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1. Bevezetés

A koordinata-rendszerek olyan eszkozok, melyek lehetové teszik
szamunkra azt, hogy egy geometriai alapelem helyzetét egyértelmii-
en meghatarozzuk a térben. Mikozben a Descartes-féle derékszogi
koordinata-rendszer talan a leggyakrabban hasznalt és targyalt rend-
szer, 1éteznek olyan problémak is, melyek vizsgalata és megoldasa egy
alternativ koordinata-rendszerben sokkal egyszeriibb. Ezen dolgozat-
ban targyalt megoldasok és eredmények alapjaul egy olyan koordinata-
rendszer szolgél, melyben egy geometriai objektum poziciéjat egy po-
litop helyzetéhez viszonyitva tudjuk definidlni. A széban forgd rend-
szer koordinatait baricentrikus koordinataknak nevezziik, melyek fo-
galmat el6szor Mobius definidlta 1827-ben [1]. Wachspress 1975-ben
publikalt uttéré munkajatol [2] kezdve a baricentrikus koordinatak
altalanositasra kertltek tetszoleges sokszogekre a sikban, és altala-
nos politépokra magasabb dimenzidokban. Ennek koszonhetéen ma
mar gyakran hasznélatosak kiilonboz6 adatok linedris interpolacio-
jara, haromszoghdalok paraméterezésére, kép- és modelldeforméaciéra,
valamint végeselem moddszerek esetén.

Az altalanositott baricentrikus koordinata-modszerek néhany tu-
lajdonsagukban eltérnek egymastol és kiilonbozo tipusi sokszogek
esetén eltéroen viselkednek, ezért 6sszehasonlitasuk gyakran felmeriil
a szakirodalomban [3]. A doktori iskoldban val6 kutatdsom kezdetén,
a jelenleg ismert vizsgalatokhoz képest, egy részletesebb szempont-
rendszer alapjan elvégeztem a koordinata-modszerek 6sszehasonlita-
sat.

A baricentrikus koordindta-modszerek gyakran hasznalatosak alak-
zat- és képdeformaciora, mely alkalmazasok hasznélatakor elengedhe-
tetlen a deformélandé képet koriilvevo sokszog haromszogelése. Mivel
a haromszogelés meghatarozasa nem trivialis, nagymértékben befo-
lyasolja a deformaciés végeredményt, igy ezen iranyu kutatdasainkban



megvizsgaltuk a kiilonb6zo haromszogelési technikakat a baricentri-
kus koordinatakon alapuldé deforméciés médszerek vonatkozasaban.
Tovabba kidolgoztunk egy olyan megoldast, mely az eddigi modsze-
reknél jobb eredményeket biztosit bizonyos feltételek teljesiilése ese-
tén.

dinata-moddszerek a haromdimenzids térben is alkalmazhatbak defor-
maciora. Ebben az esetben a manipulaciét a modellt burkold ketrec-
modell biztositja. Ezen ketrecmodell meghatarozasa nagyon sok eset-
ben manudalisan torténik, azonban az elmilt években néhany maod-
szer automatizalta ezt a folyamatot [4, 5, 6]. Kutatasunk egyik célja-
ként fogalmaztuk meg egy olyan modszer létrehozasat, mely az eddigi
modszereknél gyorsabban és hatékonyabban képes egy tetszoleges hé-
romdimenziés modellhez ketrecmodellt 1étrehozni.

A virtualis valosag eszkozok rohamos fejlédésével egyre nagyobb
igény jelentkezik azokra a megoldasokra, melyek segitségével egy valo-
di személy alteregdja, virtualis masa konnyen elkészithet6. Az elmult
években szamos olyan, az MPEG-4 szabvanyt tamogaté, deforméacio-
alapt médszer [7, 8] jelent meg, melyek az elébb emlitett probléma-
ra nyujtanak megoldast. Azonban kutatasink soran megallapitottuk,
hogy a 1étez6 rendszerek, a haszndlt deforméacios modszereik korlatai
miatt, bizonyos esetekben nem tudnak kielégité deformacios eredmé-
nyeket biztositani. Ezért ezen tertilethez kapcsolédd kutatdasunkban
egy olyan mobdszer létrehozasaval foglalkoztunk, mely egy fejmodell
MPEG-4 szabvanyositasi folyamatat végzi el és az valésaghiibb ered-
ményeket produkal a 1étezé rendszereknél, kdszonhetéen a baricent-
rikus koordinatakon alapulé deforméaciénak.

