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Osszefoglalé

Komplex 3D-s objektumok deformaldsara formatervezési és animacios alkalmazasokban is
gyakran van sziikség. Kiilonbozé moddszerek léteznek, melyek segitségével intuitiv mdédon
deformalni lehet az objektumokat anélkiil, hogy a felhasznalénak a vonatkozd matematikai
hatteret ismernie kellene. Ezen modszerek két f6 csoportba sorolhatok. Az egyik csoportba a
kozvetleniil az objektum feliiletét modositd feliileti deformaciés modszerek, mig a masik
csoportba az objektum koriili teret, és igy kozvetve a modellt is modositéd térfogati deformacios
modszerek tartoznak. Utdbbi modszerek az altalanos baricentrikus koordinatdkat hasznaljak fel,
mely koordinatak lehetové teszik, hogy poligonok, vagy poliéderek csucsaiban értelmezett
diszkrét, skalar vagy vektor mennyiségek alapjan egy folytonos leképzést értelmezziink a
kontroll poligonok, vagy poliéderek belsejében, és ezaltal természetes modon deformaljunk
képeket €s kiillonb6z6 komplex alakzatokat.

Dolgozatomban 0sszefoglalom a kiilonb6zé deformacidos modszereket, €s az altaldnos
baricentrikus koordindtdkon alapuld térfogati deformécidos modszer matematikai alapjait.
Ennek bemutatasa soran kiilonos figyelmet forditok arra, hogyan lehet a 2D-s baricentrikus
koordinatdkat hasznaldé moddszert altalanositani n-oldali, konvex, konkav, so6t akar
tobbszorosen Osszefliggd kontrollvazakra 3D-ben.

Ezt kovetben vizsgalom a modell lokalis modositasanak lehetdségét, melyre egy 0j modszert
mutatok be tobbszorosen 0sszefliggd kontrollvazak felhasznalasaval. Geometriai kényszereket
rendelve az egyes kontrollvazakhoz, a modell egyes részei szabadon deformalhatok, mig mas
részei valtozatlanok maradnak, vagy csak a kényszerek fiiggvényében deformalodhatnak,
mozdulhatnak el.

A moédszer bemutatasara kifejlesztettem egy interaktiv 3D-s grafikus tesztprogramot, melyben
a haromszoghalds modell beolvasasa és a kontrollvazak megadésa utan a modell egyszeriien
deformalhato.



Abstract

Deforming 3D objects is often required in design and animation. Various methods can
intuitively be used to deform objects without the users having to know the relevant
mathematical background. These methods are classified into two main groups. One includes
surface deformation methods that directly modify the surface of the object, while the other
includes volumetric deformation methods that modify the space around the object and thus
indirectly the model itself. The latter methods use general barycentric coordinates interpreting
a continuous map inside control polygons or polyhedra based on discrete, scalar, or vector
quantities interpreted at the vertices of polygons or polyhedra, thereby deforming images and
various complex shapes.

In my work, both different deformation methods and the fundamentals of mathematics used in
volumetric deformation based on general barycentric coordinates are summarized. Special
attention has been paid to how 2D barycentric coordinates are generalized to n-sided, convex,
concave, and even multiply-connected control cages in 3D.

| introduce a new method for local deformations using multiply-connected control cages. By
assigning geometric constraints to control cages, some parts of the model can be deformed
freely, while other parts remain unchanged, or be deformed or moved depending on the
constraints given.

To demonstrate the method, | have developed an interactive 3D graphic test program in which
various models can be deformed easily after importing their triangle meshes and editing the
control cages.



1. Bevezetés

Komplex 3D-s objektumok deformaldsara formatervezési és animacios alkalmazasokban is
gyakran van sziikség. Kiilonbozd mddszerek léteznek, melyek segitségével intuitiv modon
deformalni lehet az objektumokat anélkiil, hogy a felhaszndlonak a vonatkozd matematikai
hatteret ismernie kellene. Ezen modszerek két f6 csoportba sorolhatok. Az egyik csoportba a
kozvetleniil az objektum feliiletét modositd feliileti deformaciés modszerek, mig a masik
csoportba az objektum kortili teret, és igy kdzvetve a modellt is modosito térfogati deformacios
modszerek tartoznak. Utdbbi moédszerek az altalanos baricentrikus koordinatadkat hasznaljak fel,
mely koordinatak lehetévé teszik, hogy poligonok, vagy poliéderek csucsaiban értelmezett
diszkrét, skalar vagy vektor mennyiségek alapjan egy folytonos leképzést értelmezziink a
kontroll poligonok, vagy poliéderek belsejében, és ezaltal természetes modon deformaljunk
képeket ¢és kiillonboz6 komplex alakzatokat.

Az 1. abran egy haromszoglapok altal definialt kontrollvaz segitségével torténd 3D deformécio
lathatd. A kontrollvaz belsejében minden ponthoz altalanos baricentrikus koordinatakat lehet
értelmezni, mely koordinatak egyértelmiien meghatarozzak a kontrollvazban 1évé pontok
helyét. A vaz kontrollpontjainak elmozditasa, azaz magénak a védznak a deformacidja magéval
viszi a benne 1évd objektumot is, vagyis kozvetve deformalja azt. Kis l1épésekben tobbszor
végrehajtva a deforméciot a belsd modellhez akar animacid is készithetd.

1. abra: Deformacié kontrollvaz hasznalataval [2]

Dolgozatom soran célom a kiilonb6zé deformacios modszerek, és az altalanos baricentrikus
koordinatakon alapul¢ térfogati deformacios modszer matematikai alapjainak tanulmanyozasa,
kiilonos figyelmet forditva, hogyan lehet a 2D-s baricentrikus koordinatdkat hasznalé modszert
altalanositani n-oldal\, konvex, konkav, s6t akar tobbszorosen Osszefiiggd kontrollvazakra 3D-
ben.

Ezt kovetden szeretném vizsgéalni a modell lokalis moddositdsanak lehetdségét €és egy Uj
modszert kidolgozni bitmapek ¢€s haromszoghdlos modellek lokalis deformalasara
tobbszordsen Osszetett kontrollvazak €és geometriai kényszerek alkalmazaséval.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Altalanos attekintés!

Egy S feliilet deformalasa egy kivant S’ feliiletté matematikailag egy d elmozdulas fliggvénnyel
irhat6 le, mely a feliilet minden p pontjahoz egy d(p) elmozdulas vektort rendel. Az S feliilet
pontjai igy leképezhetok a deformalt S’ feliiletté:

S'={p+d@lp €S'}.

Egy haromszoghalé d elmozdulds fiiggvénye szakaszonként linearis, vagyis a hald p;
csucsaban (p; € S) 1évo elmozdulds megegyezik az i-edik elmozdulds vektorral, azaz d; =

di(po)-
A 2. abran jol lathato, hogy a feliileten megkiilonboztethetiink 3 kiilonb6zd teriiletet:

H (handle region): felhasznalé altal mozgathato teriilet,
F (fixed region): nem deformaldodo teriilet (kényszer),
® (remaining region): marado, deformalodo teriilet, R=S \ (H UF),

f

R H
| $/// d:S - R
: —>

p— p+d(p)

Sl

2. abra: Feliilet deformalasa [1]

A H c Steriilet pontjait a felhasznald szabadon mozgathatja, ezzel kozvetleniil definialva a p;

€ JH feliileti halé pontjainak d; elmozdulas vektorat. Az F c § pontjai nem deformalodnak, ez,

mint kényszer jelenik meg a rendszerben. Azaz 6sszefoglalva:
d(p;) = d;, minden p; € H,
d(p;) = 0, minden p; € F.

A deformacional a f6 kérdés, hogy az R deformacios teriiletet hogyan lehet fizikailag
elfogadhaté modon deformalni.

Kiilonb6z6 modszerek 1éteznek alakzatok deformalasara, melyek két f6 csoportba sorolhatok.
Az egyik csoportba a kozvetleniil az objektum feliiletét deformald, mig a masik csoportba az
objektum koriili teret, és igy kdzvetve a modellt is deformalé modszerek tartoznak. A kdvetkezd
alfejezetekben ezeket szeretném bemutatni egy kicsit részletesebben.



2.1.1 Feliileti deformacio

Feliileti deformaci6 esetén az elmozdulés fiiggvény d : § — R3, vagyis az eredeti S feliileten
hat. igy nagyfokii szabadsagot hagy a feliilet pontjainak mozgatisiban, 4m a megbizhat6saga
¢s hatékonysaga a mdodszernek nagyban fiigg a feliilet halojanak mindségétol.

Tobb esetet kiilonbdztethetiink meg annak fiiggvényében, hogy milyen informéaciok adottak a
deformalando objektumroél. Elsoként vegylik azt az esetet, amikor a feliilet haloja egy homogén
struktara, €és nincsen semmilyen apriori informacio rola. Ekkor a 3. dbrdn is lathatd modon,
tobb lehetOség is van arra, hogy a deformalando teriilet pontosan milyen alakot is 6ltson.

. A

3. abra: Tobb lehetdség a feliilet deformalasara [1]

Egy masik eset, amikor mar valamilyen tudassal rendelkeziink az adott modellrdl, példaul kis
részleteket specialis modon szeretnénk definialni a feliileten. Ezt jol szemlélteti a 4. dbra, ahol
a kozépsd hullamvonalat szeretnénk meghajlitani. Mivel szeretnénk, hogy a tengelyre
merdlegesek maradjanak a hullamok a hajlitas utan is, igy lathato, hogy a bal oldali deformalt
alak nem elfogadhato, a jobb oldali az elvart viselkedés.

SAAPAALAAAR

4. dbra: Kis részletek kiilonbz6 deformalasa (bal és jobb oldalon kiilonb6z6 deformalt alakok) [1]

Az 5. abra még jobban szemlélteti a deformaciot. A fejet gy deforméljuk, hogy eldszor ketté
szedjiik a modellt, magara a fejnek az alakjara (alacsony frekvencidju dbrazolas) és az arc kis
részleteire (magas frekvenciaju részletek), majd a fej formajat a kivant modon deformaljuk, és
az utolsod 1épésben az arc részleteit a mar deformélt fejformara helyezziik vissza. Igy kapjuk
meg a végso deformalt modellt.
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5. abra: Tobb 1épésti deformacid [1]

Végiil még azt az esetet kiilonbdztethetjiik meg, ahol mar szemantikai tudassal is rendelkeziink
a modellrdl. Ilyen tudés lehet példaul, ha egy egyenesrdl tudjuk, hogy nem gorbiilhet, vagy egy
sz0g deformacié utan is derékszog kell maradjon. Ezeket, mint kényszereket vihetjiilk be a
rendszerbe.

2.1.2 Térfogati deformacio

A térfogati deformacid az objektum koriili teret, és igy kozvetve magat a modellt is deformalo
modszer. Ekkor az elmozdulas fiiggvény d: R® — R3. A deformacié torténhet szabélyos
kontrollracs, illetve szabalytalan, altalanos kontrollvaz segitségével. Dolgozatomban ezen
deformaciokkal foglalkoztam 2D-ben és 3D-ben.

Az objektum koriili teret deformalo eljarasokkal nehezebb lehet magéanak a deformalt alaknak
a pontos eldallitasa, mint a feliileti deformacidés mddszerek esetén. Erre egyszeriisités lehet, ha
kozvetleniil a feliileten vesziink fel mozgathaté segédpontokat. Viszont jol 1athatd, hogy ezen
eljarasok kevésbé fiiggenek az objektum haldjdnak mindségétdl, mint az el6z6 modszerek
esetében.

