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Az el®z® el®adas tartalmabd



Paraméterezés Inverz Feladat: BD2D
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Paraméterezes kdvetelmeényei: Egyértelmység

o A leképezés legyen 1-injektiv) haromszdoghaldkra:

3 ' ()
N
1 4 ' (4)
2
'@
Lokalis injektivitas
(Haromszdgek nem fordulnak at.)

Globadlis injektivitas
(Hatargbrbe nem metszi 6nmagat.)



Paraméterezes kdvetelmeényei: Egyértelmység

o A leképezés legyen 1-injektiv) haromszdoghaldkra:
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Globadlis injektivitas
(Hatargbrbe nem metszi 6nmagat.)



Paraméterezes kdvetelmeényei: Egyértelmység

o A leképezés legyen 1-injektiv) haromszdoghaldkra:

Lokalis injektivitas
(Haromszdgek nem fordulnak at.)

Globadlis injektivitas
(Hatargbrbe nem metszi 6nmagat.)



Paraméterezes kdvetelményei: Torzitas

e Régi hagyomanyok:
térképészet
e Minden térkép torzit!

Di erencidlgeometriai
tétel

e Kompromisszumot kell
kotni  torzitési
mérték
minimalizalasa

Terulettartd

Szogtarté (Mercator)



Tutte mddszere Alapotlet: élek = rugok

s

NS

Ko ;
i <
'* S

Rugéer®:Fi,- = kij (pi pj)



Tutte mddszere Egyenletrendszer

e Egyensuly feltétele: er®k dsszege 0

e Apj = \lji pontban:
X X
( Kij ) pi kijpj = O
ijEpi pJ2EP|

e Linearis egyenletrendszer az u; v koordinatakra:

Lu=0
Lv=20
(p o i
Lj = kei Tk I_J
kij i 6]

e Hatargtrbe x nincs ra egyenlet, atkeriil a jobboldalra



Laplace-operator és harmonikus fuggvények

e Masodik derivalt kdzelitése:
f(xx)
Xi+1+tXi 1
A Xi fUx )$
f OO(Xi) ZZT “ s f (Xk+1)
f(xk 1) W

e Intuicioé: eltérés a pont kordli atlagtol
o Altalanositas Laplace-operator:

X @t
i=1 @

Xk 1 Xk Xk+1

f(xg;:::%q) = = div(gradf)

e Laplace-egyenlet harmonikus fliggvények

f(x)= 0 X 2 int @

f(x) = fo(X) X2 @



Laplace-operator és harmonikus fuggvények

e Masodik derivalt kdzelitése: o)
Xi+1+tXi 1
A Xi fUx )$
f OO(Xi) ZZT “ s f (Xk+1)
f(xk 1) W

e Intuicioé: eltérés a pont kordli atlagtol
o Altalanositas Laplace-operator:

X @t
i=1 @

Xk 1 Xk Xk+1

f(xg;:::%q) = = div(gradf)

e Laplace-egyenlet harmonikus fliggvények

f(x)= 0 X 2 int
f(x) = fo(x) X2 @



Tutte = Diszkrét Harmonikus?

e Tutte egyenlet pl. uj-ra:
X ki
Ui pi uy=0
1 Ki

]
"Atlagtol valo eltérés = 0"
Lu=0" " u=0?
u;v diszkrét harmonikus fiiggvények?

Haromszogenként linearis fv.
séatorfuggvények lin. kombinacioja:

X
u(x) ui' i (x)

o De linearis fliggvényre trividlisanu  0... A



Tutte = Diszkrét Harmonikus?

e Tutte egyenlet pl. uj-ra:
X ki
Ui pi uy=0
1 Ki

]
"Atlagtol valo eltérés = 0"
Lu=0" " u=0?
u;v diszkrét harmonikus fiiggvények?

Haromszogenként linearis fv.
séatorfuggvények lin. kombinacioja:

X
u(x) ui' i (x)

o De linearis fliggvényre trividlisanu  0... A



A Dirichlet-energia

o Laplace-egyenlet:

e "Flggvény ne valtozzon sokat"
e Flggvény valtozasa = Gradiens hossznégyzete integralva
Z
jr fji>d ! min:

Dirichlet-energia Laplace-egyenlet megoldasa minimalizalja:

w4
=

Ep[fl= jr fj?’d ! min:;, f=0




Dirichlet-energia haromszéghaldra

e Dirichlet-energia:

7
=

Ep[f]= jr fj?’d ! min:

° Héromq;()‘genként linearis figgvény
f(x) i fi' i(x) gradiense konstans:

X . .2
Eplf] At jr fj
T2T



Gradiens a haromsz6gben

o Linearis interpolacié baricentrikus koordinatak:
1
rip)= 5 (rAdf(v)+ 1 Aof (v2) + 1 Asf (v3))

e Terllet gradiense:

1
r A3 = éezz
e igy a gradiens:
2 3
l ? ? ? f(V1)
rf(T)= - e €} €, 4f(vp)5:

T {z } f(vs)
Gr



Mit kaptunk?

@ Behelyettesitve a gradienst a Dirichlet-energidba:

Eo(T)= Arjr f(T)j>= Ar(r f(T)Tr f(T)

2 372 32 :
f(v1) (cot 12+ cot 31) cot 12 cot 31 f(v1)

= — 4f (V2)5 4 cot 1o (COt 12+ cot 23) cot 23 5 4f (Vz)E
f (v3) cot 23 cot 31 (cot 23+ cot 31) f(vs)

@ Osszeadva: 1
EfTLf!min:,szo

L a korabbi Tutte-métrix kotangens sulyokkal
(p

cot j+cot i iz
L = Kei 2 =1
] = cot j+cot j . .
L L) i 6

2



Mir®I lesz sz6

@ Di erencidlgeometria
e Bels® (intrinsic) geometria
e Gorbulet
e Di erencialgeometria Haromszdghaldkon
© Leképezések torzitasa
e Jacobi-matrix
e Linearis leképezés torzitasa
© Szogtartas
e Energia
e Diszkretizalas Haromszoghalékon*
e Hatargdrbe Megkodtése
Q@ Izometria
o ARAP Energia
o Lokalis-Globalis Modszer
e Inicializalas
© Injektivitas



Di erencidlgeometria

@ Di erencidlgeometria



Di erencidlgeometria
[ Jelele]

Bels® (intrinsic) geometria

@ Di erencidlgeometria
@ Bels® (intrinsic) geometria



Di erencidlgeometria
[e] Jele]

Bels® (intrinsic) geometria

Bels® (intrinsic) geometria

e Vizsgaljuk a feluletet belllr®I
(mint a felllet lakdja)

o Felllet minden pont koril siknak
(Euklideszinek) tnik...

e Rajzoljunk gorbéket a fellileten...



