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Alkalmazasok

Quad Spline Subdivision Feliiletek

Fégorbiiletek Kovetése

Fizikai Szimulaci6é (FEM)
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o Négyszoghals: két kitiintetett irany (fégorbiiletek)
o Természetes lokalis u — v paraméterezés (tenzor-szorzat)
o Neégyszégek nem kételezéen siklapaak!
o l|dealis négyszoghalo:
o Szabalyos (vegyérték = 4)
o Siklapu
o Derékszogii
o Koveti a gorbiileti iranyokat
o Oldalak aranya = fégorbiiletek aranya (legjobb approximacio)

Altalaban nem teljesithets egyidében!
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@ Topoldgia — Folytonos deforméacié soran nem valtozik
o Tetszbleges cellafelbontasra — Euler-szam:

x(M)=V —E+F
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Négyszdghalék tulajdonsagai

Ujjgyakorlat

Szabalyos négyszoghalé zart feliileten — Euler-szam: V — E + F = 0!
Szabalyos négyszoghald csak téruszon!
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Paraméterezés-alapt Médszerek — Alapotlet

Forras: [Bommes-Zimmer-Kobbelt, 2009]
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Zart feluletek?

[Campen-Kobbelt, 2015] [Campen, 2016]
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o Felvagas egy diszkké —
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vagastol...

o Eszrevétel: Nem
kiildnboztetjiik meg a +u
es v iranyokat
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(szingularitasok) k - 90
fokos hajlasszoggel

[Myles-Zorin, 2012]
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Paraméterezes Szingularitasokkal

o Zart feliiletek
sikbateritése?

o Felvagas egy diszkkeé —
eredmény fligg a
vagastol...
o Eszrevétel: Nem [Myles—Zorin, 2012]
kiilonboztetjilk meg a +u
es +v iranyokat

o Kiilénleges csucsok —
kappontok
(szingularitasok) k - 90
fokos hajlasszoggel

@ Szingularitasokon

keresztul felvagva a halé
<ikbaterithetd [Kharevvch et al.. 2006]
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Forras: [Bommes et al., 2013]



Paraméterezés-alapii Médszerek
000®0000000

Paraméterezés Szingularitasokkal

Paraméterezés Szingularitasokkal

Forras: [Bommes-Zimmer-Kobbelt, 2009]



Paraméterezés-alapii Médszerek
0000®000000

Paraméterezés Szingularitasokkal

Szingularitasok?

Forras: [Campen, 2016]



Paraméterezés-alapii Médszerek
0000®000000

Paraméterezés Szingularitasokkal

Szingularitasok?

Forras: [Campen, 2016]



Paraméterezés-alapii Médszerek
0000®000000

Paraméterezés Szingularitasokkal

Szingularitasok?

Forras: [Campen, 2016]



Paraméterezés-alapii Médszerek
00000e00000

Paraméterezés Szingularitasokkal

Szingularitasok

o Koordinatavonalak négyszoghalét alkotnak — Szingularitasok egész u — v
koordinataja pontokra kell, hogy essenek!



Paraméterezés-alapii Médszerek
00000e00000

Paraméterezés Szingularitasokkal

Szingularitasok

o Koordinatavonalak négyszoghalét alkotnak — Szingularitasok egész u — v
koordinataja pontokra kell, hogy essenek!

o Legegyszer(ibb megoldas: kerekités (a legkdzelebbi racspontra)!



Paraméterezés-alapii Médszerek
00000e00000

Paraméterezés Szingularitasokkal

Szingularitasok

o Koordinatavonalak négyszoghalét alkotnak — Szingularitasok egész u — v
koordinataja pontokra kell, hogy essenek!

o Legegyszer(ibb megoldas: kerekités (a legkdzelebbi racspontra)!

o Egyéb megoldasok: mixed-integer optimalizalas, diofantoszi
egyenletmegoldas, ...
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Zart Feliletek Paraméterezése — Csempézés

Forras: [Aigerman-Lipman, 2015]
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Hiperbolikus Sik
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Zart Feltletek Paraméterezése — Multi-Genus

Forras: [Sechelmann, 2016]
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Zart Feliletek Paraméterezése — Hiperbolikus Csempézés

Forras: [Aigerman-Lipman, 2016]
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Paraméterezés Iranymez8k Segitségével