2.1.2.1 Szabalyos kontrollracs

A modell behelyezheté egy szabalyos kontrollracs strukturaba, és maganak a racs pontjainak
mozgatasaval a benne 1év0 tér, és igy a modell is deformalhato. Hasznéalhatok Bézier vagy B-
spline sulyfiiggvények is a kontrollracs belsé pontjainak a meghatarozasara. Ekkor a tér
pontjainak elmozdulésvektora:

d(u,v,w) = %; X X Aciji Ny (W) N; (V) Ny (w),

ahol az N;-k a Bézier vagy B-spline bazisfliggvények, melyek eldre kiszamithato konstansok a
modell kiértékelendd pontjaiban és Ac;j, = (c';jx — cyji) @ kontrollpontok deformacioja.

Egy kontrollracs deformaciora mutat példat a 6. dbra.



6. abra: Deformacio6 szabalyos kontrolracs hasznalataval [1]
2.1.2.2 Altalanos kontrollviz

(7. dabra). Itt a kontrollvazon beliil a modell halojanak pontjai egyértelmiien meghatarozhatoak
az altalanos baricentrikus koordinatak segitségével.

7. abra: Deformacio altalanos kontrollvaz hasznalataval [1]

A kovetkez6 fejezetekben ezen altalanos baricentrikus koordinatak matematikai leirasat és
algoritmusait ismertetem el6sz6r 2D-ben, majd 3D-ben.

2.2 Altalanos baricentrikus koordinatak 2D-ben2l318l

A baricentrikus koordinatak el6szor haromszogekre voltak értelmezve, majd ezen Otletet
altalanositva ma mar tobboldali, konvex, konkav, tobbszordosen Osszetett kontrollvaz
struktarakra is hasznaljak oket.

2.2.1 Baricentrikus koordinatak haromszogekre

A baricentrikus koordinatdk haromszogekre mar régota ismertek 2D-ben. Legyen a haromszog
harom csucsaval: vq, v, €s v; definialva. Ekkor a hdromszog egy tetszdlegesen valasztott v
belsd pontja meghatarozhaté a csticsai konvex kombinacidjaként:

v = /11171 + /12172 + /13173,

ahol a A;-k a baricentrikus koordinatak, melyekrdl tudjuk, hogy Y.j-;4; =1 és0 < A; < 1.
Haromszog esetén a baricentrikus koordinatak a haromszogteriiletek (w;) segitségével
fejezhetdk ki (8. abra):

() = i)

w1 (W) +w (W) +w3 () |

10
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8. abra: Baricentrikus koordinatak haromszogteriiletekb6l szamolva [3]

Két specialis esetet kiilonboztethetiink meg attol fliggden, hogy a v pontot a haromszégon beliil
hol valasztjuk meg. Az egyik eset, mikor a v pont az i-edik cstccsal esik egybe. Ekkor a A;(v)
baricentrikus koordinata értéke 1. A masik esetben v a haromszog v; és v;,, cslcsai kozott
1év6 élen helyezkedik el, i(mod3) értelemben. Ilyenkor a A; és 1,1 koordinatdk 6sszege 1, €s
a tavolsagokkal aranyosan valtozik a baricentrikus koordinatak értéke.

2.2.2 Altalanos baricentrikus koordinatak

A haromszogekre bemutatott eljaras kiterjeszthetd n-oldalt, konvex, konkav, sot akar
tobbszordsen 0Osszetett poligon halmazokra is az 4ltaldnos baricentrikus koordinatdk
segitségével. Ezen koordinatdk meghatdrozdsa azonban nem egyértelmi, tobb kiilonb6zo
modszert is kidolgoztak rajuk. Konvex poligonok belsejében jol hasznalhatoak a Wachspress
koordinatak, mig az egymasba agyazott kontrollvaz struktirak esetében (9. dbra) a kozépérték
koordinatakat (Mean Value) alkalmazzak leggyakrabban. Munkam soran a kozépérték
koordinatakkal foglalkoztam.

9. dbra: Egymasba agyazott kontrollvaz struktura [3]

Egy csucsaival adott n-oldalt poligon (v4, v,, ..., v,) egy tetszéleges v pontja felirhatd a hozza
rendelt n darab (1, 4,, ..., 4,) baricentrikus koordinata segitségével:
v=A4v + ALv, o+ Ay, = 2 A

Minden v pontra igaz, hogy a ponthoz tartozé A;(v) koordinatak 6sszege 1: Yi—; A; = 1, de itt
a haromszogeknél megismert 0 < A; < 1 tulajdonsag nem minden esetben garantalhato.

A v csticshoz tartozd A; értékeket n-oldalu sokszogek esetében is a csucsokhoz rendelt w;
sulyok segitségével lehet meghatarozni:

() = )

I wi)
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2.2.2.1 Kozépérték koordinatak

A haromszogeknél ismertetett modon, haromszogteriiletekbdl —meghatarozhatok az
altalanositott baricentrikus koordinatak. Vegyiink egy tetszéleges v pontot a poligon
belsejében, mely nem esik a poligon egyik csicsara vagy élére. (Ezeket az eseteket, mint a
haromszdgek esetében is kiilon, specialis esetként kezeljiik.) A v ponthoz tartozé w; kozépérték

vektor stlyértéke a kovetkezd képlettel szamolhato:
Ci+1Ai—1—CiBi+¢i—14;
Aj—14;

w; =

ahol A;, A;_, és B; haromszogteriiletek (/0. abra), c; pedig egy fiiggvény, mely
o kozépérték koordinata (Mean Value) esetén: ¢’ = ||[v — ],
e Wachspress koordinata esetén: cg” =1,

o diszkrét harmonikus koordinata esetén pedig: ¢ = ||v — v;||%.

Ezen w; értékek normalizalasaval kaphatok meg a A; kozépérték koordinata értékek, melyek
nemcsak a kontrollvaz belsejében, hanem azon kiviil is értelmezettek.

vy Vi1

10. abra: A;, A;_; és B; haromszogteriiletek az altalanos baricentrikus koordinatak szaimolasahoz [3]

A poligon csucsaban felvett v pont esetén az adott csucshoz tartozo suly értéke 1, mig a tobbi
csticsé 0, vagyis
/1i (U) = 6i,j'

Ha a v pont a poligon egy ¢lén helyezkedik el, akkor az €l két végpontja kozt linearis
interpolaciot végziink:
Ai(w) = (1 —p)b;j + ubijia.

A modszer nemcsak konvex, hanem konkdv, illetve tobbszorosen Osszetett poligonokra is
miikddik, azzal a megkotéssel, hogy a poligonok nem metszhetik dnmagukat és egymast sem.

2.2.2.2 Kozépérték koordinatak tulajdonsagai 2D-ben

A sikbeli kozépérték koordinatak fontos tulajdonsagai:

1) Lagrange tulajdonsag: A;(v) = §;;, azaz, ha az egyik csucspontban a kdzépérték

i,j»
koordinata értéke 1, a tobbi csticsban 0.

2) A csucsokat kivéve A; mindenhol C®folytonos, vagyis tetszOlegesen sokszor
derivalhatd. A cstcsokban azonban csak C° folytonossag érhetd el.

3) Adott v ponthoz Y;i-; A;(v) = 1, vagyis a kozépérték koordinatak dsszege mindig 1.

4) Minden v pont eléall a kozépérték koordinatdk és a poligon csucsainak linedris
kombinacidjaként: v = Y1, A;(v)v; .

5) Hasonlosagi transzformacié nem valtoztatja meg a kdzépérték koordinatak értékét.

12



6) A kozépérték koordinatak linearisan fuggetlenek, azaz, ha minden v-re: Yj-; c;A4; = 0,
akkor minden i-re ¢c; = 0.

7) A kozépérték koordinatak linearisan valtoznak a poligon élein, az élet kifeszitd két
csucshoz rendelt érték kozott.

8) A; értéke pozitiv minden olyan v pontban, ahol a hozza tartozo6 v; csucspont latszik.

2.2.2.3 Kozépérték koordinatak szamitasi algoritmusa

Az el6z6 alfejezetekben ismertetett kozépérték koordinatakat szamito algoritmus pszeudokddja
az oldal aljan talalhat6. Az algoritmus 4 darab kétszintii ciklusbol all, mely végigmegy az Gsszes
kontrollpoligonon ¢€s azok pontjain. Az elsO ilyen kétszintli ciklusban a v pontbol a poligon
csticsaiba mutatd vektorok kigytjtése torténik meg s-be, valamint a baricentrikus koordinatak
kinullazasra keriilnek. A kdvetkezében r-be irjuk az s-ben 1év6 vektorok hosszat, A-ba pedig
az el6z6 abranak megfeleld A; teriiletek keriilnek. Ha 7; ; = 0 (azaz a v pont nulla tdvolsagra
helyezkedik el a v;-tél), akkor a v pont a poligon egy cslicsaban helyezkedik el. Ekkor az
aktualis csucshoz tartozd koordinata értéke 1. Ez az eset csak egyszer allhat fent, egy cstcs
esetén, igy a koordinatakkal vissza is lehet térni. Ha a teriilet adodik nullara és a két vektor

function Barycentric2D (v, poly)
fori = 1tondo// végig minden poligonon
forj = 1tom,; do// végig a poligon minden csticsan
Siji= Vi — Vv
coord; j = 0 // tdmb a baricentrikus koordinataknak.
fori = 1tondo// végig minden poligonon
forj = 1tom; do// végiga poligon minden csticsan
rj:= lsill
Ajjr=det (s;;,S;j41)/2// az A; j haromszog teriilete.
Dy j = (Sij St +1)
if r;, ; = 0 then // ha a csticsban talalhato a v pont (v € v;)
coord; j:=1
return coord
ifA;; =0 and D; ; < 0 then// ha az ¢len talalhato a v pont (v € e; ;,.4)

Tijert = [Isijaall
coord; ;= (1j41)/(Tij + 71 j+1)
coord; jiy:= (1;)/(rij + 7y j+1)
return coord
W:=20
fori = 1tondo// végig minden poligonon
forj = 1tom,; do// végiga poligon minden csticsan
w:=0
if A;j_1 # 0then
wi=w+ (11 — (Dyj-1)/7j)/Aij-1
if A;; # 0 then
wi= w+ (141 — (Dij)/1:;)/ A
coord;j ==w
W:=Ww+w
fori = 1tondo// végig minden poligonon
forj = 1tom; do// végiga poligon minden csticsan
coord;j:= coord; j/W
return coord

Kozépérték koordinatakat szamolo pszeudokod [2][8]
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skalaris szorzata negativ, akkor a v pont a v; €s v;,, csucsok kozti €len fekszik. Ebben az
esetben a két csucshoz tartozé sulyértékek lesznek a koordinatak, és ezzel vissza is térhetiink,
mert ez az eset is csak egyszer fordulhat eld.

Az utolso két kétszintii ciklus azokat az eseteket vizsgalja, mikor a v pont se nem csucsban, se
nem ¢len lett felvéve. A 3. ciklusban a csucsokhoz tartozd w értékek keriilnek a koordinata
tombbe, mig a 4. ciklusban normalizalas torténik, hogy a Y.i=; 1;(v) = 1 feltétel teljesiiljon.