A dolgozat elso fejezetében bemutatasra keriilnek a hasznalt ma-
tematikai eszkozok, ezt kovetGen a baricentrikus koordinata-modszer-
ek Osszehasonlitasa és elemzése sordn elért eredményeket ismertetem.
A dolgozat 3. fejezetében kertilnek kozlésre a baricentrikus koordina-
takon alapul6 deformacios alkalmazasok teriiletén elvégzett kutatasa-
ink eredményei, melyeket fiiggelékként elhelyezett szemlélteté abrak
és mérési eredmények egészitenek ki.



2. Matematikai hattér

Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek azok az alapveté matemati-
kai fogalmak, melyek a dolgozatban bemutatott és ismertetett ered-
mények alapjaiul szolgaltak. A fejezetben kozolt definicidk és elméle-
tek nem képezik részét a szerzé 1j eredményeinek, azonban kutaté-
sunk pontos céljanak és eredményeinek megfogalmazéasa érdekében a
Hormann és Sukumar &ltal szerkesztett konyv [9] alapjan dsszefogla-
lasra kertiltek.

2.1. Baricentrikus koordinatak

A baricentrum a csillagaszatban egy olyan pontot jelol két vagy tobb
égitest kozott, melyben gravitacios erejiik kiegyensilyozza egymaést.
Ez a pont nem méas mint az objektumok &ltal alkotott rendszer to-
megkozéppontja, amely koriil az égitestek keringenek. Geometriai vo-
natkozasban, a koordinatak egy 1j rendszerét, a baricentrum és ba-
ricentrikus koordinatak fogalmat A. F. Mobius német matematikus
hatdrozta meg 1827-ben [1].

A probléma jol szemléltethetésége érdekében tekintsiink el6szor
egy a vi, Vg és vy nem kollinearis pontokkal adott 7" haromszoget
az euklideszi sikon, ekkor barmely p € T pont a hidromszoget ha-
rom részharomszogre osztja. A p pont baricentrikus koordinatai a
részharomszogek A; tertileteinek és az eredeti haromszog A teriile-
tének az aranyai alapjan meghatarozhatoak a kovetkezo Osszefiiggés
segitségével (14sd 1. abra):

P = bi(p)vi + b2(P) V2 + b3(P) Vs, (2.1)
ahol

A
bi(p) = i 1,2,3. (2.2)

3



V3

Vi

Vo

1. dbra. Egy haromszog p belsé pontjanak a baricentrikus koordi-

natainak a meghatirozasahoz hasznalt jelolések

Hasonlé moédon, egy T' tetraéder barmely p € T pontja a tetraédert
négy résztetraéderre osztja, a p pont baricentrikus koordinatai pe-
dig a térfogatok aranyaival kiszamithatbak. Ezen elv alapjan a bari-

centrikus koordinatdk meghatarozasa altaldanosithato a v,
csucsokkal adott d dimenzids szimplexekre az alabbi médon:

d+1
p=>Y bp)vi,
i=1
ahol
bl(p>: ‘/Z(p)v Z:17 ad+17

ooy Vgl

(2.3)

(2.4)

tovabbd V;(p) a megfeleld d-szimplex térfogata, mig a V = Vi(p) +
+ -+ + Vigi1(p) az eredeti d-szimplex térfoga, amely nem fiigg a p

ponttol.

Ab(p),(i=1,...,d+1) fiiggvényeket a p ponthoz tartozd baricent-

rikus koordinataknak nevezzuk.