Keresztmez6k es lranymezék

@ u es v vonalakat nem kiilonbéztetjilk meg — iranymezd helyett
keresztmez6t keresiink

o Vagjuk fel a halét szingularitasokon keresztiil

o Tetszbleges haromszdgben jeldljiik ki a mez6 ket szomszédos vektorat
mint u — v irdnyokat

@ Az iranyokat terjessziik tovabb egy feszitéfa menten — iranymezék az u-
es v-koordinatakhoz
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Paraméterezés Iranymezékkel [Razafindrazaka, 2015]
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Keresztmezsék és Iranymezék — Szemlélet

Forras: [Polthier-Razafindrazaka, 2015]
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Paraméterezés Iranymez8k Segitségével

Paraméterezés Iranymezék Alapjan — Poisson-egyenlet!

o Adottak R, es R, iranymezék

o Gradiens-illesztés:

> [hVu =Ryl + A Vv = R,||* = min.
TeT

hy, hy-vel a négyszogek méretét irhatjuk elé

@ Poisson-egyenletek:

(kotangens Laplace-matrix)
@ Kenyszerek:

o Szingularitasok: us, € Z,vs, € Z
o Vagasok mentén: p; = Rotgyp!
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Matematikai alapok

Parhuzamos Eltolas

o Vektor parhuzamos eltolasa a
feliileten

@ A sikon trivialis...
o ... feliileten nem egyértelmii

o Otlet: Geodetikussal bezart szog
ugyanaz

o Példa: vektor eltolasa gombén
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o Vektor elfordult! — Gorbiilet

@ Pontbeli (gaussi) gorbiilet is
értelmezhets ilyen médon
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Gauss-Bonnet tétel

"Gorbiiletmegmaradas télete"

o Feliilet 6sszgorbiilete konstans - a
topolégia (Euler-szam) fliggvenye:

/ KdA = 27x(Q)
Q

@ Egyik pontban ndvelem a gorbiiletet —
mashol csokkentenem kell!

o Hatargorbék (geodetikus) gorbiilete is
beleszamit: Forras: [Weeks, 2002]

/KdA—I—/ kgdl = 2mx(Q)
Q o

o Paraméterezés esetén: a feliilet gorbuletét
a3 hatareorbébe "toliuk"
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Vektormezék Parhuzamos Eltolasbdl

o Fogunk egy vektort es parhuzamosan
eltoljuk — vektormezé (hossz = 1 -
iranymezg)

o Gorbiilt feliileten parhuzamos eltolas fiigg
az attol!

@ Parhuzamos eltolas + extra forgatas —
konnexid, kovarians derivalt, gauge

@ Folytonos vektormezé — nulla gorbiiletii
konnexiéval kell eltolni!
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Matematikai alapok

Vektormezék Parhuzamos Eltolasbdl

o Fogunk egy vektort es parhuzamosan
eltoljuk — vektormezé (hossz = 1 -
iranymezg)

e Gorbiilt feliilleten parhuzamos eltolas fligg
az attol!

@ Parhuzamos eltolas + extra forgatas —
konnexid, kovarians derivalt, gauge

@ Folytonos vektormezé — nulla gorbiiletii
konnexiéval kell eltolni!

o Gauss-Bonnet — gorbiilet # 0
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Matematikai alapok

Ujjgyakorlat

Kériilfordulasok szzma —1.:0.2. - +-1.3. - —1.4. - +1.5.:0.6.:0
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Vektormezé Szingularitasa, Indexe

@ Vektormez6 néhany izolalt pontban nem
folytonos — szingularitas

Forras: [Knoppel et al., 2013]
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Matematikai alapok

Vektormezé Szingularitasa, Indexe

@ Vektormez6 néhany izolalt pontban nem
folytonos — szingularitas

@ Szingularitast korbejarva a vektor forog —
szingularitas indexe

o Gorbuletet a szingularitasokba "toljuk"
o Gauss-Bonnet — ) index = x

o Gdmbon az indexek dsszege x(S?) =2 -
"Siindiszn6t nem lehet megfésiilni", "Fold
két pontjan mindig szélcsend van"

Forras: [Knoppel et al., 2013]
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Matematikai alapok

