z — min.

n
2
IBe—yl5+ > A
i=0
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Simitas, salyozas

Salyozas

@ Sulyozzuk az egyes pontok
hozzajarulasat az energidhoz:
] |

m
E Wi ‘p,-TC —Yil — min. ° o

; sel
i=1 o
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Simitas, salyozas

Salyozas

@ Sulyozzuk az egyes pontok

hozzajarulasat az energidhoz:

[ °

T T 2 55—00 © o o

E W,-‘p,- c—y,-‘ — min. %o ot

i:1 >~557 o oco °
54 O(, OOO N

e Normalegyenletek: % 0
5.2 Oo
PTWPc =P Wy 8 “aco, B .
000%0000%000

Aa-1 0.5 o 0.5 1 15 2

W = diag(wi, ..., wn)
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Simitas, salyozas

Salyozas

@ Sulyozzuk az egyes pontok

hozzajarulasat az energidhoz:

6P °

T T 2 55—0O © o o

E W,-‘p,- c—y,-‘ — min. % ot

i:1 >~557 Q oco °
54 ()0 OOO N

e Normalegyenletek: 0
5.2 Oo
PTWPc =P Wy 8 e, - .
ococoomo%coo

Aa-1 0.5 o 0.5 1 15 2

W = diag(wi, ..., wn)
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@ Biintetsfiiggvények
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Biinteté&fiiggvények

Altalanos biintetsfiiggvények

o Négyzetes norma helyett altalanos biintetsfiiggvények az illesztés
hibajara/simasagra:

eat(Pc—y) + Z )\,‘(psmoothy,'(f(i)) — min.
i=0
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Biinteté&fiiggvények

Altalanos biintetsfiiggvények

o Négyzetes norma helyett altalanos biintetsfiiggvények az illesztés
hibajara/simasagra:

eat(Pc—y) + Z )\,‘(psmoothy,'(f(i)) — min.
i=0

o Nem négyzetes vektornormék |||, = ¢/ |xi|”
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Biinteté&fiiggvények

Altalanos biintetsfiiggvények

o Négyzetes norma helyett altaldnos biintet6fiiggvények az illesztés
hibajara/simasagra:

n
eat(Pc—y) + Z )\i(Psmooth,i(f(I)) — min.
i=0

o Nem négyzetes vektornormék |||, = ¢/ |xi|”
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Biinteté&fiiggvények

1-norma = "sparsity"

ax;+hx,=c

e el
o
-

i

7
&

d
td
- -
====="" 15 hall

Alulhatarozott rendszer
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Biinteté&fiiggvények

1-norma = "sparsity"

W2 4 W2 4
W* W*
w1 w1

Tulhatarozott rendszer
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Biinteté&fiiggvények

Altalanos biintetsfiiggvények — Huber-fiiggvény

e Huber-fliggvény:

H(x) = {x x| <1

2|x]—1 |x|]>1

s a0 o e,
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Biinteté&fiiggvények

Altalanos biintetsfiiggvények — Huber-fiiggvény

e Huber-fliggvény:

H(x) = {x x| <1

2|x]—1 |x|]>1

o Kis hibakra négyzetes, nagy hibakra
linearis — érzéketlen az outlierekre
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Biinteté&fiiggvények

Altalanos biintetsfiiggvények — Huber-fiiggvény

o Huber-fiiggvény:

X2 X
sD(X)Z{ <1

2|x] -1 |x]>1

o Kis hibakra négyzetes, nagy hibakra
linearis — érzéketlen az outlierekre

@ Tapasztalat: konvex biintet&fiiggvény e e
minimalizalasa ~ O((Least — squares))
szamitasigény
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Radial Basis Functions (RBF)

e p; = (xj1,-..xin) adatpontokra egy implicit fliggvény szintvonalat
akarjuk illeszteni: F(p;) =0
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Radial Basis Functions (RBF)

e p; = (xj1,-..xin) adatpontokra egy implicit fliggvény szintvonalat
akarjuk illeszteni: F(p;) =0

o F(x)=c151(x) + ...+ ckBk(x) — de milyen bazisban reprezentaljuk
F-et?
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Radial Basis Functions (RBF)

e p; = (xj1,-..xin) adatpontokra egy implicit fliggvény szintvonalat
akarjuk illeszteni: F(p;) =0

o F(x)=c151(x) + ...+ ckBk(x) — de milyen bazisban reprezentaljuk
F-et?