2.2.2.4 Kozépérték koordinatak eloszlasa 2D-ben

Nézziik meg a vq,...,v, cstcsokkal definialt poligonon beliil azoknak a v pontoknak a
halmazat, melyre a [v, v;] szakasz Vv;-re kizardlag v;-ben metszi a poligont. Ez azon pontok
halmaza, amelyekbdl a poligon minden cstcsa jol latszik. Ezt nevezziik a poligon kerneljének,
magjanak. Ezen beliili pontokhoz rendelt kozépértek koordinatdkra igaz, hogy csak pozitiv
értékeket vehetnek fel. A poligon magja a kovetkez6 abran lathato (/1. dbra).

11. abra: Konkav poligon és magja [5]

A magon kivill esé pontokhoz is rendelhetok kozépérték koordinatak, azonban ezen pontokra
mar nem all fent, hogy kizardlag pozitiv értékeket vehetnek fel. A baricentrikus koordinaték a
poligonon kiviil is értelmezettek, és mivel ezek is a poligon magjan kiviil es6 pontok kozé
tartoznak, igy akar negativ értékeket is felvehetnek.

A sikbeli kozépérték koordinatdk eloszlasara vonatkozo fontos tulajdonsagok a 2.2.2.2
alfejezetben talalhato tulajdonsagok koziil az 1, 2, 7 és 8 sorszammal jelolt tulajdonsagok.

A baricentrikus koordinatdk eloszlasat jol szemléltetik az aldbbi abrak, melyek egy
kontrollponthoz tartoz6 baricentrikus koordinatak eloszlasat mutatjak be. A 12. abran bitmapen
abrazoltam az eloszlast. Az egy ¢és annal nagyobb értékli koordindtak pirossal keriiltek
megjelenitésre, nullaban fekete, egy és nulla kozott fokozatos szinadtmenet lathatd pirosbol
feketébe. A negativ tartomanyban feketébdl fokozatosan kék szinbe atmenve lettek
megjelenitve a pontokhoz rendelt koordinatak.

12. abra — Bitmap szinezése egy kontrollponthoz tartozo baricentrikus koordinata alapjan
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A 13. ¢és 14. dbrdk megjelenitése hasonld, az eltérés minddssze annyi, hogy a konstans
paramétervonalak kis kornyezetében, sdvokban szemléltetem az eloszlast, mint egy
szintvonaltérkép, mely véleményem szerint szemléletesebb, de mindenképp konnyebben
tanulméanyozhat6 abrat eredményez.

13. 4bra — Bitmap alapu konstans paramétersavok (szintvonaltérkép)

Az altalanos kozépérték koordinatak jol hasznalhatdak egymésba agyazott poligonok esetén is.
A 14. abran a bels6 kontrollpoligon egy pontjahoz tartoz6 szintvonaltérképet lathatunk.

14. dbra — Bitmap alapu konstans paramétersavok (szintvonaltérkép)
egymasba agyazott kontrollvazak esetén, simitas nélkiil

A paraméterek eloszlasat nemcsak bitmap segitségével vizsgéaltam, hanem ,,marching cube”
alapon kovettem IS a szintvonalat a poligon belsejében (15. dbra). Mint emlitettem, a
kozépérték koordinatak linedrisan valtoznak a poligon élein, az élet kifeszitd két csucshoz
rendelt érték kozott, igy a szintvonal kezdo, illetve végpontja ismert volt, a poligon belsejében
pedig kdvettem a paramétervonalat a ,,marching cube” technikat alkalmazva.
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15. abra — Kontrollvaz egy cslicsahoz tartozo konstans paramétervonalak

2.2.2.5 Deformacio altalanos kontrollvazzal

Az alabb abrakon (16-18. abrak) bemutatok egy példat az egy darab kontrollpoligonnal torténd
deforméaciora egy virdgon. A példa jol szemlélteti, hogy a kozépérték koordinatdk a
kontrollvazon kiviil is értelmezettek. A 18-19. dbrakon jol lathatd, hogy a bitmapen 1évo
racsozas hogyan valtozik a deforméacio6 hatasara.

16. abra: Virag deformaléasa kontrollpoligonnal,
balra: moédositatlan bitmap, jobbra: deformalt bitmap

Amint az emlitésre keriilt az el6z0 fejezetekben, az altalanos kozépérték koordinatdk jol
hasznalhat6ak egymasba dgyazott poligonok esetén is. Itt fontos azonban megemliteni, hogy a
kontrollpoligonok irdnyitasara oda kell figyelni, vagyis, ha az els6 poligon pontjai az 6ramutatd
jarasaval megegyezOen lettek megadva, akkor a masodik poligont az O6ramutatd jarasaval
ellentétesen kell definialni. Ez biztositja, hogy a poligonok kozt 1évé pontok a poligonok
bejarasa soran azonos (pl. mindkét esetben bal) oldalt legyenek, ezzel biztositva az elvart
miikodést. (Ez hasonlé elven alapszik, mint a haromszoghalo fél-¢él strukturdjanal ismert
bejarasi irany, vagyis, hogy az anyag mindig a bal oldalon van.)
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Egymasba agyazott poligonok esetén a belsd poligonban 1év0 racspontok kizardlag a belsd
poligon pontjainak mozgatasara valtoznak, vagyis baricentrikus koordinataik kizardlag a bels6
kontrollpoligonto6l szarmaznak.

19. abra: Egymasba agyazott kontrollvaz — deformécio a kiils6 kontrollpoligon mozgatasara

20. abra: Egymasba agyazott kontrollvaz — deformacio a belsé kontrollpoligon mozgatasara

Ezt a mikddést jol szemlélteti a 19. abra. A kiilsé kontrollpoligon pontjainak mozgatasara a
roka belsé poligonban 1év6 fiile valtozatlan marad, mig a masik fiile (és teljes arca)
deformalodik. A 20. dbran pedig jol lathatd, hogy a belsé kontrollpoligon pontjainak
mozgatasara a teljes kép valtozik. A 21-22. dbrdkon az eredeti kép racsozasa, valamint a
deformalt kép racsozésa lathato.
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21. abra: Eredeti kép racsozassal

22. 4bra: Deformalt kép racsozassal
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A belsd poligonban 1év0 racspontok baricentrikus koordinatai kizarélag a belsé poligontol
szarmaznak, azonban az azon kiviil esé pontok a belso ¢és kiilsé kontrollpoligonoktdl is kapnak
baricentrikus koordindtakat egymasba agyazott kontrollvazak esetén. Ez biztositja, hogy
szakadas ne kdvetkezzen be a kontrollvaz hatarain. Ezt jol szemlélteti az alabbi abra. Szakadas
nincsen, azonban a racsvonalak a belso kontrollpoligon hatdran megtdrnek. Ennek javitasara a
3. fejezetben bemutatott lokalis modositasra hasznalt eljaras javasol megoldast a baricentrikus
koordinatak simitdsi zonadban valé modositasaval.

23. abra: Racsvonalak torése a belsd kontrollpoligon hatara mentén

2.2.2.6 Kozépérték koordinatak - masik interpretacio4/2!

Szeretnék bemutatni egy masik szemléletmodot a kozépérték koordinatdk szamolasara, az el6z6
alfejezetben részletezett haromszogteriiletekkel szamoldé megoldas mellett, hogy a 2.3
alfejezetben targyalt 3D-s eset vizsgalata konnyebben érthetd legyen.

Legyen egy poligon n darab cstcsaval: vq,v,,...,1, definialva. EKkor a poligon egy
tetszdlegesen valasztott v belsé pontja meghatarozhaté a csticsai konvex kombinaciojaként:

v= 11'1=1/1i(v) " Vi,
ahol a A;-k a baricentrikus koordinatak, melyekrél tudjuk, hogy Y.jv;4; =1 és0 < 1; < 1.

Vegylink egy v kozéppontl egységsugart kort, és a 24. dbran 1athatd modon vetitsiik a
poligon n darab cstcsat az egységkorre. Az abrar6l leolvashato, hogy:

e; = (cos @;,sin @;),

A = Qiy1 — @y,

vi—v

e = .
[lvi—vl|

A jol ismert alapegyenletiink: Y7, A;(v) - v; = v, és mivel tudjuk, hogy i, A; = 1, ezért v
pont a kdvetkezéképpen is felirhatd: v = Yi-; A;(v) - v. Ezt az el6z6 egyenletbe helyettesitve:

iz i) v =X A() - v,
amit atrendezve kapjuk: A s (vy—v)=0.

wi(v)

Felhasznalva, hogy A;(v) = m

(vagyis w;(v) = 4;(v) - Xi=1 w;(v)), és beszorozva

2j=1wj(v)-vel adodik, hogy:

Z?=1 w;(v) - (v, —v)=0.
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24. 4bra: Egységkor

Tételezziik fel, hogy sikeriil konstrualnunk olyan c;(v) fiiggvényeket, melyekre teljesiil a
rici(v)e; = 0 egyenlet. Ebben az esetben a feladatot megoldottnak tekinthetjiik, hiszen
ekkor w; (v) kifejezhet6 az alabbi alakban:

Tudjuk, hogy az egységnormalis integralja az egységsugarti koron:
Jn(p)de =0,
mely felirhato a kovetkezo alakban is:
Zif(zmn((p)d(p = Xim; =0,

ahol m; = tan%- (e; + e;4+1). Ezt hamarosan bizonyitjuk is.
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A Y, m;-t véve lathatjuk, hogy e; benne van m;-ben és m;_;-ben is, vagyis kétszer fordul ¢l6 a

¥ m;-ben. igy e; segitségével felirva az egyenletet:
Zi(tan% + tan%) e = i ci(v)e; =0,

azaz visszakaptuk a keresett alakot.
Most pedig kanyarodjunk vissza és nézzilk meg az m; = tan%- (e; + e;4+1) bizonyitasat

Ehhez integraljuk a normalvektor a [¢4, ¢,] tartomanyon (25. dbra):

A

P, i S'H
0 | =
@, | m -
i
Cos Py (P

25. abra: Normalvektorok

Az abrat nézve belathatd, hogy:
P2 P2
my = J n(p)de = j (cos @ ,sinp)dp = [singo,—cosqo]gi =

P1 P1
= (sing; — singy,—(cos g, — cos ¢1)).

sina+sinff _ cosa—cosf

Felhasznalva, hogy:
a+
2 cosa+ cosfB sina —sinf
felirhato két szog kiilonbségének is a tangense:
a— sina — sin cos a— cos
tan B = b = —— - ﬁ.
2 cosa+ cosf sina +sinf

Legyen most o = ¢, és § = ¢4, ekkor felirhato, hogy
my, = (sin @, —sing,,—(cos @, — cos gol)) =
= tan@- (cos @, + cos@,,sing; + sing,) =

a
= tan—- (cos @1+ cos@,,sinp, + sing,) =
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= tan%- ((cos @1, sin ;) + (cos @,,sin@,)) = tan%- (e1 + e3),

vagyis megkaptuk a kivant m; = tan% - (e; + e;41) formulat.

26. abra: Korcikk

Mivel tudjuk, hogy a 26. dbrdn lathato korcikk koriil az integral nulla, felirhato, hogy:
@
[, n(@)de + [, mdo + [, npde = 0,

vagyis my; = (—ny) + (—ny),

ahol n, = (sing@;,—cos @) és n, = (—sing,,cos ;). Azaz megkaptuk a Kkoriv
normalvektorat.