Di erencidlgeometria
[e]e] o]

Bels® (intrinsic) geometria

Erint®tér, metrika

e Mindenp pontban értelmezhet®ek a pont
koruli iranyok  érint®sik, Tp,M

S



Di erencidlgeometria
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Bels® (intrinsic) geometria

Erint®tér, metrika

e Mindenp pontban értelmezhet®ek a pont
koruli iranyok  érint®sik, Tp,M
o GOrbék szoge érint®vektorok szdge
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[e]e] o]

Bels® (intrinsic) geometria

Erint®tér, metrika

e Mindenp pontban értelmezhet®ek a pont
koruli iranyok  érint®sik, Tp,M

o GOrbék szoge érint®vektorok szdge

e GoOrbék ivhossza érint®vektorok hossza



Di erencidlgeometria
[e]e] o]

Bels® (intrinsic) geometria

Erint®tér, metrika

Mindenp pontban értelmezhet®ek a pont
koruli iranyok  érint®sik, Tp,M

Gorbék szbge érint®vektorok szdge
Gorbék ivhossza érint®vektorok hossza

Erint®vektorok skalarszorzatametrika
(metrikus tenzor, els® fundamentalis

forma, stb.): \
M \\

g TpM T,M IR
(V1;V2) 7'hvy; vai



Di erencidlgeometria
[e]e] o]

Bels® (intrinsic) geometria

Erint®tér, metrika

Mindenp pontban értelmezhet®ek a pont
koruli iranyok  érint®sik, Tp,M

Gorbék szbge érint®vektorok szdge
Gorbék ivhossza érint®vektorok hossza

Erint®vektorok skalarszorzatametrika
(metrikus tenzor, els® fundamentalis

forma, stb.): \
I M

O TpM  TpM R S
(V1;V2) 7'hvy; vai

o A metrika meghatarozza a bels®
geometriat hosszak, szogek, teriiletek



Di erencidlgeometria
[eJele] ]

Bels® (intrinsic) geometria

Geodetikusok

o Meghatarozhat6 a legrévidebb U
("egyenes") két pont kdzott
geodetikus gérbe
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Di erencidlgeometria
[eJele] ]

Bels® (intrinsic) geometria

Geodetikusok

o Meghatarozhat6 a legrévidebb U
("egyenes") két pont kdzott
geodetikus gérbe

o Gorbe eltérése az egyenest®l
geodetikus gorbilet



Di erencidlgeometria
@000

Gorbiilet

@ Di erencidlgeometria

o Gorbulet



Di erencidlgeometria
(o] lele]

Gorbiilet

Parhuzamos eltolas

o Metrika birtokdban vektor
parhuzamos eltolasa a felileten



Di erencidlgeometria
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Gorbiilet

Parhuzamos eltolas

o Metrika birtokdban vektor
parhuzamos eltolasa a fellleten /

e A sikon trivialis...



Di erencidlgeometria
(o] lele]

Gorbiilet

Parhuzamos eltolas

o Metrika birtokdban vektor
parhuzamos eltolasa a fellleten /

e A sikon trividlis...
o ... felileten nem egyértelm



Di erencidlgeometria
(o] lele]

Gorbiilet

Parhuzamos eltolas

o Metrika birtokdban vektor
parhuzamos eltolasa a fellleten

e A sikon trividlis...
o ... felileten nem egyértelm

e Otlet: Geodetikussal bezart szog
ugyanaz



Di erencidlgeometria
(o] lele]

Gorbiilet

Parhuzamos eltolas

o Metrika birtokdban vektor
parhuzamos eltolasa a fellleten

e A sikon trividlis...
o ... felileten nem egyértelm

e Otlet: Geodetikussal bezart szog
ugyanaz



Di erencidlgeometria
(o] lele]

Gorbiilet

Parhuzamos eltolas

Metrika birtokdban vektor
parhuzamos eltolasa a fellleten

A sikon trividlis...
... feltleten nem egyértelmq

Otlet: Geodetikussal bezart szog
ugyanaz

Példa: vektor eltolasa gombon




Di erencidlgeometria
[eJe] o]

Gorbiilet

Parhuzamos eltolas a goémbon
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Di erencidlgeometria
[eJele] ]

Gorbiilet

Gorbulet, Theorema Egregium

e Vektor elfordult! Gorbllet
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Gorbiilet
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e A (gaussi) gorbilet a metrika
fuggvénye




Di erencidlgeometria
[eJele] ]

Gorbiilet

Gorbulet, Theorema Egregium

e Vektor elfordult! Gorbulet

e A (gaussi) gorbilet a metrika
fuggvénye

o Két kiilonb6z® gorbiilety feliiletre

nem lehet ugyanaz a metrika
minden leképezés torzit!