2.2. Altaldnositott baricentrikus koordinatik

Az elmult években szamos olyan torekvés latott napvilagot, amely
altalanositotta a baricentrikus koordinatak fogalmat tetszoleges poli-
topokra. Kutatasunk soran, mi a sokszogek és a poliéderek vonatko-
zasaban foglalkoztunk a baricentrikus koordinatédkkal, igy sziikséges-
nek tartom az altalanositott baricentrikus koordinatdk fogalmanak
a bevezetését Hormann és Sukumar munkdja [9] alapjan az alabbi
modon.

2.2.1. Definici6. Legyen P egy politép, mely a vq,...,v, € R?
csucsokkal adott, ahol n > d 4 1, a politop bels6é pontjainak a zart
halmaza pedig legyen P. A b = [by,...,b,] : P — R" fiiggvényeket
altalanositott baricentrikus koordindtdknak nevezziik, ha az alabbi fel-
tételeket kielégitik:

Zbi(p) =1, VYpeP (2.5)

és

> bi(p)vi=p, VpeP. (2.6)

=1

Az n = d+1 esetben a baricentrikus koordinata-fiiggvények meghata-
rozasa egyértelmi, az egyetlen fliggvény, amely a 2.2.1. definicidoban
ismertetett feltételeket kielégiti, az a (2.4)-es egyenletben definialt
b; figgvény. Az n > d + 1 feltétel teljesiilése esetén azonban a b;
fliggvények meghatdrozasa mar nem egyértelmii, ennek koszoénheto-
en szamos altalanositasa jelent meg a baricentrikus koordinataknak.

A 2.2.1. definiciéban ismertetett feltételeken kivil tovabbi nem
kotelezd, de elvart tulajdonsidgok is megfogalmazhatoak a b; figgveé-
nyekre,

e nemnegativitds: b;(p) >0, Vp € P, (2.7)



0. haidti
e Lagrange-tulajdonsdg: b;(v;) = . Z% ‘7 (2.8)
1, egyébként,
e linearitds: b; linearis az élek és a lapok mentén, (2.9)
e folytonossdag: b; € C*°. (2.10)

Megjegyezzik, hogy a (2.4)-es egyenletben megadott b; fiiggvény az
n = d+ 1 teljesiilése esetén az elébb felsorolt (2.7)—(2.10) tulajdon-
sagok mindegyikét kielégiti.

Az altalanositott baricentrikus koordinatdknak két nagy csoport-
jat kiilonboztetjiik meg. Egyfelol beszélhetiink zart alakkal rendelke-
z6 modszerekrol, amelyek altaldban olyan w = [wy, ..., w,] : P — R"
sulyfiigguényeken alapulnak, melyek kielégitik a

Xn:wi(p)(vi —-p)=0, VpeP (2.11)

i=1

egyenlGséget. Ezeket a sulyfiiggvényeket homogén koordindtdknak is
szokas nevezni, ugyanis normalizalasuk utan az altalanositott bari-
centrikus koordinatakat kapjuk:

bi(p) = ———=, W(p)Ziwj(p), i=1,...,n. (2.12)

Masfel6l megkiilonboztetiink olyan koordindta-modszereket is, me-
lyek kiilonb6z6 numerikus mddszerek felhasznélasaval allithatok eld.
2.2.1. Kétdimenziés baricentrikus koordinatak

Ebben az alfejezetben a teljesség igénye nélkiil szeretnék bemutatni
olyan kétdimenzids altalanositott baricentrikus koordinata-modsze-
reket, melyekre a kutatasunk sordn kiemelt figyelmet forditottunk
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néhany jellegzetes tulajdonsaguk miatt. Az alfejezetben targyalt ko-
ordinata-modszerek mindegyike egyszerii P sokszogeken értelmezett,
melyeknek v; csicsai az 6ramutatd jarasaval ellentétesen adottak,
tovabba feltessziik, hogy a cstucsok indexelése ciklikus, azaz v, g, =
=v;,aholi€{l,...,n} és k € Z.

Wachspress-koordinatak

Wachspress volt az elsd, aki munkédjaban [2] ajanlotta a baricentrikus
koordinatdk altalanositasat az n > 3 csuccsal rendelkez6 sokszogek
esetén. Késébb Meyer és mtsai. [10] ezen Wachspress-koordindtak egy
egyszeriibb megadési modjat javasoltak az aldbbi modon:

tg vi_ tg 0; .
w; = 287 ljcgﬁ, i=1,....n, (2.13)
T

ahol v;_1 és f; szogek, mig r; = ||v; — p|| (lasd 2. dbra).