Vonal- es Keresztmezék

Forras: [Knoppel, 2013]

o Gorbiileti vonalak — 180 fokos fordulat nem szamit — Vonalmezé
o Négyszoghalok — 90 fokos fordulat nem szamit — Keresztmezé

@ n-szeresen szimmetrikus mezd — szingularitasok indexe % - 27
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Matematikai alapok

Keresztmezs Singularitésai

Forras: [Diamanti et al., 2016]
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@ Mezdgeneralas Fix Szingularitasokkal
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Mez&generalas Fix Szingularitasokkal [Crane et al., 2010]

@ Konnexié minden pontban k - 27“ gorbiilettel — vektor parhuzamos
eltolasaval vektormezé



Vektormez8-generalas
©0®000

Mez8generalas Fix Szingularitasokkal

Mez&generalas Fix Szingularitasokkal [Crane et al., 2010]

@ Konnexié minden pontban k - 27“ gorbiilettel — vektor parhuzamos
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e Haromszdghalon vektormezé — haromszdgenként konstans, konnexi6 —
forgatasi szog szomszédos haromszogek kozott
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o Csucspontbeli gérbiilet: csticspont kériili szogek dsszege
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Mez&generalas Fix Szingularitasokkal [Crane et al., 2010]

@ Konnexié minden pontban k - 27“ gorbiilettel — vektor parhuzamos
eltolasaval vektormezs

e Haromszdghalon vektormezé — haromszdgenként konstans, konnexi6 —
forgatasi szog szomszédos haromszogek kozott

o Csucspontbeli gérbiilet: csticspont kériili szogek dsszege

o El&irt gorbiilet minden pontban

Z wij = —Ky,
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Mez8generalas Fix Szingularitasokkal

Mez&generalas Fix Szingularitasokkal [Crane et al., 2010]

@ Konnexié minden pontban k - 27“ gorbiilettel — vektor parhuzamos
eltolasaval vektormezs

e Haromszdghalon vektormezé — haromszdgenként konstans, konnexi6 —
forgatasi szog szomszédos haromszogek kozott

o Csucspontbeli gérbiilet: csticspont kériili szogek dsszege

o El&irt gorbiilet minden pontban

Z wij = —Ky,

e,'_,'Egv,-
@ Alulhatarozott linearis rendszer a forgatasi szogekre:

Cw=K
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Mez8generalas Fix Szingularitasokkal

Mez&generalas Fix Szingularitasokkal [Crane et al., 2010]

@ Konnexié minden pontban k - 27“ gorbiilettel — vektor parhuzamos
eltolasaval vektormezs

e Haromszdghalon vektormezé — haromszdgenként konstans, konnexi6 —
forgatasi szog szomszédos haromszogek kozott

o Csucspontbeli gérbiilet: csticspont kériili szogek dsszege

o El&irt gorbiilet minden pontban

> wi=—K,
e,'_,'Egv,-
@ Alulhatarozott linearis rendszer a forgatasi szogekre:
Cw=K

o Legkevesebb forgatas — ng = ||w||? = min. — legkisebb normaja
megoldas:

w=CT(cc™)K
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Mez8generalas Fix Szingularitasokkal

Mez&generalas Fix Szingularitasokkal [Crane et al., 2010]

o A forgatdszogek birtokaban feszitéfa bejarasaval generaljuk a mezét

o Iranykényszerek (pl. fogorbiiletek) figyelembevétele kemény, vagy puha
kényszerek formajaban — tovabbra is linearis egyenletrendszer!
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Mez8generalas Fix Szingularitasokkal

Eredmények
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Mez8generalas Fix Szingularitasokkal

Eredmények

Forras: [Bommes-Zimmer-Kobbelt, 2009]
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@ Mez&generalas Ismeretlen Szingularitasokkal
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Eddig: szingularitasok
helye es indexe adott
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Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Eddig: szingularitasok
helye es indexe adott

@ Szingularitasok
automatikus elhelyezése —
kombinatorikus feladat!
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Eddig: szingularitasok
helye es indexe adott

@ Szingularitasok
automatikus elhelyezése —
kombinatorikus feladat?

@ Legsimabb iranymezé:

Ep = / |V|? dM — min.
M
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Eddig: szingularitasok
helye es indexe adott

@ Szingularitasok
automatikus elhelyezése —
kombinatorikus feladat?