Di erencidlgeometria
[eJele] ]

Gorbiilet

Gorbulet, Theorema Egregium

e Vektor elfordult! Gorbllet

e A (gaussi) gorbilet a metrika
fuggvénye

o Két kiilonb6z® gorbiilety feliiletre
nem lehet ugyanaz a metrika
minden leképezés torzit!

o Kdvetkezmény: a Fdldnek nem
létezik tokéletes térkepe
Theorema Egregium [Gauss,
1848]




Di erencidlgeometria
[ Jele}

Di erencialgeometria Haromszoghalékon

@ Di erencidlgeometria

e Di erencialgeometria Haromszdghaldkon



Di erencidlgeometria
(o] le}

Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Erint®tér, Metrika Haromszoéghalokon

o Haromszoghaldkon: szdgek, tavolsagok élhosszak



Di erencidlgeometria
(o] le}

Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Erint®tér, Metrika Haromszoéghalokon

o Haromszoghaldkon: szdgek, tavolsagok élhosszak
e Erint®tér haromszogek



Erint®tér, Metrika Haromszoéghalokon

o Haromszoghaldkon: szdgek, tavolsagok élhosszak

e Erint®tér haromszogek

e Erint®vektor-mez® haromszoégenként konstans
<

e
N <
/NS

2,8




Di erencidlgeometria
ooe

Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Parhuzamos eltolas, Gorbulet

e Parhuzamos eltolas egyik
haromszogr®l a masikra,
sikbahajlitas utan

Haromszdghaldkon
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Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Parhuzamos eltolas, Gorbulet

Haromszdghaldkon

e Parhuzamos eltolas egyik
haromszégr®l a masikra,
sikbahajlitas utan

e Csucspontbeli gorbilet
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Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Parhuzamos eltolas, Gorbulet

Haromszdghaldkon

e Parhuzamos eltolas egyik
haromszégr®l a masikra,
sikbahajlitas utan
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Di erencidlgeometria
ooe

Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Parhuzamos eltolas, Gorbulet

Haromszdghaldkon

e Parhuzamos eltolas egyik
haromszégr®l a masikra,
sikbahajlitas utan

e Csucspontbeli gorbilet



Di erencidlgeometria
ooe

Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Parhuzamos eltolas, Goérblulet Haromszdghalokon

e Parhuzamos eltolas egyik
haromszégr®l a masikra,
sikbahajlitas utan

e Csucspontbeli gorbilet
haromszéglegyez® szoghibaja:




Di erencidlgeometria
ooe

Di erencialgeometria Haromszoghalékon

Parhuzamos eltolas, Goérblulet Haromszdghalokon

e Parhuzamos eltolas egyik
haromszégr®l a masikra,
sikbahajlitas utan

e Csucspontbeli gorbilet
haromszéglegyez® szoghibaja:

K=2 5 i (I’ T




Leképezések torzitasa

© Leképezések torzitasa



Leképezések torzitasa
@00

Jacobi-matrix

© Leképezések torzitasa
e Jacobi-matrix



Leképezések torzitasa
[e] e}

Jacobi-matrix

Jacobi-matrix

e Pont korili kis kdrnyezetben
minden leképezés linearis o




Leképezések torzitasa
[e] e}

Jacobi-matrix

Jacobi-matrix

e Pont korili kis kdrnyezetben
minden leképezés linearis o

o Kis elmozdulast kis elmozdulasra
képzink linearisan




Leképezések torzitasa
[e] e}

Jacobi-matrix

Jacobi-matrix

e Pont kordli kis kdrnyezetben
minden leképezés linearis f

) ) i . /\
e Kis elmozduléast kis elmozdulasra
képzink lineérisan
o Pont koruli lokalis(x;y) es(u;v)
koordinatadkban kifejezve:
n # pr
“_ 8§
v « @ Y




Leképezések torzitasa
[e] e}

Jacobi-matrix

Jacobi-matrix

e Pont koruli kis kérnyezetben
minden leképezés lineéris ]

e Kis elmozdulast kis elmozdulasra T
képzink lineérisan

e Pont koruli lokalis(x;y) es(u;v)
koordinatakban kifejezve:

u _ ru’ X
= T
rv y
| {z-}
Jn

e Jp: Jacobi-matrix



Leképezések torzitasa
[ele] ]

Jacobi-matrix

Jacobi-matrix haromszoghaldkon

o Haromszoghalékon haromszdgenként lineéris leképezés
e Jacobi-matrix haromszdgenként konstans
e Haromszdg feletti gradiensb®l:

2 3
T u(p1) Vv(p1)

: \le E-Tr; - 2,A% el €y €], 4u(p) V(p2)o:
T u(ps) V(ps)

J(T) =




Leképezések torzitasa
[ Jele}

Lineéris leképezés torzitdsa

© Leképezések torzitasa

e Linearis leképezés torzitasa



Leképezések torzitasa
(o] le}

Lineéris leképezés torzitdsa

Lineéris leképezés torzitasa

o A metrika torzitasa:

kdxk? _ xTJT Jx
kxk?  XTX




Leképezések torzitasa
(o] le}

Lineéris leképezés torzitdsa

Lineéris leképezés torzitasa

o A metrika torzitasa:

kdxk? _ xTJT Jx
kxk?  XTX

X JX
o Egységkor képe ellipszis /




Leképezések torzitasa
(o] le}

Lineéris leképezés torzitdsa

Lineéris leképezés torzitasa

o A metrika torzitasa:
kdxk? _ xTJT Jx
kxk2  XTx X

X J
PR , . . /\ <
o Egységkor képe ellipszis / o

-

max
e Ellipszis tengelyei a
legnagyobb
nyUjtas/zsugoritas iranyai:
max; min J
szinguléris értékei.



Leképezések torzitasa
ooe

Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

o |dedlis esetd = 1?



Leképezések torzitasa
ooe

Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

o Idedlis esetkIxk® = kxk?!



Leképezések torzitasa
ooe

Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

o Idedlis esetx JT Ix = x" x



Leképezések torzitasa
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Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

o Idedlis esetJTJ = |



Leképezések torzitasa
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Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

o Idedlis esetdT J = |
o Masképp:J legyenforgatdmatrix !