2. 4dbra. Az &ltalanositott baricentrikus koordindta-moédszereknél
hasznalt jelolések a P sokszog esetén



Szigortian konvex sokszogek esetén, minden w; sulyfliggvényre telje-
sil, hogy w;(p) > 0, barmely p € P esetén, tovabba ezen Wach-
spress-koordinaték kielégitik a (2.7)—(2.10) tulajdonsdgok mindegyi-
két. Fontos jellemz6jik még, hogy affin invariansak, azonban nem
konvex sokszogek esetén a modszer nem jol definialt, azaz a koordi-
natak akar negativ értékeket is felvehetnek.

Diszkrét harmonikus koordinatak

A diszkrét harmonikus koordindtdkat [11, 12] az aldbbi médon valasz-
tott sulyfiiggvényekkel tudjuk definialni:

w; = ctg B +ctgy, 1=1,...,n, (2.14)

ahol ;1 és 7, szogek (lasd 2. abra).

Erdekes tulajdonsag, hogy a diszkrét harmonikus és a Wachspress-
koordinatak hursokszogek esetén megegyeznek, egyéb szigortian kon-
vex sokszogek tekintetében a diszkrét harmonikus koordinatak a (2.8)—
(2.10) tulajdonségokat teljesitik. Nem konvex sokszogek esetén nem
jol definidltak, a koordinatak akar negativak is lehetnek.

Kozépérték koordinatak

Az &ltalanositott baricentrikus koordinatak talan egyik legnépsze-
riibb tipusa a kozépérték koordindtak [13], melyet az alabbi silyfiigg-
vényekkel definialhatunk:

t i_1/2 t i/ 2 .
wy = Blo/2 Ftl@/2) g
T

ahol «; 1 és «; szogek, mig r; = ||v; — p|| (lasd 2. dbra).

A kozépérték koordinatdk jol definidltak egyszerti sokszogeken,
egymasba agyazott egyszert sokszogeken és mindenhol a sikban, to-
vabba kielégitik a (2.8)-as és a (2.9)-es tulajdonsagot. A koordinatak

8



pozitivak barmely négyszog belsejében és folytonosak is, kivéve a sok-
sz0g csucsaiban.

2.2.2. Hiromdimenzios baricentrikus koordinatak

A haromdimenziés altalanositott baricentrikus koordinata-médsze-
rek nagyon sok esetben a hozzajuk tartozé kétdimenzids koordinatak
egyértelmi kiterjesztései, igy a haromdimenziés médszerek a kétdi-
menziés modszerek tulajdonsagait is oroklik.

A leggyakrabban emlitett modszerek hdrom dimenzidra torténo
altalanositasai, mint példaul a Wachspress-, a diszkrét harmonikus,
a kozépérték és a harmonikus koordinata-modszer részletesen megta-
lalhaté a szakirodalomban [14, 15, 16, 17]. Az el6bbiekben emlitett
modszerek kozil talan a legnépszeriibb és a mi kutatasunk soran is a
leggyakrabban hasznalt a kézépérték koordinatdk, igy ezen modszer
magasabb dimenziéra torténo kiterjesztésének a modjat részletezziik
bévebben Hormann és Sukumar munkaja [9] alapjan.

Kozépérték koordinatak

Floater, Kés és Reimers [16], illetve Ju, Schaefer és Warren [18] egy-
mastol fiiggetleniil altalanositottak harom dimenziéra a kozépérték
koordinatdkat haromszoglapokkal hatarolt tetszoleges poliéderekre.