@ Rendeljiink radialis bazisfiiggvényeket (RBF) az adatpontokhoz:

B (1% = pil)
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Radial Basis Functions (RBF)

p; = (i1, . - - xin) adatpontokra egy implicit fliggvény szintvonalat
akarjuk illeszteni: F(p;) =0

o F(x)=c151(x) + ...+ ckBk(x) — de milyen bazisban reprezentaljuk
F-et?
@ Rendeljiink radialis bazisfiiggvényeket (RBF) az adatpontokhoz:

B (Ix = pil)
o Példak:
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Radial Basis Functions (RBF)

p; = (i1, . - - xin) adatpontokra egy implicit fliggvény szintvonalat
akarjuk illeszteni: F(p;) =0

o F(x)=c151(x) + ...+ ckBk(x) — de milyen bazisban reprezentaljuk
F-et?
@ Rendeljiink radialis bazisfiiggvényeket (RBF) az adatpontokhoz:
Bpi([x = pil)
o Példak:

o B(r)=r
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Radial Basis Functions (RBF)

p; = (i1, . - - xin) adatpontokra egy implicit fliggvény szintvonalat
akarjuk illeszteni: F(p;) =0

o F(x)=c151(x) + ...+ ckBk(x) — de milyen bazisban reprezentaljuk
F-et?
@ Rendeljiink radialis bazisfiiggvényeket (RBF) az adatpontokhoz:
Bpi([x = pil)
o Példak:
o B(r)=r

o B(r) = r?log(r)
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Radial Basis Functions (RBF)

p; = (i1, . - - xin) adatpontokra egy implicit fliggvény szintvonalat
akarjuk illeszteni: F(p;) =0

(]

F(x) = c11(x) + ... + ckBr(x) — de milyen bazisban reprezentaljuk
F-et?

Rendeljiink radialis bazisfiiggvényeket (RBF) az adatpontokhoz:

B (1% = pil)

o Példak:
° B(r) =
° B(r)=
° A(r)

r
r?log(r)
e "
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RBF Bazisfiiggvények —

(a) Quadratic thin-plate w(d) = d*In(d)

7

AN
AN
B

22

(d)NkanINd)*¢m1V

Példak

(b) Cubic thin-plate w(d) = d*

A0
4 R
AN
NN

Globalis
00e000

lllesztés

AN

7 \
AN TN
Y

(f) Wendland w(d) = (1 — %)l (4£ +1)
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!

@ Megoldas: PCA, vagy ha van normalvektor, pontok felvétele 41
tavolsagra
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!

@ Megoldas: PCA, vagy ha van normalvektor, pontok felvétele 41
tavolsagra

o Alapértelmezésben: minden illesztett ponthoz van egy bazisfiiggvény —
nagyon nagy, négyzetes, siir(i egyenletrendszer!
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!

@ Megoldas: PCA, vagy ha van normalvektor, pontok felvétele 41
tavolsagra

o Alapértelmezésben: minden illesztett ponthoz van egy bazisfiiggvény —
nagyon nagy, négyzetes, siir(i egyenletrendszer!

@ Probléma méretének csdkkentése: pontok decimalasa vagy un. "fast
multipole method"
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
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multipole method"

o Egyes RBF-ek simité energiakhoz kdthetsk:
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!

@ Megoldas: PCA, vagy ha van normalvektor, pontok felvétele 41
tavolsagra

o Alapértelmezésben: minden illesztett ponthoz van egy bazisfiiggvény —
nagyon nagy, négyzetes, siir(i egyenletrendszer!

@ Probléma méretének csdkkentése: pontok decimalasa vagy un. "fast
multipole method"

o Egyes RBF-ek simité energiakhoz kdthetsk:

e f(r) = r — harmonikus, ivhossz/feliilet simitasa!
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!

@ Megoldas: PCA, vagy ha van normalvektor, pontok felvétele 41
tavolsagra

o Alapértelmezésben: minden illesztett ponthoz van egy bazisfiiggvény —
nagyon nagy, négyzetes, siir(i egyenletrendszer!