Ezzel belattuk, hogy a 2.2.2.1 alfejezetben részletezett haromszogteriiletekkel szdmold
megoldas mellett a kozépérték koordinatdk szamolhatok az egységsugarti korre vetitett poligon
integralvektorainak kombinacidjaként.

2.3 Altalanos baricentrikus koordinatak 3D-ben

Mint azt kordbban lathattuk, a baricentrikus koordinatdk el6szor haromszogekre voltak
értelmezve, majd ezen Otletet altaldnositva ma mar tébboldalu, konvex, konkav, tobbszordsen
Osszetett kontrollvaz strukturakra is hasznaljak éket 2D-ben. Azonban nemcsak sikban, hanem
térben is értelmezhetdek a baricentrikus koordinatak.

Sikban a haromszdg egy belsé pontja a pontbol a haromszog csticsaiba hlizott szakaszok altal
1étrejovo haromszogek teriileteinek segitségével szamolhat6. 3D-ben egy belsd pont hasonldéan
szdmolhato, a kiilonbség, hogy térben teriiletek helyett térfogatokkal sulyozunk. Példaul egy
tetraéder esetében (27. abra), a tetraéder egy v belsd pontjabol a tetraéder csucsaiba huzott
szakaszok a tetraédert 4 kisebb tetraéderre bontjak. Ezen tetraéderek térfogatainak segitségével
a bels6 ponthoz tartozé baricentrikus koordinatdk kénnyen kiértékelhetok.
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27. abra: Térfogatok baricentrikus koordinatak szamolasahoz [8]

Legyen a tetraéder négy csucsaval: vy, v,, v3 és v, definidlva. Ekkor a tetraéder egy
tetszélegesen valasztott v belsé pontja meghatarozhat6 a csticsai konvex kombinéciojaként:

v = /11171 + szz + 13173 + 14174,

ahol a 1;-k a baricentrikus koordinatak, melyekr6l tudjuk, hogy Yj-;4; =1 és 0 < A; < 1.
Tetraéder esetén a baricentrikus koordinatak a tetraédertérfogatok (w;) segitségével fejezhetok
ki (27. dabra):

A(v) = i)

w1 (W) 4w, (W) +ws (W) +wa(v)
Tehat lathatjuk, hogy a klasszikus baricentrikus koordinatak segitségével egy tetraéderben 1évo
v pont kifejezheto a tetraéder négy csucsanak konvex kombinacidjaként.

A baricentrikus koordinatdk 2D-ben nemcsak haromszogekre értelmezettek, hanem altalanos
poligonokra is. Ez 3D-ben is hasonldéan igaz, azaz nincs megkdtve a keziink, hogy csak
tetraéderekkel dolgozhassunk. Tetszdleges poliéderekre is ugyanugy értelmezettek az altaldnos
baricentrikus koordinatdk, és a poliédereknek lehetnek haromoldalt, négyoldalu, sét akar
altalanos, N-oldalu lapjai is. Itt is tobb lehetdségiink van, hogy a v ponthoz tartozd w;
sulyértékeket milyen modszerrel szamoljuk ki. Beszélhetlink kozépérték koordinatakrol (Mean
Value Coordinates — MVC), Wachspress koordinatakrol, diszkrét harmonikus koordinatakrol,
Green koordinatakrol (GC), vagy esetleg Quad kozépérték koordinatakrol (QMVC).

Attol fliggden, hogy milyen koordinatédkat is hasznalunk pontosan, és hany oldalt lapokat
engediink meg a kontrollvdzunkban, kiilonb6z6 mindségli deforméciokat kaphatunk a
modositani kivant modelliinkon. Ezt jol szemlélteti a 28. abra, melynek bal oldalan lathat6 az
eredeti modell, és harom kiilonb6z6 baricentrikus koordinatat hasznalva (MVC, GC és QMVC)
mutat be két eltérd deforméaciot. Jol lathatd az abran, hogy attdl fliggden, milyen koordinatat
hasznalunk, mas és mas deformalt alakot kaphatunk. A harom és négyoldalu lapok altal
definialt kontrollvazat hasznal6 QMVC koordinatak mar kozel valdésaghiien deformalt modellt
is eredményezhetnek ([7]).
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(a) Input (b) MVC (©) GC (d) QMVC (e) MVC (f) GC (g) OMVC

28. abra: Deformaci6 - kiilonboz6 mddszerek dsszehasonlitasa [7]

2.3.1 Kozépérték koordinatak

A kovetkezd alfejezetekben a haromoldalu, valamint altalanos, N-oldalu poliéderek alkotta
kontrollvazban részletezem a kozépérték koordinatak szamitasat.

2.3.1.1 Haromszoglapokkal definialt kontrollvaz“>161El

Legyen 2 c R3egy kizardlag haromszdglapokkal hatarolt poliéder (kontrollvaz), aminek

cstcsai vy, ..., Uy, ahol vv; € R3. Tovabba legyen K < £ azon v; poliéderen beliili pontok
halmaza, melyre a [v, v;] szakasz Vv;-re kizardlag v;-ben metszi a poliéder feliiletét. Vagyis K
azon pontok halmaza, amelyekbdl a poliéder minden csucsa €s lapja jol latszik. Ezt nevezziik a
poliéder kerneljének, magjanak. Ezen beliili pontokhoz rendelt kozépérték koordinatakra igaz,
hogy csak pozitiv értékeket vehetnek fel. A mag egy sikbeli metszete lathato a 11. dbran.

A magon kiviil es6 pontokhoz is rendelhetdk kozépérték koordinatak, azonban ezen pontokra
mar nem all fenn, hogy kizarolag pozitiv értékeket vehetnek fel.

A célunk tovabbra is az, mint a 2D esetben, hogy az alabbi feltételek teljesiiljenek:
?=1 /11-(17) UV =V és Z?:l /11' = 1,
vagyis iAW) s (vy—v)=0,

ahol A(v) = =D

pON

Mivel a fejezetben csak olyan kontrollvazzal foglalkozunk, mely kizarélag haromszoglapokbol
épiil fel, fogalmazhatunk gy is, hogy magéat az (2 poliéderiinket egy T haromszogekbdl allo T
haromszoghald hatarolja. Ekkor minden v pont és az azonos sodrast [vi, v}, vk] ET

haromszogek egy [v, vy, Vj, vk] tetraédert alkotnak.

Képezziik le ezt a tetraéderiinket egy egységsugarti S gomb feliiletére a 29. abra alapjan, ahol
r; = ||v; — v|| az adott v pontbdl a v; csicsba mutatd vektor hossza, e; = (v; — v)/r; pedig az
egységvektor. Ekkor a v kdzépponti egységgdmbon 1€vé gombi haromszog csiucsa v; = v +
e;. A haromszoghalé minden T = [vl-, v}, vk] haromszogének lesz egy T = [ﬁi, v, ﬁk] gémbi
haromszog parja az S egységgomb feliiletén.

A gomb feliiletén 1évo egységnormalisokrol tudjuk, hogy integraljuk nulla:
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Jo n(@)dS= [, (p—v)dS=0,aholp €S.

Ennek kiszdmitdsa bonyolult lenne, inkabb hasznaljuk fel azt a tulajdonsagot, hogy a tetraé¢der
egységgdmbre vetitésébol el6allo téridomra is igaz, hogy feliileti normalisaik integralja nulla.

29. abra: Tetraéder és gombi haromszog [5]

Tehat a hatarolo korcikkek (Fjy, Fy;, Fjj) és a T gombi haromszog altal hatarolt téridomra (29.
abra, jobb oldal) teljesiil:

i n(p)aT + fij n(p)dF + kain(p)dF + fFij n(p)dF =0,

vagyis fp n@)dl = = [, n(@)F = [, n@)F - [, n@)dF,

ahol F.; az e, és ey egységvektorok altal bezart korcikk, (aholr,s € {i,j, k} és r # s).
Osszegezve ezt a teljes gdmbfeliiletre kapjuk, hogy:

J, n(@)dS = [, (0 —v) dS = Trer [ (p —v) AT = 0,

ahol p — v = e, azaz az egységvektorral egyezik meg, mely felirhato a kovetkez6 alakban is a
1;(e), Tj(e) és T (e) gbémbi baricentrikus koordinatak segitségével:

e=r1;(e) e +1i(e) e +1x(e) - e.

Ezt visszahelyettesitve az integralba:

jA (p—v)d'f‘=fA ed'T‘=fA 7;(e) - e; +7i(e) - e; + 1i(e) - e dT =
i i i

= J (t;(e) - e;) d'T‘+f (7;j(e) - e) d'T‘+f (1. (e) - e)dT =
T T 7

= Wit "€ + Wi " € + Ukt * €k,

ahol ugr = f,f 1,(e) dT > 0, s € {i, ], k} egyiitthat. Vagyis a v pontbol a gémbi hdromszog

csticsaiba mutato egységvektorok linearis kombinécidja hatdrozza meg az integralvektort.

Ezt 6sszegezve a T haromszoghalo feliiletére:
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0= Z?:l(Z(vieT) Wit ei) =Yicawi (v —v) =X wi

aholw; = = Yw.et) it > 0. Ez az 6sszefliggés teljesen analogiaba hozhat6 a 2D-s formulaval
i T (vi€eT)

az alabbiak alapjan.

A mar emlitett ugr egyiitthatok kiszamolasa a kdvetkezOképpen torténik. Vegyiik észre, hogy
az e, ¢s e, egységvektorok altal bezart F,.; korcikk teriilete az egységvektorok altal bezart S,
szognek éppen a fele. Ezt felhasznalva:

Js @ —v)dT =2+ By mij + Bie Mjie + B M), 300l myg = (erxe5) /| eyxes),
és felhasznalva, hogy [+ (p — v)dT = wir - e; + wjr € + ey - e -
1
War €t pyr - €+ iy e = (Bij nij + Bt njse + Biei " i) /7 ik
Wit " €i " Wi + Wy * € My + Wger ™ €~ Ny =
=3 (Bij - muj i + Bjk ~ Wik~ M + Brei " Mei * M)

1
Hir " ;" Mg + ﬂjT'0+ﬂkT'0=§'(ﬁij'nij'"jk"‘ﬁjk'l"‘ﬁki'"ki'njk)

M " € g = 5 (Bij iy~ e + Biic + Bri " Mt~ M)

Ezt atrendezve kapjuk, hogy:

_ Bijnijnj+BjktBrinkinjk
Hit = .

2-ei-njk
Hasonloan levezethetdk a u;r €s a uyr egylitthatok:

_ Bijnijni+ Bk i+ Bri
2-ej-nki

HUjr

_ BijtBjknjinij+Briniinij
2-exnij )

Ukt

Kiértékelve a p egyiitthatokat az 6sszes haromszogre, és azokat a sajat csticsaikhoz rendezve
megkaphatjuk minden v; csucshoz a hozzatartozo sulyértéket:

1
Wi = . ) Z(vieT) HiT-

Ezt normalizélva kapjuk meg a v ponthoz tartozo6 térbeli kozépérték koordinatakat, melyek
kielégitik a feltételeinket:

L) = 52

™ .
j:le(v)
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A 2D-hez hasonléan 3D-ben is megkiilonboztetlink specialis eseteket annak fiiggvényében,
hogy a v pont a poliéderen beliil hol helyezkedik el, hogy elkeriiljiik a numerikus hibakat. A
specialis esetek a kdvetkezok.

e A poliéder csucsaban felvett v pont esetén az adott csucshoz tartozo suly értéke 1, mig

a tobbi csucsé 0, vagyis
L) = 6.

e Haa v pont a poliéder egy ¢élén helyezkedik el, akkor az ¢l két végpontja kozt linearis

interpoléciot végziink:
@) =A —p) 6+ 1 6ijs1

e Hapediga v pontapoliéder egy lapjan talalhato, akkor sikbeli kozépérték koordinatakat
szdmolhatunk a haromoldala lap cstcsaira. Ekkor a poliéder tobbi csucsanak sulya
nulla.