Leképezések torzitasa
ooe

Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

o Idedlis esetdTJ = |
o Masképp:J legyenforgatdmatrix !
o Minimalizalt torzitasi mérték:

X 2
Eg L= Ar J'J 1 ! min:
T2T F



Leképezések torzitasa
ooe

Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

Idedlis esetdTJ = |
Masképp:J legyenforgatématrix !

(]

Minimalizalt torzitasi mérték:
X 2 _
Eg L= Ar J'J 1 ! min:
T2T F

(]

Green-Lagrange tenzor Jacobi-matrix linearis fliggveny
negyedfokd energia!



Leképezések torzitasa
ooe

Lineéris leképezés torzitdsa

Izometrikus paraméterezés 1. kisérlet

Idedlis esetdT J = |

Masképp:J legyenforgatématrix !

(]

Minimalizalt torzitasi mérték:
X 2 _
Eg L= Ar J'J 1 ! min:
T2T F

(]

Green-Lagrange tenzor Jacobi-matrix linearis fliggveny
negyedfokd energia!

Még visszatérink ra...
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Energia

Szogtartas Feltétel

o Leképezés legyesrogtartdo (konform)
e Kort (kisebb vagy nagyobb) kérre képez

o Szogtartas (lokalis) hasonlésag forgatas +
skélazas:

ru’ cos' sin a
J= T =7 ., , =
rv sin cos b

< )



Szdogtartas
[ele] ]

Energia

Szogtartas Energia

e J sorai ¢ u- esr v) mer®legesek egymasra es egyenl® hosszuak
o Legkisebb négyzetes értelemben teljesiljon:

X 0 1 2

Econt:(U; V) = Ar ru rv | min:
1 O
T2T F

TN |

|
HunEs
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:
Econt:(U;Vv) ¢ =(ru r v)T(rur v?)
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

Econt:(UiV) ; =rulru+rvirv 2rurv’
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

—_—L —

Econt:(U; V) 1 = kr uk®# kr vk 2(r u)'r v’
z
r DiriEhIet k} f
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

Econt:(U;V) = rﬁ{-ﬁz kr ka 2 fr u)'r v?}

Dirichlet jr ujir vjcoy(' +90 )
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

Econt:(U; V) ¢ = |<r uk2{+Z kr vk}2 Zfr u)TZr v’
Dirichlet jroujjr vjsin(*)
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

Econt:(U; V) 1 = l<r ukZ{I-Z kr vkjf Zfr_u)Tzr_v"
Dirichlet rur v
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

Econt:(UiV) 1 = K1 uk? + kr vk? 2(r u)Tr v’
{z — Az
Dirichlet At
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

Econt:(UiV) 1 = K1 uk? + kr vk? 2(r u)Tr v’
{z — Az
Dirichlet At

e Haromszoghéalokon r u= Gu;r v = Gv:

Econt:(U;V) ¢ = U’ E{TZ§U+ vT E-{ngv u v ??? \lj
L L
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Haromszdoghaldkon*

o Kifejtve:

Econt:(UiV) 1 = K1 uk? + kr vk? 2(r u)Tr v’
{z — Az
Dirichlet At

e Haromszoghéalokon r u= Gu;r v = Gv:
. — T T T AT u
: = + 277
Econt:(U;V) = U E-{ngu v E-{ngv u v ??? o

o L kotangens Laplace-matrix:

( P cot j+cot i i =i

Lij = ot + cot 2 -
cot j+cot j C s

[] > i} i 6 J
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Ujjgyakorlat*
(usz;vs)
(u;v1)
(uz;v2)

2 3
uz
uz

_ U U Uz Up | _ U3
At = det( Vs Vi Vs Vg )= uU; Uy Uz Vi Vo V3 At vi
V2

V3

At
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Ujjgyakorlat*

2
uq 1 1
V) 1 1
_ us 1 1
AT =, 1 1
Vo 1 1
V3 1 1
(U va) (us;vs)
(u1;v1)
(u2;v2)

Mi torténik két szomszédos haromszogrA?sz + Aizs = .-



Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Ujjgyakorlat*

Aozt Agzs =

ug
uz
us
ug
V1
V2
V3

Vg4

Szdogtartas

00008000000

ug uz
1
1
0 1
1
(us;va)

(uz;vy)

U3; V3)

(uz;v2)



Szdogtartas
O0000@00000

Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Egyenletrendszer*

o Minimalizalt energia:

Econt:(U;V) = uTLu+vilv  u v A \lj
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o Minimalizalt energia:

u
Econt:(U;V) = U v L u v A y
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Szogtartd Paraméterezés Egyenletrendszer*

e Minimalizalt energia:

Econt:(U;V) = u v A
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Egyenletrendszer*

o Minimalizalt energia:

u
Econt:(U;V) = U Vv Lc v
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Egyenletrendszer*

o Minimalizalt energia:
N u
Econ:(U;v)= U Vv Lc v

e Minimalizalas utan:
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Egyenletrendszer*

o Minimalizalt energia:
N u
Econ:(U;v)= U Vv Lc v

e Minimalizalas utan:

o Lc diszkrét (kotangens) Laplace-matrix, Neumann peremfeltétellel:

8

%P(cot ij + cot ji) i 6 j;i;j <jVjvagyi;j jVj
L= eee(COtj+cot i) i=Jiij<jVjvagyiij Vi
'3t i< Viij Vi oie2 @

1 i Vi si<iViig 2@
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o Diszkrét Laplace-egyenlet f = 0) Neumann-peremfeltétellel



Szdogtartas
00000080000
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o Diszkrét Laplace-egyenlet f = 0) Neumann-peremfeltétellel
e Homogén egyenletrendszer végtelen sok megoldas!
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Szogtartd Paraméterezés Peremfeltételek*

o Diszkrét Laplace-egyenlet f = 0) Neumann-peremfeltétellel
e Homogén egyenletrendszer végtelen sok megoldas!

o Méasképpen szogtartds esetén négy szabadsagi fok:v eltolas,
forgatas, skalazas = 2 pont (2 2 koordinata) lerbgzitése
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Peremfeltételek*

o Diszkrét Laplace-egyenlet f = 0) Neumann-peremfeltétellel

e Homogén egyenletrendszer végtelen sok megoldas!

o Méasképpen szogtartds esetén négy szabadsagi fok:v eltolas,
forgatas, skalazas = 2 pont (2 2 koordinata) lerbgzitése

o Probléma: az eredmény fligg a valasztott pontoktol!
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Sajatvektor-alapu Modszer*

o Mi a feladat?
Ec(uuv)= u v Lc¢ \Lj I min:

Lc legkisebb (nem-0) sajatvektora minimalizaka -t a

kxk’= 1;eTx= 0 kenyszerek mellette(=[1 1]) .