@ Probléma méretének csdkkentése: pontok decimalasa vagy un. "fast
multipole method"

o Egyes RBF-ek simité energiakhoz kdthetsk:

o ((r) = r — harmonikus, ivhossz/feliilet simitasa!
o (r) = r?log(r) — Thin-plate spline (bi-harmonikus), gérbiilet simitasa!
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

o lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!

@ Megoldas: PCA, vagy ha van normalvektor, pontok felvétele 41
tavolsagra

o Alapértelmezésben: minden illesztett ponthoz van egy bazisfiiggvény —
nagyon nagy, négyzetes, siir(i egyenletrendszer!

@ Probléma méretének csdkkentése: pontok decimalasa vagy un. "fast
multipole method"
o Egyes RBF-ek simité energiakhoz kdthetsk:
o 3(r) = r — harmonikus, ivhossz/feliilet simitasa!
o B(r) = r?log(r) — Thin-plate spline (bi-harmonikus), gérbiilet simitasa!
o B(r) = e — Osszes derivalt simitasal
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Globalis lllesztés
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RBF — Egyenletrendszer es megoldasa

lllesztett fliggvény értéke az adatpontokban 0 — homogén négyzetes
egyenletrendszer, F = 0 trivialis megoldas!

Megoldas: PCA, vagy ha van normélvektor, pontok felvétele +1
tavolsagra

Alapértelmezésben: minden illesztett ponthoz van egy bazisfliggvény —
nagyon nagy, négyzetes, siir(i egyenletrendszer!

Probléma méretének csékkentése: pontok decimalasa vagy un. "fast
multipole method"
Egyes RBF-ek simité energiakhoz kothetsk:
o 3(r) = r — harmonikus, ivhossz/feliilet simitasa!
o B(r) = r?log(r) — Thin-plate spline (bi-harmonikus), gérbiilet simitasa!
o B(r) = e — Osszes derivalt simitasal
Nem-kompakt tart6ja RBF (pl. bi-harmonikus) — kitdltés/extrapolacié
lehetséges! De: nem-ritka egyenletrendszer!
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RBF Implicit Illesztés — Példak

Kér (zajos, hianyos) Nyuszi (hianyos)
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RBF Implicit Illesztés — Példak
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RBF Implicit Illesztés — Példak
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RBF

RBF Implicit lllesztés — Példak [Carr et al. '01-'03]
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RBF Implicit lllesztés — Példak [Carr et al. '01-'03]
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RBF Implicit lllesztés — Példak [Carr et al. '01-'03]
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RBF Implicit lllesztés — Példak [Carr et al. '01-'03]

Gaussi RBF — Szoras megvalsztasa



Globalis lllesztés
©0000000

Poisson rekonstrukcié

© Globalis lllesztés

@ Poisson rekonstrukcié
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Poisson rekonstrukcié

Normalvektorok figyelembevetele: Poisson rekonstrukcié

o Egy Q C R” alakzat indikator-fliggvénye:

F(x) = -1 x€Q
+1 xeR"-Q
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Poisson rekonstrukcié

Normalvektorok figyelembevetele: Poisson rekonstrukcié

o Egy Q C R” alakzat indikator-fliggvénye:

-1 x€Q
F(x) = .,
+1 xeR"-Q

o Eszrevétel: indikatorfiiggvény gradiense pontosan a feliilet normalmezgje.
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Feladat — gradiens-illesztés:

> IVF(pi) = np,|l3 — min.
(pi)
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Feladat — gradiens-illesztés:

> IVF(pi) = np,|l3 — min.
(pi)

e F(x) = fozl ¢iBi(x) — végeselemes Poisson-egyenlet:

AF =V -n
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Feladat — gradiens-illesztés:

> IVF(pi) = np,|l3 — min.
(pi)

e F(x) = fozl ¢iBi(x) — végeselemes Poisson-egyenlet:
AF=V-n
o lllesztesi pontossag javitasa a poziciok illesztésével:

> IVF(pi) — ;I3 + A(F(pi))* — min.
(pi)
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Feladat — gradiens-illesztés:

> IVF(pi) = np,|l3 — min.
(pi)

e F(x) = fozl ¢iBi(x) — végeselemes Poisson-egyenlet:
AF=V-n
o lllesztesi pontossag javitasa a poziciok illesztésével:

> IVF(pi) — ;I3 + A(F(pi))* — min.
(pi)

@ Arnyékolt Poisson-egyenlet (Screened Poisson):

(A+X-id)F =V -n
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Feladat — gradiens-illesztés:

> IVF(pi) = np,|l3 — min.
(pi)

e F(x) = fozl ¢iBi(x) — végeselemes Poisson-egyenlet:
AF=V-n
o lllesztesi pontossag javitasa a poziciok illesztésével:

> IVF(pi) — ;I3 + A(F(pi))* — min.
(pi)

@ Arnyékolt Poisson-egyenlet (Screened Poisson):
(A+X-id)F=V-n

o Fizikai anal6égia —normalvektorok = erévonalak, F = potencialfiiggvény
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Poisson rekonstrukcié

Gradiens illesztés — Példak (RBF bazis)
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Poisson rekonstrukcié

Gradiens illesztés — Példak (RBF bazis)
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Fiiggvénybazis: pl. Fourier-sor (szabalyos racs felett), tenzor-szorzat
B-Spline (Octtree felett), RBF, Wavelet


http://www.cs.jhu.edu/~misha/Code/PoissonRecon
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Fiiggvénybazis: pl. Fourier-sor (szabalyos racs felett), tenzor-szorzat
B-Spline (Octtree felett), RBF, Wavelet

o Zart feliiletek illesztésére alkalmas — peremes feliiletek esetén Neumann
peremfeltétel


http://www.cs.jhu.edu/~misha/Code/PoissonRecon
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcid

o Fiiggvénybazis: pl. Fourier-sor (szabalyos racs felett), tenzor-szorzat
B-Spline (Octtree felett), RBF, Wavelet

o Zart feliiletek illesztésére alkalmas — peremes feliiletek esetén Neumann
peremfeltétel

o Nyilt forraskéda implementacié:
http://www.cs.jhu.edu/ "misha/Code/PoissonRecon


http://www.cs.jhu.edu/~misha/Code/PoissonRecon
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcié — Regularizacio, SSD

o Indikatorfiiggvényt kozeliteni akarjuk az eléjeles tavolsaghoz
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcié — Regularizacio, SSD

o Indikatorfiiggvényt kozeliteni akarjuk az eléjeles tavolsaghoz

@ Simitsuk a gradiensmezét:

ST IIVF(pr) — np, I3+ AL(F(pi))? + A2H(F(x)) — min.
(pi)

H az F Hesse-matrixa
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcié — Regularizacio, SSD

o Indikatorfiiggvényt kozeliteni akarjuk az eléjeles tavolsaghoz

@ Simitsuk a gradiensmezét:

ST IIVF(pr) — np, I3+ AL(F(pi))? + A2H(F(x)) — min.
(pi)

H az F Hesse-matrixa

o F egy simitott elGjeles tavolsag (Smoothed Signed Distance, SSD) — De:
nagyobb, siir(ibb egyenletrendszer = Specialis, pl. multigrid megoldé
kell!
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcié — Példak [Kazhdan et al. '06-'13,
Calakli-Taubin "11]
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Poisson rekonstrukcié — Példak [Kazhdan et al. '06-'13,
Calakli-Taubin "11]
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Poisson rekonstrukcié

Poisson rekonstrukcié — Példak [Kazhdan et al. '06-'13,
Calakli-Taubin "11]

Piros: Csak normalvektor, Kek: Normalvektor + pozicié
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Poisson rekonstrukcié

Robusztus Poisson — Huber-fiiggvénnyel [Estellers et al., '15]
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@ Lokalis lllesztés
@ Lokalis Erint&sikok
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Lokalis Erintésikok [Hoppe et al., '92]

@ Minden adatponthoz szamithat6 lokalis
kozelits érintdsik:
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Lokalis Erint&sikok

Lokalis Erintésikok [Hoppe et al., '92]

@ Minden adatponthoz szamithat6 lokalis
kozelits érintdsik:
o Kozéppont: k legkdzelebbi szomszéd
atlaga
o Normalvektor: PCA a k legkozelebbi
szomszédra
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Lokalis Erint&sikok