A fejezetben bemutatott altalanos eset akkor all fenn, ha az elébb emlitett 3 specialis eset koziil
egyik sem Iép fel, vagyis mikor a konvex vagy konkav poliéderen beliil talalhat6 v ponthoz
keressiik a kozépérték koordinatakat.

A kozépérték koordinatdk szamitasat bemutatd pszeudokod a kovetkezd oldalon talalhato,
fontosabb Iépéseit pedig tekintsiik most at. Az elsé ciklusban a v pontbdl a poligon csucsaiba
mutatd vektorok kigytijtése torténik meg s-be, r-be az s-ben 1évé vektorok hosszat irjuk,
valamint a baricentrikus koordinatak kinulldzasra keriilnek. A kovetkezd 3 ciklus az elébb
részletezett specialis esetek vizsgalataval foglalkozik. Ha r; = 0 (azaz a v pont nulla tavolsagra
helyezkedik el a v;-t6l), akkor a v pont a poliéder egy cstcsaban helyezkedik el. Ekkor az
aktudlis csucshoz tartozd koordinata értéke 1. Ez az eset csak egyszer allhat fent, egy cstcs
esetén, igy a koordinatakkal vissza is lehet térni. Ha a v pontbdl az €l két csucsdba mutatod
vektorok hosszénak 0sszege megegyezik az €l hosszaval, akkor a v pont a p; és p, cstcsok
altal kifeszitett ¢len fekszik. Ebben az esetben a két csucshoz tartozo sulyértékek lesznek a
koordinatak, és ezzel vissza is térhetiink, mert ez az eset is csak egyszer fordulhat el6. Ha a v
pontot a lap harom cstcsaval kotjiik 0ssze, ¢és ezen szakaszok kozti szogek Osszege kiadja a
360°-ot, akkor ebben az esetben a v pont az aktualis lapon helyezkedik el. Ekkor a sikbeli
esethez hasonldan szdmolhatdk a lap 3 csucsahoz a kozépérték koordinatak. Mivel ez az eset is
csak egyszer fordulhat eld, vissza is térhetlink a koordinatatdmbbel. Amennyiben nem all fent
egyik specidlis eset sem, gy a fejezetben részletezett szamitashoz fordulhatunk. Szamoljuk ki
minden lapra az e egységvektorokat, az altaluk bezart f szogeket, valamint a hozzajuk tartozo
n feliileti normalisokat. Ezek segitségével szamolhatok a p egylitthatok a haromszdg cstcsaira
¢s a csucsokhoz rendelt koordinatatomb megfeleld elemeit noveljiilk meg a kiszdmolt
egyttthatok értékével, hogy megkapjuk a ciklus végén a csticsokhoz rendelt stulyértékeket.
Ekkor a koordinata tdmbiinkben minden i csucshoz a A; kozépérték koordinata értékek helyett
aw; sulyértékek szerepelnek. Ennek javitasara a W-ben sszegylijtjiik az 6sszsuly, azaz a ). ; w;
értéket. Ezzel normalizalva kapjuk meg a kozépérték koordinatakat a koordinata tombben.
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function Barycentric3D_Triangle(v, poly)

fori = 1tondo // végig minden cstcson
Sii:=V;—VU
= |lv; — vl
coord;:=0 [/ tomb a baricentrikus koordinataknak.
fori = 1tondo // végig minden cstcson
ifr; =0then  //haa cslcsban talalhato a v pont (v € v;)
coord;:=0
return coord
fori = 1tomdo // végig minden élen
P1:= lifrom //él kezdépontja
P2:=lito //él végpontja
if [[p, — vl + lp, — vl = |I;|| then // ha az élen talalhato a v pont (Vv € [;)
coordy ,: = llp, — vll/ Il
coordy 5 = llpy — vll/ I
return coord
fori = 1toqdo // végig minden lapon

@, = |acos(< f;; —v,f;, —v>)|
@, = |acos(< f;, —v,f3 — v >)|
@3 = |acos(< fj3 —v,f;; —v>)|
if ; + @, + @3 = 360° then // ha a lapon talalhaté a v pont (v € f;)
wyi= |(fl-_2 - v)x(fl-‘3 - V)|/2
wyi = |(fiz — v)x(fi, —v)|/2
W= |(fl-_1 - v)x(fi‘2 - V)|/2
Wi=w; +wy, +ws
coord; ;= wy /W
coord; ,: = w, /W
coord; z: = ws /W
return coord
fori = 1toqdo // végig minden lapon
e; = (fi; — v)/||fl-‘1 —-v || /legységvektor
ey = (fi, — V)/“fi,z - U”
ez = (fiz — v)/||fi‘3 - V”
B1, = acos((< eq, e, >)/(llesll - lleall))//egysegvektorok altal bezart szog

P23 = acos((< ez, e3 >)/(llezl - llesl))
B3, = acos((< es, e; >)/(llesll - llegll))
ny, = (e1xey)/lle;xe, || /feliileti normalis
Ny 3 = (ezxe3)/llexxes]|

nz, = (e3xer)/llesxe||
par = (BrzMyz Naz + Poz+ P31 N31 Na3)/(2 < ey, npz >) [/ pegyiithato
Mo = (Br2 Mi2 N3q+ Baz Moz N3+ PB31)/(2 < eynzy >)
Mz = (Br2+ Paz Moz Mia+ P31 N31 M)/ (2 <ezng,>)
coord; ,:= coord;; + py 7
coord;,: = coord;, + Uy r
coord; 3:= coord; 3 + Uz r
fori = 1tondo // végig minden csticson
coord; := coord;/r;

fori = 1tondo // végig minden cstcson
W := W + coord;

fori = 1tondo // végig minden cstcson
coord;: = coord;/W
return coord

Kozépérték koordinatakat szamold pszeudokdd — haromszoglapokkal definialt kontrollvaz [8]
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2.3.1.2 Altalanos, N-oldali lapok altal definialt kontrollvaz!®!

Az el6z6 fejezetben kizardlag haromoldali lapok altal definialt £2 kontrollpoligont vizsgaltunk.
De nézziik meg, mi torténik akkor, ha a haromoldalu feltételiinket elhagyjuk, és tetszéleges N-
oldalu lapokat is megengediink a kontrollvdzban. Fontos megemliteni, hogy tovabbra is
szeretnénk, hogy a tobbi jol ismert feltételiink fennalljon:

Yici i) vi=v és Yica A =1,
vagyis = h(@) - (v —v)=0.

Altalanos poliéder esetén is megkiilonboztetiink specilis eseteket annak fiiggvényében, hogy
a v pont a poliéderen beliil hol helyezkedik el, hogy elkeriiljiik a numerikus hibdkat. A specialis
esetek egyeznek az el6z0 alfejezetben részletezettekkel.

Az altalanos eset ismét akkor all fenn, ha az eldbb emlitett specidlis esetek koziil egyik sem 1ép
fel, vagyis mikor a konvex vagy konkdv poliéderen beliil talalhatd v ponthoz keressiik a
kozépérték koordinatakat.

Altaldnos lapokkal hatérolt poliéder lapjai is levetitheték egy egységsugara gomb feliiletére
(30. dabra). Jeloljiik N-nel a gomb feliiletére levetitett N-oldalt poliédert. Az egységgdmbon
1évé feliileti normalisokrol tudjuk, hogy integraljuk nulla és az el6zd fejezetben részletezett
modon az N gombi poliéder t integralvektorat a kozvetkez6képpen irhatjuk fel:

t= IN(P—U)dN =Z§V=1Muv'ei,

azaz a v pontbodl a gombi N-szog cstcsaiba mutatd egységvektorok linearis kombinacioja
hatarozza meg az integralvektort.

30. abra: Gombi négyszog integralvektora [8]

A gombi N-szog és a v pont meghataroz egy téridomot, melynek oldalai a gémbi N-szog,
valamint N darab korcikk. Erre a téridomra is teljesiil, hogy a normalvektor feliileti integralja
nulla. Ezt felhasznalva belathatjuk, hogy a gombi N-szog t integralvektora (30. dbra)
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megegyezik a korcikkek befelé irdnyitott normalvektorainak 6sszegével. Ez alapjan felirhato,
hogy:

£t =Yk (Wrx(Wviy1) @

(= . a;
T vl pvigalsingt 2]

ahol vv; a v-bdl a v;-be mutatd vektor.

Vetitsiik a gombi N-szoget egy a t integralvektorra meréleges sikra. A poligon pontjainak erre
a sikra torténd sulyozott levetitésével megkapjuk a mar jol ismert 2D-s problémat, ahol a v
pontunk a t vektornak a vetiilete lesz, és mivel a t-re merdleges sikra torténik a vetités, igy a v
pont a (0,0) koordinataban helyezkedik el a vetités utan (31. dbra).

31. abra: Négyszoglap vetiilete t-re merdleges sikra [8]

A t-re merdleges sikon kiértékelt kozépérték koordinatdk azonban még nem oldjak meg a
térbeli problémat, vissza kell az értékeket skalazni a vetitési tényezdvel. Az igy kapott u
értekeket a csucsok szerint dsszegezve kapjuk meg minden i csucsra a csucs w; sulyat:

1
w; = ™ ) Z(vieN) HUin-
A stilyok 0sszegével ( Y w; ) normalizalva kapjuk meg a végleges kozépérték koordinatakat:

i(v)

N(w) = 22

l( ) Z;l=1 WJ(V)

Altaldnos poliéder esetén a kozépérték koordinatik szamitisa nagyon hasonlit a csak
haromszoglapokkal definialt poliéderen értelmezett koordinata szamitashoz. Azonban a kisebb

eltérések miatt nézziik végig most is a szamitasi algoritmust, melyet az alabbi pszeudokdd mutat
be.