Szemlelet: parameterezett halo sulypontja az origoban, tehetetlense
nyomateka 1.

Inverz Hatvany-modszerrexi. 1 = L. x; Egyszer pl.
Cholesky-faktorizaljulc-t es iterativan visszahelyettesitunk
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Eredmények
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Kapcsolat a Komplex Fuggvényekkel Konyvajanlé

il
Tristan Needham
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Diszkretizalds Haromszdghalékon*

Szogtartd Paraméterezés Mas Mddszerek*

/'(x)=$m(a,—uf)2! min.
sy -m=0 AN
S -2 =0 X

ﬁsin(ﬁ,)—nsin(y,):o %

Szogek

Kpx. Kett®sviszony

¥y

D AVAVAV:

Hiperbolikus Geometria

Gorbuletfolyam
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© Szogtartas

e Hatargorbe Megkodtése
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Hatargorbe Megkotése

Mi is van a hatargorbével?

Riemann Uniformizacios Tétel

Barmely egyszeresen 0sszefligg® fellletdarab

sikba terithet® szogtartdé modon — —
Riemann Leképezési Tétel @
A sik barmely két egyszeresen 6sszefligg® ‘\ \

tartomanya kozott létezik szogtart6 leképezés @3
¥
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Hatargorbe Megkotése

Mi is van a hatargorbével?

Riemann Uniformizacios Tétel

Barmely egyszeresen 0sszefligg® fellletdarab
sikba terithet® szdgtart6 médon

— >
Riemann Leképezési Tétel Q@
A sik barmely két egyszeresen 6sszefligg® ‘\ \ >)
tartomanya kozott létezik szogtart6 leképezés
:Ek

Kovetkezmény

A korabbi mddszerrel kiadddott hatargérbe &
diszkretizacio fuggvénye!
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Hatargorbe Megkotése

Uj modszer: Boundary First Flattening (BFF) DEMO!

minimal area
distortion

= ol y

B , |}

] = J
target shape
e

'
-
ou oy m t‘.:":F 3”

~ cone
direct editing singularities

R. Sawhney, K. Crane. "Boundary First Flattening". ACM ToG 37(1), 2017.
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e SzoOgtartas)  Forgatas & nyljtas Logaritmikus skélatényez®:
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e SzoOgtartas)  Forgatas & nyljtas Logaritmikus skélatényez®:
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u= K (Liouville-egyenlet)
o A hatargérbe mentén:

@ od € new (Cherrier-egyenlet

@
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Hatargorbe Megkotése

Skalatényez®k és Peremfeltételek

e SzoOgtartas)  Forgatas & nyljtas Logaritmikus skélatényez®:
u:M ! R; jenewi = €"j€oid]
o A fellllet belsejében:

u= K (Liouville-egyenlet)
o A hatargérbe mentén:

@ od € new (Cherrier-egyenlet

@

o Szogtartas) Hatargdrbe gorbiilet- és ivhossz-eloszlasa nem fliggetle

Poisson egyenlgt

Poisson egyenlet
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Hatargorbe Megkotése

Skalatényez®k és Peremfeltételek

e SzoOgtartas)  Forgatas & nyljtas Logaritmikus skélatényez®:
u:M ! R; jenewi = €"j€oid]
o A fellllet belsejében:

u= K (Liouville-egyenlet)
o A hatargérbe mentén:

@ od € new (Cherrier-egyenlet

@

o Szogtartas) Hatargdrbe gorbiilet- és ivhossz-eloszlasa nem fliggetle

Poisson egyenlgt

Poisson egyenlet

e u= 0 legkisebb terllettorzitas!
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Hatargorbe Megkotése

BFF Algoritmus

@

\ S o ;T~ Au=0 H
T R \@® Re(f)
fe“T\’@ f

Szamitasigény Tutte!
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Hatargorbe Megkotése

Erdekesség: Optimalis Vagogorbék*

Felllet felvagasa minimalis torzitassal sikbaterithet® darabokra a leképe
nem kell kiszamitani, csak azskalatényez®t!

i S e

N. Sharp, K. Crane. "Variational Surface Cutting". ACM ToG 37(4), 2018.

https://www.cs.cmu.edu/ kmcrane/Projects/VariationalCuts/


https://www.cs.cmu.edu/~kmcrane/Projects/VariationalCuts/
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Hatargorbe Megkotése

Harmonikus vs. Szdgtartas
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Harmonikus vs. Szdgtartas
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Terulettorzitas?




Di erenciélgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
00000000000 000000 00000000000000000000000  OOOO00000000000

Di erencialgeometria
m Bels® (intrinsic) geometria
Gorbilet
Di erencidlgeometria Haromszoghalokon

Leképezések torzitasa
m Jacobi-métrix
Lineéris leképezés torzitdsa

Szogtartas

m Energia
Diszkretizalas Haromszodghalokon*
Hatargérbe Megkotése

Izometria

m ARAP Energia
Lokalis-Globalis Modszer
Inicializalas

Injektivitas
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Terllettartas?

Es ha a haromszogek teriletet akarjuk meg®rizni?
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Terllettartas?