@ Legsimabb iranymezé:
Ep = / |Vg|? dM — min.
M
@ Szingularitasokban nem

értelmezett — értéke fiigg
a haromszdgeléstdl! [Knoppel et al., 2013]
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Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Skalazzuk at a ¢ iranymez6t ap vektormezéve (a: M — R)
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Skalazzuk at a ¢ iranymez6t ap vektormezéve (a: M — R)

@ Iranymezé energiaja az optimalis atskalazott mezé energiaja:

Ep = min, (/ |Vap|® dl\/l) — min.
M
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o Skalazzuk at a ¢ iranymez6t ap vektormezéve (a: M — R)

@ Iranymezé energiaja az optimalis atskalazott mezé energiaja:
Ep = min, (/ |Vap|® dl\/l) — min.
M

o Trivialis mo. (a = 0) kizarasa — kényszer: [,,|a|* dM =1
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Skalazzuk at a ¢ iranymez6t ap vektormezéve (a: M — R)

@ Iranymezé energiaja az optimalis atskalazott mezé energiaja:
Ep = min, (/ |Vap|® dl\/l) — min.
M

o Trivialis mo. (a = 0) kizarasa — kényszer: [,,|a|* dM =1

@ Iranymez6t pontokénti normalizalassal kapunk
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Erintssik — komplex szamsik, vektor — komplex szam
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Erintssik — komplex szamsik, vektor — komplex szam
@ n-szeresen szimmetrikus mez6 — minden vektor n-edik hatvanya ua. a
komplex szam (reprezentans-vektor)!

[Knoppel et al., 2013]
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

o Erintssik — komplex szamsik, vektor — komplex szam

@ n-szeresen szimmetrikus mez6 — minden vektor n-edik hatvanya ua. a
komplex szam (reprezentans-vektor)!

o Eltolas soran a reprezentans-vektor n-szeres sebességgel forog!

[Knoppel et al., 2013]
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Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

e Masodfoku energia minimalizalasa, normakényszer mellett — (komplex)
sajatvektor-problémal
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Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

e Masodfoku energia minimalizalasa, normakényszer mellett — (komplex)
sajatvektor-problémal

o Haromszdghalékon — specialis végeselemekkel: komplex-elemii matrix
"legkisebb" sajatvektorat keressiik
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e Szingularitasok automatikusan adédnak (a = 0)!
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Mez6égeneralas Ismeretlen Szingularitasokkal

e Masodfoku energia minimalizalasa, normakényszer mellett — (komplex)
sajatvektor-problémal

o Haromszdghalékon — specialis végeselemekkel: komplex-elemii matrix
"legkisebb" sajatvektorat keressiik

e Szingularitasok automatikusan adédnak (a = 0)!

o Iranykényszerek (pl. gorbiileti iranyok) figyelembevétele — puha
kényszerek, A paraméterrel silyozhatunk simasag es interpolacié kdzott
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Eredmények [Knoppel et al., 2013]
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Eredmények [Knoppel et al., 2013]
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Eredmények [Knoppel et al., 2013]

Gorbiileti iranyok interpolalasa
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Mez8generalas Ismeretlen Szingularitasokkal

Eredmények [Knoppel et al., 2013]

Umbilikus pontok sziirése
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Strukturalt Négyszoghalok, "Quad Layouts"
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Strukturalt Halégeneralas

Strukturalt Négyszoghalok, "Quad Layouts"




Strukturalt Halégeneralas
0®000000

Strukturalt Halégeneralas

Keresztmez6 Singularitasai, Szeparatrixok

Forras: [Diamanti et al., 2016]
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Strukturalt Halégeneralas

Szeparatrixok Kovetése?

Forras: [Tarini et al., 2011]
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Strukturalt Halégeneralas

Szeparatixok Kovetése?
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Strukturalt Halégeneralas

Layout Generalas — Dualis Hurkok Mdédszere
[Campen-Bommes-Kobbelt, 2012]
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Strukturalt Halégeneralas

Layout Geometria Optimalizalasa [Campen-Kobbelt, 2014]
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Strukturalt Halégeneralas

Eredmények [Campen-Kobbelt, 2014]




Koszonom a figyelmet!
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