Lokalis Erintésikok [Hoppe et al., '92]

@ Minden adatponthoz szamithat6 lokalis
kozelits érintdsik:
o Kozéppont: k legkdzelebbi szomszéd
atlaga
o Normalvektor: PCA a k legkozelebbi
szomszédra
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Lokalis Erint&sikok

Lokalis Erintésikok [Hoppe et al., '92]

@ Minden adatponthoz szamithat6 lokalis
kozelits érintdsik:
o Kozéppont: k legkdzelebbi szomszéd
atlaga
o Normalvektor: PCA a k legkozelebbi
szomszédra

e Erint&sikok konzisztens orientaciéja
feszitsfaval
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Lokalis Erint&sikok

Lokalis Erintésikok [Hoppe et al., '92]

@ Minden adatponthoz szamithat6 lokalis
kozelits érintdsik:
o Kozéppont: k legkdzelebbi szomszéd
atlaga
o Normalvektor: PCA a k legkozelebbi
szomszédra
e Erint&sikok konzisztens orientaciéja
feszitsfaval

o El6jeles tavolsag tetszéleges x pontban:
legkozelebbi adatpont lokalis sikjatol
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Lokalis Erint&sikok

Lokalis Erintésikok [Hoppe et al., '92]

@ Minden adatponthoz szamithat6 lokalis
kozelits érintdsik:
o Kozéppont: k legkdzelebbi szomszéd
atlaga
o Normalvektor: PCA a k legkozelebbi
szomszédra
e Erint&sikok konzisztens orientaciéja
feszitsfaval

o El6jeles tavolsag tetszéleges x pontban: a
legkozelebbi adatpont lokalis sikjatol
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Lokalis Erint&sikok

Lokalis Erintésikok [Hoppe et al., '92]

@ Minden adatponthoz szamithaté lokalis
kozelits érintdsik:
o Kozéppont: k legkdzelebbi szomszéd
atlaga
o Normalvektor: PCA a k legkozelebbi
szomszédra
o Erintésikok konzisztens orientacidja
feszitsfaval

o Elgjeles tavolsag tetszéleges x pontban: a
legkozelebbi adatpont lokalis sikjatél

@ Voronoi-diagram — nem folytonos
fliggvény!
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Lokalis Erint&sikok

Lokalis Erintésikok — Példak
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Lokalis Erint&sikok

Simitott Lokalis Erint6sikok [Fuhrmann-Goesele, '14]; MLS

@ Adatpont hozzajarulasa az el6jeles
tavolsaghoz (normal-orientalt
koordinatarendszer):

2 =P
F(x,y,z) = ze 20z - 2o

normal tangential
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Lokalis Erint&sikok

Simitott Lokalis Erint6sikok [Fuhrmann-Goesele, '14]; MLS

@ Adatpont hozzajarulasa az el6jeles
tavolsaghoz (normal-orientalt
koordinatarendszer):

2 =P
F(x,y,z) = ze 20z - 2o

normal tangential

@ Szérasok beallitasa skala informaciobél
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Lokalis Erint&sikok

Simitott Lokalis Erint6sikok [Fuhrmann-Goesele, '14]; MLS

o Adatpont hozzajarulasa az el6jeles
tavolsaghoz (normal-orientalt
koordinatarendszer):

R )
F(x,y,z) = ze 20z -e 2%

normal tangential

@ Szérasok beallitasa skala informaciébdl
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Lokalis Erint&sikok

Simitott Lokalis Erint6sikok [Fuhrmann-Goesele, '14]; MLS

@ Adatpont hozzajarulasa az el6jeles
tavolsaghoz (normal-orientalt
koordinatarendszer):

2 =P
F(x,y,z) = ze 20z - 2o

normal tangential

@ Szérasok beallitasa skala informacisbdl
@ Alternativa: Moving Least-Squares [Levin,

'98, Alexa '02, Pauly '02, Shen et al. '04,
Amenta-Kil '04]
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Simitott Lokalis Erint6sikok [Fuhrmann-Goesele, '14]; MLS

@ Adatpont hozzajarulasa az el6jeles
tavolsaghoz (normal-orientalt
koordinatarendszer):