Es ha a haromszogek teriletet akarjuk meg®rizni?
Fix hatarral sem egyértelm! (Osszenyomhatatlan folyadék aramlasa



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
00000000000 000000 0000000000000 OO0OOO0O000 0000000000000 00

Terllettartas?

Es ha a haromszogek teriletet akarjuk meg®rizni?
Fix hatarral sem egyértelm! (Osszenyomhatatlan folyadék aramlasa

Terllet + SzOgtartds =)  lzometria!
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Izometria
m ARAP Energia
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Izometrikus paraméterezés 2. kisérlet

Izometria J legyen forgatématrix:
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Izometrikus paraméterezés 2. kisérlet

Izometria J legyen forgatématrix:

JTy=1
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Izometrikus paraméterezés 2. kisérlet

Izometria J legyen forgatomatrix:
JTI=1

cos' sin
sin' cos'
{z
R

J=

| }
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Izometrikus paraméterezés 2. kisérlet

Izometria J legyen forgatématrix:

JTI=1
J=R
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Izometrikus paraméterezés 2. kisérlet

Izometria J legyen forgatématrix:

JTI=1
J=R

Legkisebb négyzetes értelemben teljesiiljths-Rigid-As-Possible
(ARAP) energia:
X
Earap = At kJt Rt k|2: ' min:
T2T

ahol Rt a Jt-hezlegkdzelebbi forgatomatrix

ab
= = ?2?77?
= o 4) Rr=7%
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Ujjgyakorlat

Jacobi-matrix:

_a b
I= ¢ d
Legkozelebbhasonlosag
_ e f
STt e

Eltérést minimalizaljuk:
E(e;f)= kI SkZ=(a e)?+(b f)2>+(c ( f))2+(d €)?! min:

Szamitsuk ki:

@gf) -0) e=
EED) gy 1=



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas

Injektivitas
00000000000 000000

0000000000000 OO0OOO0O000 00000000

Ujjgyakorlat

Jacobi-matrix:

_ab
= ¢ g
Legkozelebbhasonlosag
e f
S= e
Szamitsuk ki:
@E(e;f) _ _a+d
e %) ¢T3
@(e;f) _ b ¢
e 9T
Legkdzelebbforgatématrix (segitség:det R = 1!):
1

S=rR) R=_S

r=...
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Ujjgyakorlat

Jacobi-matrix:

_ab
= ¢ g
Legkozelebbhasonlosag
e f
S= e
Szamitsuk ki:
@E(e;f) _ _a+d
@ 0) e= >
@E(ef) _ _b ¢
@ 0) f= >
Legkozelebbforgatomatrix (segitseg:det R = 1!):

S=rR) R= %s

p
r= detS



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas
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0000000000000 OO0OOO0O000

Injektivitas
00000000

Izometrikus paraméterezés 2. kisérlet

Izometria J legyen forgatomatrix:
JTI=1
J=R
Legkisebb négyzetes értelemben teljesiiljths-Rigid-As-Possible
(ARAP) energia:

X
Earap =

Ar kIt RrkZ! min:
T2T
ahol Rt a Jt-hez legkdzelebbi forgatdmatrix:
a b atd b c
‘JT = c d ) T=P 2 2

det St

o

oy
[
F
[o}

2, 2
| —{z—}

Bonyolult figgvénye az ismeretleneknek nehéz direkt optimalizalni
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (haromszbgenként) szamithatd



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (haromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:
EARAP = kJ RI('Z:
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd

Ha xaljuk R-t:
E _ ot Rl °
ARAP = T R
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:

ru’ RY

- 2 2
T R =kru Ryk“+krv RyK

Earap =



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:

ru’ RY

- 2 2
T R =kru Ryk“+krv RyK

F

Earap =

Tehat u esv ismét kilon kezelhet®!
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:

T T

ru Ru 2 2

= = +

Earapr T R i kr u Ryk“+ kr v Ryk

Tehat u esv ismét kilon kezelhet®!
Felidézve, hogy plt u = Gu:

kr u Ryk®= kGu Ryk?=
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:

T T

ru Ru 2 2

= = +

Earapr T R i kr u Ryk“+ kr v Ryk

Tehat u esv ismét kilon kezelhet®!
Felidézve, hogy plt u = Gu:

kru Ryk’=kGu Rk*=u"G'Gu 2(G'R)Tu
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:
2

=kru Ryk’+krv R/K
F

_oru’ R!
Earap = P T RT
Vv

Tehat u esv ismét kulon kezelhet®!
Felidézve, hogy plt u = Gu:

kru Ryk’=kGu Ruk*=u" GLGuUu 2(G'Ry)T
E{ng’ f_?f_

dlu div Ry
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:

T T

ru Ru 2 2

= = +

Earapr T R i kr u Ryk“+ kr v Ryk

Tehat u esv ismét kilon kezelhet®!
Felidézve, hogy plt u = Gu:

kru Ryk®=kGu Ruyk*=u"Lu 2d]u
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Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:

T T
Earap = : \L/JT 23 = kr u Ruk2 + kr v Rvkz
F

Tehat u esv ismét kilon kezelhet®!
Felidézve, hogy plt u = Gu:

kru Ryk®=kGu Ruyk*=u"Lu 2d]u

Derivalas utan:

Lu = dy
Lv = dy




Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
00000000000 000000 0000000000000 OO0OOO0O000 00000000

Paraméterezes lllesztése Forgatdmatrixokra

Ha xaljuk J-t, R egyszerfen (hdromszbgenként) szamithatd
Ha xaljuk R-t:

T T
Earap = : \L/JT 23 = kr u Ruk2 + kr v Rvkz
F

Tehat u esv ismét kilon kezelhet®!
Felidézve, hogy plt u = Gu:

kru Ryk®=kGu Ruyk*=u"Lu 2d]u

Derivalas utan:

Lu = dy
Lv = dy

Poisson-egyenletek f=g9
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Izometria
| |

