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Haromszoghalok egyszerusit
(decimalas)

se,

m haromszoghald = kisebb haromszoghalo
m komplexitas csokkentése — hatékonysag novelése
m adattarolas, adatatvitel
m hierarchikus reprezentacié
m optimalizalas (energiafliggvények)

m mindség meglrzése
m tavolsag tolerancia
m alaksajatossagok (shape features)
m grafikus paraméterek, textura

m negy algoritmus
m csucspontok klaszterezése
m inkrementalis eljarasok
m progressziv haldk (visszaépithetd)
m mintavételezeés és Uj halo létrehozasa
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Haromszodghalok egyszerusitése,

1. példa (Botsch et al.):

577 512 haromszog
—-10% —> 1% — 01%

2. példa: (Garland, Heckbert):

a haromszogek kovetik a
textura strukturat — 18050 —

1000

Haromszoghalok egyszerlsitése



Haromszdghalok egyszerlsitéses

3. példa (Hoppe): nézépont fuggd egyszerisités — 100000 — 29400
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Csucspontok klaszterezese,

m approximacios tolerancia: ¢

m adaptiv osztas: minden cella atmérdje < ¢
m 2D: quadtree, 3D: oct-tree, kd-tree - binaris osztas

m reprezentans mintapontok meghatarozasa

m az eredeti haromszogek degeneralédnak = torlés,
egyszerusités

m klaszterek kozotti élek ujraszamolasa

m P klaszter, reprezentans: p, eredeti pontok: p,, p4, ---Pn,
m Q klaszter, reprezentans: q, eredeti pontok: qy, 94, ---Qp,
= havan (p,q,) él = Uj (p,q) €l beillesztese

m aranylag gyors algoritmus (linearis lépésszam)

m topoldgiai valtozasok — a mindség nem mindig megfeleld

Klaszterezés



Negyzetes hiba

m adott egy 7 sik; ismeretlen v=(Xx,,z) pont
7T -t6l mert tavolsaga:

D(v)=|v-p |cos a=(n,v-p)=(n,v)+d

ahol n=(n,,n,,n,) egységvektor, p - tetszleges pont a sikban, d konstans

m négyzetes hiba:
D*(v)=((n,v)+d)’ =v[n' ,n]v’ +2d(n,v)+d’
m masodfoku felulet:
=0(V)=VAV' +2(b,V)+c, Q=1{Ab,c|= {[nT,n],dn,dz}
m egy pont, két felllettél mért négyzetes hibaja - 0sszeadas komponensenként:
O(V)+0,(V)={A +A ,b +b ,c +c,}
m egy pont négyzetes hibaja k sikra:

0'(WM=20,(=1{A"b"c]

Klaszterezés 7



Csucspontok klaszterezeése,

a) eredeti b) atlag c) median d) négyzetes (Botsch et al.)
(k6zépsb értek)

minden cellara
m feltételezés: adott sikszer(i haromszoghalmaz (n darab sik)

m kiszamitando az optimalis reprezentans csucs: V
m a legkisebb négyzetes eltérés a haromszogek sikjatol:

Q*(V):VAVT +bv + ¢ = min, aQ*/5X=5Q*/5y=0Q*/OZ:O

V= —%Ale, 0'(¥) = —%bAle +e

Klaszterezés 8



Ujjgyakorlat* - quadtree
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Klaszterezés

 ha egy cellaban n>4, tovabb osztunk
* ha a cella kicsi (1/8) és n>2 — 0j reprezentans pontot kell szamolni

Végul hany cellat (.....) €s hany uj reprezentans pontot kapunk (.....) ?

Quadtree



Ujjgyakorlat - quadtree
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Klaszterezés
 ha egy cellaban n>4, tovabb osztunk
 ha a cella kicsi (1/8) és n=22 — Uj reprezentans pontot kell szamolni

Cellak szama: 19, reprezentans pontok szama: 3
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Inkrementalis dec

Euler szabaly (poliéderek):
mv-e+f =2
m csucs (v), él (e), lap (f)

elemi mQveletek:
mvV V-1, e e3 fof2

(a) csucs torlés — beszuras
= a belsé haromszogelés maodja
szabad

(b1) él 6sszehuzas — ketté vagas
m az Uj csucs valasztasa
szabad, optimalizalhat6

(b2) fél-él 6sszehuzas — ketté
vagas
m @z Uj csucs az eredeti
ponthalmaz tagja

macio,

-

Vertex Removal
—
Vertex Insertion

Half Edge Collapse

T

Restricted Vertex Split

Edge Collapse
=
Edge Split

 —

Inkrementalis decimacio
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Ujjgyakorlat* - decimacio

- mindig a legrovidebb élet irtjuk ki
- az Uuj csucs a regi él kozepére kerul
- két [épés