2 =P
F(x,y,z) = ze 20z - 2o

normal tangential

@ Szérasok beallitasa skala informaciobél

@ Alternativa: Moving Least-Squares [Levin,
'98, Alexa '02, Pauly '02, Shen et al. '04,
Amenta-Kil '04]

o Sik illesztése pont koriili stlyozassal
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Lokalis Erint&sikok

Simitott Lokalis Erint6sikok [Fuhrmann-Goesele, '14]; MLS

@ Adatpont hozzajarulasa az el6jeles
tavolsaghoz (normal-orientalt .
koordinatarendszer): °

2 =P
F(x,y,z) = ze 20z - 2o

normal tangential

@ Szérasok beallitasa skala informaciobél

@ Alternativa: Moving Least-Squares [Levin,
'98, Alexa '02, Pauly '02, Shen et al. '04,
Amenta-Kil '04]

o Sik illesztése pont koriili stlyozassal

o Vetits operator — C* folytonos feliiletet
definial!
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Lokalis Erint&sikok

Simitott Lokalis Erint6sikok [Fuhrmann-Goesele, '14]; MLS

o Adatpont hozzajarulasa az el6jeles
tavolsaghoz (normal-orientalt 5
koordinatarendszer):

2 =P
F(x,y,z) = ze 20z - 2o

normal tangential

o Szérasok beallitasa skala informaciobél

@ Alternativa: Moving Least-Squares [Levin,
'98, Alexa '02, Pauly '02, Shen et al. '04,
Amenta-Kil '04]

o Sik illesztése pont koriili salyozassal

o Vetits operator — C* folytonos feliiletet
definial!
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@ Lokalis lllesztés

@ Partition-of-Unity Implicits
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Partition-of-Unity Implicits

Shepard Interpolacié

o Adottak: pontok p;, fliggvényértékek f;
@ Shepard interpolacié:
fi\x—lp-lp
f(x) =) S
i el
° = p’ ep? OO ha x — p; = interpolacié a pontokban
e CP~1 folytonos, de a pontokban lapos; ekvivalens lok. konstans MLS-el

v
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity Implicits [Ohtake et al., 2003]

@ Adatpontok particionalasa
atlapolédoé cellakra
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity Implicits [Ohtake et al., 2003]

@ Adatpontok particionalasa
atlapolédé cellakra

o Implicit cellafiiggvények

(pl. masodfoka) illesztése:
fi(x)
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity Implicits [Ohtake et al., 2003]

@ Adatpontok particionalasa
atlapolédé cellakra

o Implicit cellafiiggvények
(pl. masodfoka) illesztése:
fi(x)

o Lokalis fv.-ek
dsszeblendelése
Partition-of-Unity
salyfliggvényekkel:

fi(x)w;(x — x;
=2 Z(IJ)WJ((X - Xj))

i
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity Implicits [Ohtake et al., 2003]

@ Adatpontok particionalasa
atlapolédé cellakra

o Implicit cellafiiggvények
(pl. masodfoka) illesztése:
fi(x)

o Lokalis fv.-ek
dsszeblendelése
Partition-of-Unity
salyfliggvényekkel:

fi(x)w;(x — x;
=2 Z(IJ)WJ((X - Xj))

i
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity Implicits [Ohtake et al., 2003]

@ Adatpontok particionalasa
atlapolédé cellakra

o Implicit cellafiiggvények .
(pl. masodfoka) illesztése: N
fi(x)

o Lokalis fv.-ek
osszeblendelése
Partition-of-Unity
salyfliggvényekkel:

0

fi(x)w;(x — x;
=2 Z(IJ)WJ((X - Xj))

i
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity Implicits [Ohtake et al., 2003]

@ Adatpontok particionalasa
atlapolédé cellakra

o Implicit cellafiiggvények
(pl. masodfoka) illesztése:
fi(x)

o Lokalis fv.-ek
dsszeblendelése
Partition-of-Unity
salyfliggvényekkel:

o Gomb alaka kérnyezetek
octtree cellakhoz

i
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity Implicits — Példak [Ohtake et al., 2003]
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Partition-of-Unity Implicits

Partition-of-Unity — Hasonl6é Konstrukciok

Transzfinit

C® paraméteres C? subdivision



Koszonom a figyelmet!
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