Lokalis-Globalis Médszer
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ARAP Lokalis-Globalis Modszer

Earap (T) = kIt RykZ
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ARAP Lokalis-Globalis Modszer

Earar(T) = kit RrkE

Lokalis-globélis moédszeha az energia egyik tagjat le xaljuk, a
probléma egyszerfsodik:
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ARAP Lokalis-Globalis Modszer

Earap (T) = kit RrkE

Lokalis-globélis moédszeha az energia egyik tagjat le xaljuk, a
probléma egyszerfsodik:
Fix leképezéshekeresiink idealisorgatasokat hdromszoégenkent
szamithatd) lokalis fazis
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ARAP Lokalis-Globalis Modszer

Earap(T) = kJt  RrkE

Lokalis-globélis moédszeha az energia egyik tagjat le xaljuk, a
probléma egyszerfsodik:
Fix leképezéshekeresiink idealisorgatasokat haromszdgenkent
szamithatd) lokalis fazis
Fix forgatasokhoallesztiink egyeképezest Poisson-egyenlete&
csucspontok koordinataira globalis fazis:

Lu = dy
Lv = dy

L konstans kotangens Laplace-matrid,; d, a forgatdmatrix sorainak
divergenciai
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Di erencidlgeometria
m Bels® (intrinsic) geometria
Gorbdlet
Di erencialgeometria Haromszoghalokon

Leképezések torzitasa
m Jacobi-matrix
Linearis leképezés torzitasa

Szogtartas

m Energia
Diszkretizalas Haromszodghalokon*
Hatargorbe Megkdtése

Izometria

m ARAP Energia
Lokalis-Globalis Modszer
Inicializalas

Injektivitas
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ARAP Paraméterezés Inicializalas

Hogyan inditjuk el az iteraciokat?
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ARAP Paraméterezés Inicializalas

Hogyan inditjuk el az iteraciokat?

Egy lehet®ség: egy masik paraméterezésb®l (Tutte, Konform)
inicializaljuk a Jacobi-matrixokat
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ARAP Paraméterezés Inicializalas

Hogyan inditjuk el az iteraciokat?

Egy lehet®ség: egy masik paraméterezéshb®l (Tutte, Konform)
inicializaljuk a Jacobi-matrixokat

Jobb vélasztas: inicializaljuk fargatomatrixokat !



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
00000000000 000000 0000000000000 OO0OOO0O000 000000000

ARAP Paraméterezés Inicializalas

Hogyan inditjuk el az iteracidkat?

Egy lehet®ség: egy masik paraméterezésb®l (Tutte, Konform)
inicializaljuk a Jacobi-matrixokat

Jobb vélasztas: inicializaljuk f@rgatdmatrixokat !

3D Mest
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ARAP Paraméterezés Inicializalas

Hogyan inditjuk el az iteracidkat?

Egy lehet®ség: egy masik paraméterezésb®l (Tutte, Konform)
inicializaljuk a Jacobi-matrixokat

Jobb vélasztas: inicializaljuk f@rgatdmatrixokat !

3D Mest Step 1
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ARAP Paraméterezés Inicializalas

Hogyan inditjuk el az iteracidkat?

Egy lehet®ség: egy masik paraméterezésb®l (Tutte, Konform)
inicializaljuk a Jacobi-matrixokat

Jobb vélasztas: inicializaljuk f@rgatdmatrixokat !

3D Mest Step 1 Step 2
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améterezés Forgatomez® Inicializalas
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Lapitsuk ki a halét haromszégenként egy feszit®fa mentén...
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Lapitsuk ki a halét haromszdgenként egy feszit®fa mentén...
Probléma: gaussi gorbiilet szdghiba!
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Lapitsuk ki a halét haromszdgenként egy feszit®fa mentén...
Probléma: gaussi gorbilet szdghiba!

Megoldas: osszuk el egyenletesen a haromszoglegyez®k gorbiitesét
forgatasokkal
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Minden cslcspontra egy Iint;(éris egyenlet a forgatasi szbgekre:

e,j 2Epi
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Minden cslcspontra egy Iint;(éris egyenlet a forgatasi szbgekre:

e,j 2Epi
Alulhatarozott linearis rendszer a forgatasi szogekre:
C!l =K



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
00000000000 000000 0000000000000 OO0OOO0O000 000000000

ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Minden cslcspontra egy Iint;(éris egyenlet a forgatasi szbgekre:

e,j 2Epi
Alulhatarozott linearis rendszer a forgatasi szogekre:
C!l =K

P
Legkevesebb forgatas ! ,f = kI k! min: legkisebb normaju
megoldas:

I = cT(cc™) K




Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Injektivitas
00000000000 000000 0000000000000 OO0OOO0O000 000000000

ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Minden cslcspontra egy Iint;(éris egyenlet a forgatasi szbgekre:

&; 2Ep,

Alulhatarozott linearis rendszer a forgatasi szogekre:

C!l =K
P
Legkevesebb forgatas ! ,f = kI k! min: legkisebb normaju
megoldas:
I = cT(cc™) K

A szdgek birtokaban a kordbbi fabejarassal megkapjuk a
forgatdématrixokat!
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Minden cslcspontra egy Iint;(éris egyenlet a forgatasi szbgekre:

&; 2Ep,

Alulhatarozott lineéris rendszer a forgatasi szdgekre:

Cl =K
P
Legkevesebb forgatas ! ,f = kI k! min: legkisebb normaju
megoldas:
I = cT(cc™) K
A szdgek birtokaban a kordbbi fabejarassal megkapjuk a
forgatdématrixokat!

Tehat 2 linearis rendszert kell megoldani az ARAP paraméterezéshez
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Minden cslcspontra egy Iint;(éris egyenlet a forgatasi szbgekre:

&; 2Ep,

Alulhatarozott lineéris rendszer a forgatasi szdgekre:

Cl =K
P
Legkevesebb forgatas ! ,f = kI k! min: legkisebb normaju
megoldas:
I = cT(cc™) K
A szdgek birtokaban a kordbbi fabejarassal megkapjuk a
forgatdématrixokat!