Decimacio
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Ujjgyakorlat - decimacio

- mindig a legrovidebb élet irtjuk ki
- az Uuj csucs a regi él kozepére kerul
- két [épés
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Inkrementalis decimacio,

kozelitési hibaosszeg becslése
m minden [épésnél, mindegyik érintett
haromszogre — a hibak 0sszegz6dnek
m hiba: skalar vagy vektor vagy négyzetes

négyzetes hibak esetén
m minden kiindulé ponthoz Q; négyzetes fuggveény

(a szomszédos haromszogsikoktol valo eltérés)
m el0sszehuzasnal egyszerl Osszegzes: Q; + Q;
az optimalis v meghatarozhato (korabbi slide)
m cél: minimalis ,0sszenergia’, illetve
,0SSzKOltség”

az algoritmus lépései (Garland-Heckbert 1997)
1. minden pontra a négyzetes hibafiggvény meghatarozasa
2. els6bbseégi sor (priority queue): 0sszehuzhato élek és ezek koltsége
3. legolcsobb élosszehuzas végrehajtasa = az adatstruktura lokalis frissitése
4. iteracio, amig a terminalasi feltétel(ek) teljestlnek

Inkrementalis decimacio 14



Progressziv halok, (Hoppe)

m haromszoghalok hierarchiaja
m nincs informacioveszteés
m cél: hatékony grafika, adattarolas, adatatvitel

m él-0sszehuzas (edge collapse) m csucs-széthuzas (vertex split)
m adatsor: (s, Vi, V) m adatsor: (vs, v, Vi, Vi, Vst
attributumok)

Progressziv haldk 15



Progressziv halok,

Progressziv halok
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Progressziv halok,

m az 0sszehuzando él kivalasztasa —
energia minimumra valo torekves

m E,: geometriai jellemz6k (tavolsag,
normalvektor eltérés)

m E,: skalar jellemzék (pl. szinek)
m E;: élek, hatarok
m nézopont specifikus finomitas
m hatso lapok, tavoli lapok, kis méreti lapok

Progressziv halok 17



Onalld projekt

Progressziv _haldk

rovid szeminarium
és prototipus implementacio

input: mesh
output: animalt progressziv haromszoghalo

az animacio megallithato, valamint tovabb és vissza léptetheto
az egyszerUsités modszerei:

(i) nézOpont szerint

(i) siklapusag szerint

(iii) haromszogmeéret szerint

Progressziv halok 18



Mintavételezeés es uj halo letrehozasa

Diohejban:

m Uj topoldgiai struktura
m izotropiara valo torekves
m  mintavetelezés szigoru — tavolsagi és mindsegi — kritériumok alapjan
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Geometriai jellemzok becslese,

Haromszog alapu normalvektor-becslés

i-edik haromszog:

n;, =(q; —p)*(q;; —Pp)

1
A.I— n. n.,=
i 2’ 1’9 i0 |ni|

a) egysegvektorok atlagolasa:

1
n, = _ZniO

n-;

44

]

[T

/N

ds

q:

b) terlletaranyos sulyozas:

1 1
A:ZAi; np:ZZAiniO:ﬂ 0,

Geometriai jellemzdk
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Geometriai jellemzok becslése,

Haromszogalapu gorbulet-becslesek

e az j-edik haromszogben:
€ = (ql - p), a, = L(eisem)a IBi = Z(ni’ni—l)
A(p)=2.4

Gauss-gorbulet

e klasszikus differencialgeometria .
(Gauss-Bonet tétel): ”A GdA = 5([))

e szoghiany: o(p)=27r-2. ¢,
o diszkrét becslés: G(p) = 15(13)
(korlapocska) 3 A(p)
Atlaggorbiilet %ZCyl_ Areal. }12181 | e; |
et l

(hengerdarabok) H(p)=—

Lap Lap
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Geometriai jellemzok becslese;,

Atlag (H) és Gauss (G) gérbiilet,

Geometriai jellemz8k




Geometriai jellemzok becslése,,

a) normalvektor: n
b) gorbuletek:
m  Gauss-gorbilet: G=xy x5,
= Atlaggorbillet: H=(x1+ x5,)/2
m FOgorbuletek (x4, ko), firanyok (ky, k»)

Normalvektor becslése sik-illesztés alapjan

= adott pont: p, korllotte:  q;=(x,y:,z),

= ismeretlen normalvektor : n=(n,,n,n,),

m legkisebb négyzetes tavolsag: ZDl? — Z(n,qi — p)2 = min

m  kényszer (euklideszi tavolsag): inj + nji_|_ nf =1

m Lagrange-féle multiplikator: F(x,y,z)=min, G(x,y,z)=c
H(x,y,z,A)=(F(x,y,z)+ A(G(x,y,z)—c) = min