Az elso ciklusban a v pontbdl a poligon csticsaiba mutatod vektorok kigytijtése torténik meg s-
be, r-be az s-ben 1év6 vektorok hosszat irjuk, valamint a baricentrikus koordinatak kinullazasra
keriilnek. A kovetkez6 3 ciklus a specialis esetek vizsgalataval foglalkozik. Ha r; = 0 (azaz a
v pont nulla tavolsagra helyezkedik el a v;-t6l), akkor a v pont a poliéder egy csucsaban
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function GeneralBarycentric3D_N_sided (v, poly)

fori = 1tondo // végig minden cstcson

Sii=v—v 1= v — v

coord;: =0 /] tomb a baricentrikus koordinataknak.
fori = 1tondo // végig minden cstcson

ifr; =0then  //haa cslcsban talalhato a v pont (Vv € ;)

coord;: =0

return coord
fori = 1tomdo // végig minden élen

P1:= lifrom //él kezdbépontja

P2:=lito //él végpontja

if [py — v| + |p, — v| = |l;| then // ha az élen taldlhato a v pont (Vv € [;)
coord;;: = p, — vl/|Li
coord; ;: = py — vl/|1
return coord
fori = 1toqgdo // végig minden lapon
Psum =0
forj = 1tokdo// végig alap minden csticsan
jt=G+ 1) modk
@3 = Qsum t lacos(< fi;j = v, fij+ —v >)|
if Pgum = 360° then // ha a lapon taldlhat6 a v pont (V € f;)
t:=(fir —v)x(fia — v)/(|(fir — v)x(fip — v)|) //feliileti normalis
e:=(L1L1D),up:=(ext)/(lext]),vy:= (ug xt)/(Jug xt|)
forj = 1tokdo
points2D; = (< uy, f;j >, < vy, fij >) //sikra vetités
Vproji = (S Ug, ¥V >, < 1,V >)
€007 dyermy = Baricentric2D (v, points2D)
forj = 1tokdo
coord; ;: = co0rdempy
return coord
fori = 1toqdo // végig minden lapon
forj = 1tok do//végiga lap minden csticsan
jt=0G+ 1) modk
Bij = acos((< sijusi v >)/(lsiill - llse;+ D)
t:=(1,1,1)
forj = 1tokdo
jt=(G(+1) modk
ti=t+ (sp5xS;+)/Usijl - Ispj+| - sin(Bi ;) - (Bij/2)
tnorm: = t/|Itll
ee=(111),up:=(ext)/(lext]),vy:= (ug xt)/(lug xt|)
forj = 1tokdo
€, = Si,j/"Si’j” , scaler; =< tyorm, €, >
points2D; = (< uy, €s; >/scaler;, < Vo, €5, >/scalery) //sikra vetités
c00rd¢em, = Baricentric2D ((0,0), points2D)
forj = 1tokdo
€00Tdtemp, j: = €O0Tdiemy ; * |It]l/(scalery)
forj = 1tokdo
coord; j:= coord; ; + coordiemy

wW:=20

fori = 1tondo // végig minden csticson
W:= W + coord;

fori = 1tondo // végig minden csticson

coord;:= coord; /W
return coord

Kozépérték koordinatakat szamold pszeudokdd — N-oldalt lapok altal definialt kontrollvaz [8]
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helyezkedik el. Ekkor az aktualis cstucshoz tartozo koordinata értéke 1. Ez az eset csak egyszer
allhat fent, egy csucs esetén, igy a koordinatakkal vissza is lehet térni. Ha a v pontbdl az ¢l két
csucsaba mutatd vektorok hosszanak 0sszege megegyezik az €l hosszaval, akkor a v pont a p;
és p, csucsok altal kifeszitett élen fekszik. Ebben az esetben a két csucshoz tartozo sulyértékek
lesznek a koordinaték, és ezzel vissza is térhetiink, mert ez az eset is csak egyszer fordulhat eld.

Ha a v pontot a lap 6sszes csucsaval 6sszekotjiik, és ezen szakaszok kozti szogek Osszege kiadja
a 360°-ot, akkor ebben az esetben a v pont az aktualis lapon helyezkedik el. Ekkor a sikbeli
esethez hasonloan szamolhatok az adott lap 0sszes csticsahoz a kdzépérték koordinatak. A tobbi
csucs koordinataja nulla marad. Mivel ez az eset is csak egyszer fordulhat eld, vissza is
térhetlink a koordinatatombbel.

Amennyiben nem 4ll fent egyik specialis eset sem, gy a fejezetben részletezett szamitast
hasznélhatjuk. A cél itt is a 2D-s esetre visszavezetés. Ehhez szamoljuk ki a v pontbdl a lap
csucsaiba mutatd s; vektorok altal bezart § szogeket, és ezek segitségével hatarozzuk meg a t
integralvektort. Vetitsiik egy t-re merdleges sikra a csucshoz tartozé e; vektorokat (a ,,gdmbon
1év6 csucsokat™), skalazva a t-t6l mért tavolsag reciprokaval, ezt taroljuk el a points2D
tombben. Majd ezen t-re merdleges sikon szdmoljuk ki a koordindtdkat a mar ismert
Baricentric2D fiiggvény segitségével. Ezek az értékek azonban még nem a keresett kozépérték
koordinatakat adjak meg, vissza kell az értékeket skalazni a vetitési tényezdvel. Az igy kapott u
értékeket a cstucsok szerint 6sszegezve kapjuk meg minden i cstcsra a csucshoz tartozo sulyt.
Ezen sulyok 6sszegével normalizalva jutunk a végleges kozépérték koordinatakhoz.

2.3.2 A kozépérték koordinatak tulajdonsagai 3D-ben4E16IEl

A térbeli kozépérték koordinatak tulajdonsagai nagyon hasonldak a sikbeli esethez, viszont itt
mar nem 2D-s poligonrél, hanem 3D-s poliéderrdl beszéliink. A kisebb eltérések miatt
Osszegezném, mik is a koordinatak fobb tulajdonséagai:

1) Lagrange tulajdonsig: A;(v) = §;; , azaz, ha az egyik csucspontban a kozépérték
koordinata értéke 1, a tobbi csticsban 0.

2) A csucsokat kivéve A; mindenhol C*folytonos, vagyis tetszlegesen sokszor
derivalhatd. A cstcsokban azonban csak C° folytonossag érhetd el.

3) Adott v ponthoz 7., 4;(v) = 1, vagyis a kozépérték koordinatak dsszege mindig 1.

4) Minden v pont eldall a kdzépérték koordinatak és a poliéder cstcsainak linearis
kombinacidjaként: v = Y1, A;(v)v; .

5) Hasonlosagi transzformacié nem valtoztatja meg a kdzépérték koordinatak értékét.

6) A kozépérték koordinatak linearisan figgetlenek, azaz, ha minden v-re: /-, c;A; = 0,
akkor minden i-re ¢; = 0.

7) A kozépérték koordinatak linearisan valtoznak a bazispoligon élein, az élet kifeszit6 két
csuicshoz rendelt érték kozott.

8) A; értéke pozitiv minden olyan v pontban, ahol a hozza tartozoé v; csticspont latszik.
Ezen teriilet a 11. abran lathaté poliédermag.

9) A poliéder lapjain elhelyezkedé pontok koordinatdi a 2D-S esetre visszavezetve
egyszerlien szamithatok.
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2.3.3 Kozépérték koordinatak eloszlasa 3D-ben

A Dbaricentrikus koordinatak eloszlasara vonatkoz6 tulajdonsagokat a 2.2.2.4 alfejezetben
részleteztem, a sikbeli eset vizsgéalatanal bemutatott tulajdonsagok a térben is érvényesek
maradnak.

32. abra — Egy kontrollponthoz tartozo baricentrikus koordinatak eloszlasa a térben,
megjelenités: bitmapen, metszdsikok segitségével
Az egy kontrollponthoz tartozo baricentrikus koordinatak eloszlasat a térben a kontrollvazat
metsz6 sikok segitségével tanulmanyoztam. Erre mutat példat a 32. dbra, mely a hozzank
kozelebb esé alsé kontrollponthoz tartozd paraméter eloszlasat szemlélteti. Lathato, hogy a
kontrollponttol tavolodva gyorsan csokken a kontrollpont hatasa a térben.

33. abra — Egér modell szinezése a baricentrikus koordinatak eloszlasa szerint [16]

A bitmaphez hasonléan a 3D modell is szinezhetd a baricentrikus koordinatak segitségével (33.
¢és 34. abrdk). Ehhez a kontrollvaz csucsaihoz kiilonbzo szineket rendeltem és a modell adott
pontjahoz tartoz6 szint a baricentrikus koordinatak segitségével hataroztam meg ugy, hogy a
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kontrollpontok szinét a hozzajuk tartoz6 baricentrikus koordinatakkal stlyozva vettem
figyelembe.

2.3.4 Deformacio 3D-ben

Az ¢l6z6 alfejezetben bemutatatott baricentrikus koordinatdk segitségével szinezett egér
modellt deformaltam. Egy haromszoglapokkal definialt kontrollvaz segitségével a modell
deformalt alakjat szemlélteti a 34. abra kontrollvazzal és kontrollvaz nélkiil. Lathaté a
szinezésbol, hogy a piros szinii kontrollpontnak az egér narancssargas szinii fiilénél van a
legnagyobb hatasa a modellre, igy nem meglepd, hogy a kontrollpont elmozgatdsara a
legnagyobb deformdacio a narancssarga fiilon figyelheté meg. Hasonloan igaz ez a kék szinii
kontrollpontra és a kékesre szinezett fiilre.

34. abra — Egér deformalt modellje, szinezése a baricentrikus koordinatak eloszlasa szerint [16]
balra: kontrollvazzal, jobbra: kontrollvaz nélkiil

A 35. abran egy példa lathatdé egy asztal madaritatova deformaldsara haromszoglapokkal
definiélt kontrollvaz segitségével.

35. abra: Asztal deformalasa kontrollvaz segitségével,
balra: modell kontrollvazzal, jobbra: deformalt modell médositott kontrollvazzal

A kovetkezd abrakon négyoldalu kontrollvaz segitségével torténd deformalt modellek
lathatok.
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36. abra: Aut6 deformalasa négyoldala kontrollvaz segitségével — atlaggorbiilet [17]
balra: modositas eldtt, jobbra: modositas utan

W=
i
ﬁ“a’qm

37. abra: Uveg deformdldsa négyoldala kontrollvaz segitségével [18]
balra: modositas el6tt, jobbra: modositas utan

38. abra: Kupa deformalasa négyoldalu kontrollvaz segitségével — atlaggorbiilet [19]
balra: modositas eldtt, jobbra: mdodositas utan
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39. abra: Uveg deformaélasa négyoldalti kontrollvaz segitségével [20]
balra: mddositas eldtt, kozépen és jobbra: modositas utan

Az altalanos kozépérték koordinatak nemcsak 2D-ben, hanem 3D-ben is jol hasznalhatdéak
egymasba agyazott kontrollvazak esetén. Fontos azonban most is megjegyezni, hogy a
kontrollpoliéderek iranyitasara oda kell figyelni. A poliéderek kozt 1évd pontok a poliéderek
bejarasa soran azonos (pl. mindkét esetben bal) oldalt kell legyenek, ezzel biztositva az elvart
miikodést.

Egymasba agyazott poliéderek esetén a belsd poliéderben 1€év6 racspontok kizarolag a belsd
poliéder pontjainak mozgatasara valtoznak, vagyis baricentrikus koordinataik kizarolag a belso
kontrollpoliédertdl szarmaznak. Ezen miikodést jol szemléltetik az alabbi abrak, melyek a 19-
22. abrdkon lathatd 2D-s deformacié mintajara késziiltek. A kiilso kontrollpoliéder pontjainak
mozgatasara az egér belsd poliéderben 1év4 fiile valtozatlan marad, mig a masik fiile (és teljes
arca) deformalodik (40. dbra). A bels6 kontrollpoliéder pontjainak mozgatasara pedig a teljes
modell megvaltozik (41. dbra).