Tehat 2 linearis rendszert kell megoldani az ARAP paraméterezéshez
Egy alulhatarozott rendszert a forgatomatrixokhoz
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ARAP Paraméterezés Forgatbmez® Inicializalas

Minden cslcspontra egy Iint;(éris egyenlet a forgatasi szbgekre:

&; 2Ep,

Alulhatarozott lineéris rendszer a forgatasi szdgekre:

Cl =K
P
Legkevesebb forgatas ! ,f = kI k! min: legkisebb normaju
megoldas:
I = cT(cc™) K
A szdgek birtokaban a kordbbi fabejarassal megkapjuk a
forgatdématrixokat!

Tehat 2 linearis rendszert kell megoldani az ARAP paraméterezéshez
Egy alulhatarozott rendszert a forgatomatrixokhoz
Egy Poisson-egyenletet (kotangens-Laplace egyitthatdmatrixuazv
koordinatakhoz
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ARAP Paraméterezés Eredmények
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Kapcsolat a vektormez®kkel

Ertelmezziik a forgatomatrixok sorait egység
hosszu vektorokként (iranyokként):
cos' sin' Ry

R= . .=
sin cos

Ru
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Kapcsolat a vektormez®kkel

Ertelmezziik a forgatomatrixok sorait egység
hosszu vektorokként (iranyokként):

cos' sin' Ry
R= "~ , =
sin cos Ry

Elég az egyik vektor haromszogenként konstans /

vektormez® (iranymez®)
el
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Kapcsolat a vektormez®kkel

Ertelmezziik a forgatomatrixok sorait egység
hosszu vektorokként (iranyokként):

cos' sin' Ry
R= "7 , =
sin cos Ry
Elég az egyik vektor haromszégenként konstans /
vektormez® (iranymez®)
Legsimabb forgatasmez® = legsimabb /Ru
(legkevesebbet forgo) iranymez®! /
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Kapcsolat a vektormez®kkel

Ertelmezziik a forgatomatrixok sorait egység
hosszu vektorokként (iranyokként):

R = cos' sin'  _ Ry

~ sin' cos'

Elég az egyik vektor haromszégenként konstans
vektormez® (irAnymez®)
Legsimabb forgatasmez® = legsimabb u
(legkevesebbet forgd) iranymez®!
Osszevarras gradiens-illesztés:

X

Ar kr u  Ryk®! min:
ToT
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Di erencialgeometria
m Bels® (intrinsic) geometria
Gorbilet
Di erencidlgeometria Haromszoghalokon

Leképezések torzitasa
m Jacobi-métrix
Lineéris leképezés torzitdsa

Szogtartas

m Energia
Diszkretizalas Haromszodghalokon*
Hatargérbe Megkotése

Izometria

m ARAP Energia
Lokalis-Globalis Modszer
Inicializalas

Injektivitas
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-médszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak at!
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-médszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak at!

Heurisztikak:
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-médszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak at!
Heurisztikak:

Iterativ sulyozéas
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-médszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak at!
Heurisztikak:

Iterativ sulyozéas
Energia simitas
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-médszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak &t!
Heurisztikak:

Iterativ sulyozas
Energia simitas
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-moédszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak at!
Heurisztikak:

Iterativ sulyozéas

Energia simitas
Garantalt modszerek:
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-moédszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak at!
Heurisztikak:

Iterativ sulyozéas

Energia simitas
Garantalt modszerek:

Haromszdg atfordulni készjl E!1
(bels®pont médszer)
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Lokalis injektivitas

Csak a Tutte-moédszer biztositja, hogy a
haromszégek nem fordulnak at!
Heurisztikak:

Iterativ sulyozéas

Energia simitas
Garantalt modszerek:

Haromszdg atfordulni készjl E!1
(bels®pont médszer)

Magas fok(, nem-konvex energiak
gradient descent, Newton modszer,:



Di erencialgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Izometria
00000000000 000000 0000000000000 OO0OOO0O000 0000000000000 00



Di erencidlgeometria Leképezések torzitasa Szogtartas Izometria
00000000000 000000 0000000000000 OO0OOO0O000 0000000000000 00

Globdlis Injektivitas [Smith-Schaefer, 2015]

Ha egy haromszég sem fordul at, a
hatargdrbe még atmetszheti magat...
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Globdlis Injektivitas [Smith-Schaefer, 2015]

Ha egy haromszég sem fordul at, a
hatargdrbe még atmetszheti magat...
Otlet: hatarpontok altal alkotott virtualis
haromszégek atfordulasat vizsgaljuk!
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Globdlis Injektivitas [Smith-Schaefer, 2015]

Ha egy hdromszég sem fordul &t, a
hatargdérbe még atmetszheti magat...

Otlet: hatarpontok altal alkotott virtualis
haromszogek atfordulasat vizsgaljuk!
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Globdlis Injektivitas [Smith-Schaefer, 2015]

Ha egy hdromszég sem fordul &t, a
hatargdérbe még atmetszheti magat...

Otlet: hatarpontok altal alkotott virtualis
haromszogek atfordulasat vizsgaljuk!
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Globdlis Injektivitas [Smith-Schaefer, 2015]

Ha egy hdromszég sem fordul &t, a
hatargdérbe még atmetszheti magat...

Otlet: hatarpontok altal alkotott virtualis
haromszogek atfordulasat vizsgaljuk!
Térbeli hash-sel nagyon hatékony iterativ
algoritmus!
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Robusztussag Animacio!
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Robusztussag Animacio!
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Robusztussag Animacio!
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Kitekintés: (kotangens) Laplace mindenutt

2D Deformacio
3D Deforméacio Szimuléacio

. . L Statika
Szegmentalas Tavolsagszamitas



KOoszonOm a gyelmet!
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