OH/ox=0H/0y=0H/0z=0H /0A =0
m (négy ismeretlenes egyenletrendszer)

Geometriai jellemzdk 23



Geometriai jellemzok becslése,,

Lokalis paraboloid-illesztés

adott pontokon keresztul

m legyen p azorigd

m a lokalis koordinata rendszerben:
qi=(u;,v,wy), (i=1,..n, n =2 5), w;= (n, q;-p)

= aparaboloid egyenlete: f(u,v)=au’ +buv+cv’ +du+ev
m ismeretlenek: X =[a,b,c,d,e]

m azonosak a derivaltakkal (u=0, v=0)-ban: x = [% fuu,fuv,%fw,fu,fv]

m legkisebb négyzetes (algebrai) tavolsag:

ZDiz = Z(f(ui’vi)_wi)z = min

l
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eometriai jellemzok becsléses,

Legkisebb négyzetes minimalizalas matrix alakban:

ZDiz :Z(f(ui’vi)_wi)z = min

1

(Ax—b)> =min. = A"Ax-A"b=0, =x=(A"A)"'A"D

ahol

(Ax—b) =

[\ )
[\ )
R QL o 9
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Haromszoghalok simitasa,

e Energia-minimalizalas (fairing) — minéségmeéréd integralok: a ,tokéletlenséget” buntetik
e A simasag fontos: pl. megjelenitésnél, anyagtulajdonsagok, megmunkalas stb.

(Kobbelt)
Membran energia: Rugalmas lap energia Minimalis gorbulet variacio:
- a fellulet legyen kicsi (thin plate): - ne valtozzon gyorsan a
- ne legyen nagy a gorblilet gorbulet
dA = min. K| + k;dA = min. 2 (0K, )2
L L ! 2 I [g—l’j]—] + Wz_ dA = min.
’ 1
[[.15, P+1r, [ dudv [[.15 F+21r, F +]r, | dudv 2
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Haromszdghalok simitasa,

Lokalis, iterativ médszerek:

(i) Laplace-féle simitas
— a pontokat a szomszédok konvex
kombinacidjanak iranyaba mozgatja
— eserny0 operator, sulyozott atlag

Up)=2.w;(@,;~p). (@:w;=1/n,

Wjo

b W., = . — _I,W.:
() jo |q] p| j Zkao

— A simitasi mérték
pnew — pold + i U(pold)

(i) Gorbulet-aramlas
(mean curvature flow)

pnew - pold + Z’ H(pold )n(pold)

Simitas 27



Haromszoghaldk simitasa,

Globalis mdédszerek - numerikus vagy
diszkrét simitas (fairing)

e minden iteracios lépésben modosul a hald és
csOkken az energia; valamennyi pont modosul:
energiaminimalizalé egyenletrendszrer:

Mn — {pln},En :>Mn+1 — {pin+l},En+1 SEn

(i) mi az energia ?
(i) hogyan modositjuk a pontokat ?

simasagi mértekek
1. parametrikus gorbuletbecslés
2. diszkrét atlaggorbulet

(®)

(Desbrun et al.)

Simitas 28




Haromszdghalo
simitas; — Demo
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Haromszoghalok simitasa,

1. eljaras: simasagi merték — parametrikus gorbulet, diszkretizalva

Ex[f +2f +f)
E=>0, ((ZJ aijpij)z +2(Zjﬁz'jpij )2 +(Zf ViPy )2)

(w; az i-edik pont koruli haromszogek teruletének dsszege; a;, B;, y; a
derivaltakbol adodé egyutthatok, p;; a p; pont szomszédai)

e Cél: uj optimalis ponthalmaz meghatarozasa

OE(S
E(S):E(plr-'apn)a %
l
e £ masodfoku, — linearis egyenletrendszer,
ritka matrix, k — els6- és masodfoku szomszédok

=2 My Py =0

.. 1

N ry oy , . . ;s v u

e kozelitd megoldas - Gauss-Seidel iteracio, D; V= — E v Wik P

. . #*
csak a diagonalis elemekre W, !

Simitas



Haromszoghalok simitasa-
2. eljaras: simasagi mérték — diszkrét atlaggorbiilet

3
H(p)n(p;) = 1. E(COtyij + cot 8;;)(qi; — pi)
|
j

3
H(p) = — E Billai; — pil|
l p
J)

e minimalizal6 egyenletrendszer,
az uj gorbuletekre kell megoldani:

Z(cot y; +cotd, )(H(p,)—H(q,;))=0

e kOzelitd megoldas — uj atlaggorbulet
becslések, pont modositas az uj
célgorbuletek szerint:

p;” =p/" + A H(P;"m(p;"")
Gyorsitas: el6szor durva felbontas,
utana finomitas

(a) (®)

Peremfeltételek: az els6 (és a masodik)
haromszogsor valtozatlan marad 31