40. ébra: Egymasba agyazott kontrollvaz — deformacio a kiilsé kontrollpoliéder mozgatasara [16]
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41. abra: Egymasba agyazott kontrollvaz — deformacio a belsé kontrollpoliéder mozgatasara [16]
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3. Kényszerezett lokalis modszer — lokalis modositas

A modell minden egyes pontjahoz rendeliink a kontrollvdz csticsaihoz tartoz6 baricentrikus
koordinatakat, és ezen koordinatdk linearis kombindcidja adja meg a pontok tényleges
elhelyezkedését. Vagyis minden egyes kontrollpont befolyasolja a teljes modelliinket, a
kiilonbség csak az, mekkora mértékben. Egy kontrollpont elmozditdsa nagy modositasokat csak
amodell hozza kozeli részén eredményez, tdle tavol az eltérés mar nem szdmottevo, de tovabbra
is jelen van. Ez viszont problémat jelent akkor, ha nem a teljes modellt szeretnénk globalisan
modositani, hanem annak csak egy kis részét.

Ezt a viselkedést jol szemléltetik az alabbi abrak. Lathatd, hogy egyetlen kontrollvazzal nem
tudjuk kizarolag az egér fiileit deformalni, hiszen a teljes feje modosulni fog a kontrollpontok
elmozditasara (42. abra).

42. abra — Mickey egér bitmap kényszerezett kontrollvazak nélkiil (2D) [15]
balra: modositatlan modell, jobbra: moédositott modell

43. abra — Mickey egér bitmap kényszerezett kontrollvazzal simitas nélkiil (2D) [15]
balra: modositatlan modell, jobbra: modositott modell

Ezt a tulajdonsagot vizsgalva kezdtem el foglalkozni modellek lokalis deformalasaval, hisz
lokalis valtoztatas igénye gyakran meriil fel mind képek, mind pedig térbeli modellek esetén.
A lokalis modositasra egy 1 mddszert mutatok be tobbszordsen Osszefiiggd kontrollvazak
felhasznalasaval. Geometriai kényszereket rendelve az egyes kontrollvazakhoz, a modell egyes
részei szabadon deformalhatok, mig maés részei valtozatlanok maradnak, vagy csak a
kényszerek fliggvényében deformalddhatnak, mozdulhatnak el.

A 43. abran jol lathatd, hogy egy kényszerezett kontrollvaz felvételével, melyen beliil nem
engedjiik meg a deformaciot, az egér fiilei mar konnyedén deformalhatok, mig arca valtozatlan
marad. Hasonlo példat lathatunk a 44-45. abrdkon egy asztal deformélésa soran. Ahhoz, hogy
az asztalnak kizarolag az asztallapjat modositani tudjuk, sziikségiink van egy kényszerezett
kontrollvaz felvételére is, mellyel biztositjuk a deformacio soran, hogy az asztalnak a laba ne
mozduljon el.
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44, abra — Asztal modell kényszerezett kontrollvazak nélkiil (3D),
balra: modositatlan modell, jobbra: mddositott modell

45. abra — Asztal modell kényszerezett kontrollvazzal simitas nélkiil (3D),
balra: modositatlan modell, jobbra: modositott modell

A kényszerezett lokalis modszert a kovetkez6 alfejezetekben mutatom be eldszor képek, majd
térbeli modellek lokalis deformalasaval.

3.1 Lokalis modositas 2D-ben

Bitmapek lokalis deformaldsara kidolgoztam egy kényszerezett lokalis modszert, mely
kényszerezett lokalis kontrollvazak segitségével biztositja, hogy a bitmapen lokalis
modositasokat lehessen végrehajtani. A kényszerezett lokalis modszer kontrollvaz struktaraja
a kovetkezOképpen épiil fel. Az elsd kontrollvaz a modositani kivant teriilet koré helyezendd
el. A bitmapen megadhatok tovabbi kontrollvazak, melyek olyan teriileteket jeldlnek ki,
melyeknek deformaldsa nem, vagy csak bizonyos szabalyok kozott engedélyezett. Ezen
teriiletek baricentrikus koordinatai kizardlag a kozvetlen koriilottik 1évé, ugymond sajat
kontrollvazuktol fliggenek, a tobbi kontrollvaznak nincs hatisa ezen teriiletekre. Ezeknél a
kontrollvazaknal az alabbi kényszerek adhatéak meg:

e A kontrollvaz legyen teljesen fix, azaz ne véltozzon az alakja és elmozduldsa sem
engedélyezett.

e A kontrollvaz alakja ne valtozzon, de elmozdulasa az x-tengely, az y-tengely vagy
esetleg mindkét tengely mentén engedélyezett.

e A kontrollvaz deformdaldsa, azaz alakjanak megvaltoztatdsa ¢és elmozduldsa
engedélyezett az x-tengely, az y-tengely vagy esetleg mindkét tengely mentén.

A kényszerezett lokalis modszer miikodését az alabbi dbra szemlélteti. A belsdé kontrollvazak
kényszereit magyarazé indexelés a bal oldali modositatlan bitmapeken lathatd. A 0-val jelolt
kontrollvdznak az alakvaltozasa és az elmozduldsa sem engedélyezett. Azon poligonok,
melyeknek az elmozduldsa megengedett, azonban alakvaltozasa nem, az 1, 2 és 3 jelzést kaptak,
ezek sorban az x-, y- é¢s mindkét tengely mentén engedélyezett elmozdulast reprezentaljak. A
4,5 és 6 szamokkal jelolt kontrollvazaknal pedig mar az alakvaltozas is megengedett. A kiilsé
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modositd poligonon beliil, de a belsé kontrollpoligonokon kiviil esé pontok baricentrikus
koordinatai az 0Osszes kontrollvaztol fiiggenek (ezzel biztositva, hogy szakadas ne
kovetkezhessen be a poligonhatarokon). Ez a tulajdonsag jol meg is figyelhet6 a modositott
abra (46. dbra jobbra lent) azon alakzatan, mely nem keriilt kényszerezett kontrollvazba.

46. abra — Lokalis modszer, kényszerezett lokalis vazakkal, belsé kontrollvaz kényszerek:
alakvaltozas, elmozdulas nem megengedett: 0
alakvaltozas nem megengedett, elmozdulas x-, y- €s mindkét tengely mentén megengedett: 1, 2, 3
alakvaltozas az elmozdulasok iranyaban, x-, y- és mindkét tengely mentén megengedett: 4, 5, 6
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A kovetkezd abrakon autok kiilonb6zd deformalasaival szemléltetem a kényszerezett lokalis
modszer mikodését. Az autd konnyedén megnyujthaté a modositd kontrollvaz pontjainak
elmozditasara, azonban azt szeretnék, hogy kerekei tovabbra is kor alakiak maradjanak, ne
torzuljanak el. Ezen tulajdonsdg megérzésére az autd kerekei koré kényszerezett belsd
kontrollvazakat vehetiink fel, melyek nem moddosulhatnak, azonban vizszintesen szabadon
elmozdulhatnak (47. dbra). Az autd orranak és tetejének modositasa hasonldan torténhet
kényszerezett kontrollvazak felvételével (48-50. dbrdk).

47. abra — Autd megnytjtasa, a kerekek alakja valtozatlan [14]

48. abra — Auto orranak megnyujtasa, a kerék alakja valtozatlan [14]
feliil: bitmap racsozas nélkiil, alul: bitmap racsozassal



49. abra — Auté modositasa [14]
az auto also része vizszintesen deformalodhat, a kerekek alakja valtozatlan

50. abra — Az auto tetejének deformalasa [14]
modositod kontrollvaz és kontrollvaz alakvaltozast és elmozdulést akadalyozo kényszerrel

3.1.1 Simitas

Emlitésre kertilt, hogy a kényszerezett kontrolvazakon kiviil esé pontok nemcsak a mddosito,
hanem a kényszerezett kontrollvaztdl is kapnak baricentrikus koordinatakat, ezéltal biztositva,
hogy szakadés ne kovetkezzen be a kontrollvaz hatarain. Ezt jol szemlélteti a 52. dbra jobb
oldaldn és az 55. abran 1athatd modositott bitmap. Szakadas ugyan nincsen, de a racsvonalak a
kényszerezett lokalis kontrollvazak hataran megtortnek.

Ennek javitasara kidolgoztam egy post-processing eljarast, mely a baricentrikus koordinatak
simitdsi zonaban valé moédositdsdval simitja a rdcsvonalakat, ezaltal megsziintetve a belsd
kontrollvazak hataran 1évo torést. Az eljaras miikodési elve az 51. abran lathato.

A kényszerezett kontrolvazakon kiviil esé pontok nemcsak a mddositd, hanem a kényszerezett
kontrollvaztol is kapnak baricentrikus koordinatdkat, mely koordinatakat jel6ljik az abra
alapjan (fekete) A;-vel. A kényszerezett kontrolvazakon beliil 1év6 pontok (51. dbra - piros
teriilet) baricentrikus koordinatai azonban csak a kozvetlen korilottik 1év6, ugymond sajat
kontrollvazuktol fliggenek, a tobbi kontrollvaznak nincs hatdsa ezen teriiletre. Vagyis az dbran
lathat6 piros teriileten beliil 1év6 ponthoz rendeljiink (piros) «; baricentrikus koordinatakat.
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Mivel a kiilsé6 modosito (fekete) kontrollpoligonnak nincsen hatasa ezen teriiletre, az azokhoz
tartoz6 a; koordinatak nullara adédnak.

A kényszerezett kontrollvazak szélén 1évo torés pont ott kdvetkezik be, ahol a piros
baricentrikus koordinatakrol atvaltunk a fekete baricentrikus koordinatdkra. Ezen torés
megszlintetése érdekében definidljunk egy simitdsi zoénat. Ez a zoéna mindenképp a
kényszerezett kontrollvazon kiviil kell elhelyezkedjen, hiszen az azon beliil es6 rész egyaltalan
nem, vagy csak a geometriai kényszerek figyelembevételével deformalhato.

Rendeljiink a belsd kontrollvazakon kiviil esé pontokhoz is piros a; koordinatakat minden belsd
kényszerezett kontrollvazhoz, melyek kizarolag a sajat belsé kontrollpoligonjaiktol fliggenek.
Ezen baricentrikus koordinatdk Osszege a belsd kontrollpoligonon kiviil is mindig 1
Gk, ai(v) = 1), és mivel a kiils6 kontrollpoligonhoz tartozd ; értékek nullak, igy igaz lesz
az is, hogy a belsé kontrollpoligonhoz tartozo baricentrikus koordinatak értéke is 1 lesz
Cpeiss @i(v) = 1). A fekete baricentrikus koordinatdkra azonban csak a 3.7, A;(v) = 1 4ll
fenn. A bels6 kontrollvazhoz tartozo A; értékek 6sszegét jeloljik c-vel (X pes5 A: (V) = ¢), mely
c értek a belsd kontrollvaztdl tdvolodva csokken.

(a3 = 0) (a; = 0) (a3 =0) (a2 = 0)

A Az 13 12 @

s A6

as ag

@4 az
Ay A7

Ay A Ao A

(ag =0) (ay = 0) (ag =0) (ay =0)

51. dbra — Baricentrikus koordinatak a kiilonb6z6é zoénakban

balra: simitasi zona nélkiil, jobbra: simitasi zonaval (z6ld)
A simitasi zonat (51. abra - zéld teriilet) hatarozzuk meg ezen c érték segitségével. Simitsunk
azon a teriileten, ahol a ¢ értéke nagyobb egy megadott k kiiszobértéknél (0 < k < 1). Ekkor
a YpeissAi =k és a YpeassA; =1 (azaz a belsé kontrollpoligon hatara) kozott torténik a
simitas. A simitasi zona szélessége: 1 — k.

A modositott (zold) f; baricentrikus koordinatdkat a simitdsi zonaban a kovetkezd képlettel
szdmolhatjuk:

Bi = A(t) - A; + B(t) - a;,
ahol:

e t €[0,1], mely azt mutatja meg, hogy a k és az 1 érték kozt hol helyezkedik el a pont
a simitasi zonaban,

e A(t) és B(t) sulyfiiggvények, melyek kiclégitik az A(t =0) =1, A(t=1) =0,
B(t =0) =0,B(t =1) =1 feltételeket.
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A simitasi eljaras miikodését az 53-54. €s 56-57. dbrak szemléltetik. A példakon harmadfoku
Hermite polinomokkal, valamint masodfokt stlyfiiggvényekkel tortént a simitas kiilonb6zo
simitasi zonaszélességeket vizsgalva. A racsvonalak valtozdsa a simitas hatasara az 56-57.
abrakon figyelheté meg.

52. dbra — Torés a kényszerezett kontrollvazak szélén [15
balra: bitmap modositas el6tt, jobbra: bitmap modositas utan

53. abra — Deformalt bitmap, simitasi zona szélessége: 0.2 [15]
fent: harmadfokt Hermite polinomokkal simitva, lent: masodfoku sulyfiiggvényekkel simitva



54, dbra — Deformalt bitmap, simitasi zona szélessége: 0.5 [15]
fent: harmadfoktl Hermite polinomokkal simitva, lent: masodfoku sulyfiiggvényekkel simitva

55. abra — Torés a kényszerezett kontrollvaz szélén

A simitasi zéndban 1évo baricentrikus koordinatdk megvaltoztatdsaval a kényszerezett
kontrollvaz koriili tér keriilt mddositasra, €s ezaltal kozvetve maga a racsozas is modosult.
Ebben az esetben egyszerlien lehetett simitasi zonat definialni. Azonban a racsvonalakban
keletkez6 torés akar feliileti simitdssal is javithatd lenne, ahol kdzvetlen a racsvonalakon
torténhetne a simitas.
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56. abra — Simitas hatasa a kényszerezett kontrollvaz sz¢élén, simitasi zona szélessége: 0.2
fent: harmadfoka Hermite polinomokkal simitva, lent: masodfoku stlyfiiggvényekkel simitva

57. abra — Simitas hatasa a kényszerezett kontrollvaz sz¢&lén, simitasi zona szélessége: 0.5
fent: harmadfoku Hermite polinomokkal simitva, lent: masodfoku sulyfiiggvényekkel simitva

47



3.2 Lokalis médositas 3D-ben

A kényszerezett lokalis moddszer 3D-ben is hasonléan mikodik. A modellek lokéalis
deformalasara megadhat6 egy modositd kontrollvaz a deformélandé rész koré. Ezt kdvetden
megadhatok tovabbi kontrollvazak, melyek olyan részleteket jelolnek ki a modellen, melyeknek
deformalasa nem, vagy csak bizonyos szabalyok kozott engedélyezett. Ezen részek
baricentrikus koordinatai kizarolag a kozvetlen koridlottik 1évé, ugymond sajat
kontrollpoliéderiiktdl fiiggenek, a tobbi kontrollvaznak nincs hatdsa ezen teriiletekre. Ezeknél
a kényszerezett kontrollvazaknal az alabbi kényszerek adhatéak meg:

e A kontrollvaz legyen teljesen fix x-tengely, y-tengely és/vagy z-tengely mentén, azaz a
megadott irdnyban ne valtozzon az alakja és elmozdulasa se legyen engedélyezett.

e A kontrollvaz alakja ne valtozzon, de elmozdulasa az x-tengely, az y-tengely és/vagy z-
tengely mentén engedélyezett.

e A kontrollvaz deformalasa, azaz alakjanak megvaltoztatisa ¢s elmozdulasa
engedélyezett az x-tengely, az y-tengely és/vagy z- tengely mentén.

A kovetkezd abrakon autdk kiillonbozd deformadlésaival szemléltetem a kényszerezett lokalis
modszer miikodését 3D-ben. A kerekek koré kényszerezett kontrollvazakat vehetiink fel,
melyek alakja nem valtozhat, azonban vizszintesen elmozdulhat, ezzel biztositva, hogy a
kerekek ne torzuljanak el.

59. abra — Auté modell kényszerezett kontrollvazakkal [17]
az autd megnyujtasa, a kerekek alakja valtozatlan
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60. dbra — Autd modell kényszerezett kontrollvazakkal, modositatlan modell [17]

61. abra — Aut6 modell kényszerezett kontrollvazakkal [17]
az autd orranak megnyujtasa, a kerék alakja valtozatlan

A kényszerezett kontrolvazakon kiviil esé pontok, ahogy 2D-ben is, nemcsak a mddosito,
hanem a kényszerezett kontrollvaztol is kapnak baricentrikus koordinatakat. Ezaltal szakadas
nem kovetkezik be a kontrollvaz hatdrain, 4&m a kényszerezett lokalis kontrollvdzak hatéran a
modell megtorik. Erre lathatunk példat a 62. abra jobb oldalan és a 65. dbran.

Ennek javitasa a 2D-s esethez hasonloan miikddik. A belsé kontrollvazak hataran 1évo torés
megsziintethetd a baricentrikus koordinatdk simitdsi zonadban vald6 modositasaval, ezaltal
simitva a modellt. Harmadfoki Hermite polinomokkal és masodfoku sulyfiggvényekkel
torténd simitast lathatunk kiilonb6z6 simitasi zonaszélességek esetén a 63-64. és 66-67.
dbrakon.

62. abra — Torés a kényszerezett kontrollvazak szélén,
balra: asztal modell modositas el6tt, jobbra: modell modositas utan

49



63. abra — Deformalt modell, simitasi zona szélessége: 0.5
fent: harmadfoku Hermite polinomokkal simitva, lent: masodfoka stlyfiiggvényekkel simitva

64. abra — Deformalt modell, simitasi zona szélessége: 0.9
fent: harmadfokt Hermite polinomokkal simitva, lent: masodfoku sulyfliggvényekkel simitva
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66. abra — Simitas hatasa a kényszerezett kontrollvaz sz¢1én, simitasi zona szélessége: 0.5
balra: harmadfok( Hermite polinomokkal simitva, jobbra: masodfoku sulyfiiggvényekkel simitva
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67. abra — Simitas hatasa a kényszerezett kontrollvaz sz¢é1én, simitasi zona szélessége: 0.9
balra: harmadfokt Hermite polinomokkal simitva, jobbra: masodfoku sulyfiiggvényekkel simitva
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4. Tesztprogramok

4.1 A tesztkornyezet

Munkam soran a Salvi-féle tesztkornyezetet [10] hasznaltam, mely C++ nyelven irodott. A
kornyezet a meniihoz és dialogusablakokhoz Qt-t [11] hasznal, a megjelenitéshez pedig ehhez
tartozo kiegészité konyvtarat, a libQGLViewer-t [12], mely OpenGL ablakkezelést biztosit Qt
kornyezetben sok hasznos funkcioval (pl. kameramozgatas, 3D kivalasztas). A hatékony
poligonhalé implementaciot és a standard fajlformatumok kezelését OpenMesh-sel [13]
valésitia meg, mely egy altaldnos ¢és hatékony fél-¢l adatstruktura poligonhalok

--------

Ebben a tesztkdrnyezetben implementaltam a 2. és 3. fejezetekben bemutatott baricentrikus
koordinatak eloszlasara, valamint a kontrollvazzal torténd deforméciod vizsgalatara készitett
tesztprogramokat 2D-ben és 3D-ben.

4.2 Tesztprogramok és példak

A tesztprogramok sordn 2D-ben a baricentrikus koordinatak eloszlasat jelenitettem meg,
valamint bitmapeket deforméltam altalanos kontrollpoligonokkal, melyeket a 2.2
alfejezetekben mutattam be. A 3D-s tesztprogramban pedig vizsgaltam a koordinatak eloszlasat
a térben, melyet haromszoghalos modellek szinezésén és deformalasan is szemléltettem. A
térbeli deformacidt haromoldalu és N-oldalu lapokkal hatarolt kontrollvazak segitségével
végeztem. A 3D-s tesztprogram példai a 2.3 alfejezetben talalhatoak.

A 3. fejezetben bemutatott lokalis modszer kényszerezett lokalis kontrollvazakat hasznalva
biztositja a modell lokalis deformaléasat. Ezen modszer a 2D-s, valamint a 3D-s tesztprogramban
1s implementalasra keriilt.
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5. Osszefoglalé

Dolgozatomban 0Osszefoglaltam a kiilonb6z6 deformaciés modszereket, és az altaldnos
baricentrikus koordinatdkon alapuld térfogati deformacids modszer matematikai alapjait.
Ennek bemutatasa soran kiilonos figyelmet forditottam arra, hogyan lehet a 2D-s baricentrikus
koordinatakat hasznald modszert altalanositani N-oldalt, konvex, konkav, so6t akér
tObbszorosen 0sszefiiggd kontrollvazakra 3D-ben.

Ezt kovetden vizsgéaltam a modell lokalis modositasdnak lehetdségét, melyre egy 1) modszert
mutattam be tObbszorosen Osszefliggd kontrollvazak felhasznéalasaval. Geometriai
kényszereket rendelve az egyes kontrollvazakhoz, a modell egyes részei szabadon
deformalhatok, mig mas részei valtozatlanok maradnak, vagy csak a kényszerek fiiggvényében
deformalodhatnak, mozdulhatnak el. A deformacid sordn a kényszerezett kontrollvazak szélén
1étrejovo torés megsziintetésére kidolgoztam egy baricentrikus koordinatakat modositéd eljarast
a simitési zonan beliil.

A modszer bemutatdsara kifejlesztettem 2D-s és 3D-s interaktiv grafikus tesztprogramokat,
mely tesztprogramokban 2D-s esetben a kép, 3D-s esetben a haromszdghalos modell
beolvasésa, ¢s a kontrollvazak megadésa utan a beolvasott modell egyszertien deformalhato.

Munkam folytatasaként az automatikus kontrollvazat generaldé moddszerekkel szeretnék
megismerkedni, hiszen, mint lathattuk, a modelleket a kontrollvaz pontjainak mozgatasaval
deformalni lehet. Azonban ahhoz, hogy meglegyen a kelld szabadsagunk az alkotasra,
megfeleld kontrollvazra van sziikségiink, mely jol magéba foglalja a modellt és jo helyeken,
kelld mennyiségben tartalmaz kontroll pontokat, melyek segitségével modosithaté a
modelliink. gy a tovabbiakban vizsgalni szeretném, hogyan lehet egy adott modell kellden
nagy szabadsagfokt deformalasdhoz egy jo vazat késziteni. Az alabbi dbrdkon az egymadasba
agyazott kontrollvazak modszerével generalt kontrollvazak lathatok 2D-ben és 3D-ben.

MMM, M, M, M M,

68. abra — Modell decimalt valtozatai (balra) és egymasba agyazott kontrollvazak (jobbra) - 2D [9]

69. abra — Példa egymasba agyazott kontrollvazakra — 3D [9]
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