Legyen P egy vy, ..., Vv, csucsokkal és az f1,..., f,, haromszogla-
pokkal adott poliéder, tovabba legyen fi, = {v’f, vk, v’g] a P egy lapja.
Az fi, haromszoglap p kozéppontu egységgdombre vald vetitésével egy
T}, gdbmbharomszoget kapunk. A hdromdimenzids kézépérték koordi-
natdk sulyfiggvényei az fi, haromszoglap v? csucsaira vonatkozoan a
kovetkezo modon definidlhatdak:

E_ _k E ok k

kEain ok cin ok
risinaj g sinag_y

(2.16)



ahol af szogek, ef gombi ivhosszak, mig rf = HvéC —pl| (l4sd 3. 4bra).

3. abra. A p kézépponti egységgdmbre vetitett fi haromszoglap

2.3. Baricentrikus koordinatak alkalmazasai

Az altalanositott baricentrikus koordinatak legfontosabb felhasznala-
si teriilete az interpoldcio. A probléma ugy fogalmazhaté meg, hogy
ha tekintjiik az fi,..., f, € R? vektorokat a vi,..., v, csicsokban,
akkor keressiik azt az f : P — RY fiiggvényt, amely az aldbbi médon
definialhaté:

f(p) =2_bi(p)fi- (2.17)

Ezt az f figgvényt baricentrikus interpoldcios fiiggvénynek nevezziik.

A (2.5)-6s és a (2.6)-os tulajdonsiagokbdl kovetkezik, hogy az f
affin fliggvény lesz, mig a (2.8)-as tulajdonsag miatt a fliggvény in-
terpolalni fogja a v; csucsokban adott f; vektorokat, tovabba, ha a
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b; koordinaték teljesitik a (2.9)-es tulajdonsagot, akkor az f a P élei
mentén is linearis lesz.

Az altalanositott baricentrikus koordinatak leggyakoribb interpo-
lacios alkalmazéasai a szininterpolacio és a képdeformacié.

2.3.1. Szininterpolaci6

Legyen adott egy P sokszog, melynek v; cstucsaiban tekintsiik az
fi €10, 1]3 RGB szinértékeket. Ezen szinértékek a P sokszog belsejé-
ben interpoldlhatéak a (2.17)-es egyenlet segitségével (lasd 4. dbra).

Megjegyezziik, hogy bizonyos koordinata-mddszerek esetén az in-
terpoldlt RGB szinérték az érvényes [0;1] intervallumon kivilre is
eshet, ebben az esetben a kozelitett értéket O-ra, illetve 1-re kerekit-
juk.

4. abra. Szininterpolacié egy sokszog belsejében a kozépérték
koordindta-médszer felhaszndlasival

2.3.2. Alakzat- és képdeformacié

Legyen adott egy I kép, melyet a vy, ..., v, csicsaival adott P sok-
sz0g hatarol, tovabbé tekintsiink egy v/,..., v, cstcsaival adott P’
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sokszoget. A (2.17)-es Osszefiiggés segitségével az I kép deformalhato,
ha feltessziik, hogy f; = v}, azaz

f(p) =2 _bi(p)vi. (2.18)

Tegyiik fel, hogy az eredeti I kép olyan, hogy I : P — C, ahol P a po-
ligon belsé pontjainak a zart halmaza, mig C' egy tetszoleges szintér,
tovabba a deformélt kép I’ legyen, olyan, hogy I’ : P’ — C'. Ebben az
esetben a deformalt kép a kovetkezo Osszefiiggéssel hatarozhatd meg:

I'(f(p)) = I(p). (2.19)

Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban ezt a deforméaciot nem az eredeti
kép minden egyes képpontjan szokas végrehajtani, hanem egy a sok-
sz0ghoz meghatarozott haromszogelés cstcsain (vertexein). Ebben az
esetben a kovetkez6 modon fogalmazhato 4t a probléma.

Legyen adott egy P sokszog a vy, ..., v, csucsokkal és a sokszog
egy T haromszogelése a t; vertexekkel, tovabba tekintstik az eredeti [
képet a T" haromszogelés texturajanak. A P sokszog v; csucsainak a
v, pozicidkba valé mozgatésaval az eredeti kép deformalédni fog, és a
hdromszogelés t; vertexeinek az 1j t); pozicidi a (2.18)-as Osszefliggés
atirasaval hatarozhatoak meg:

n

th = bi(t;)v;. (2.20)

=1

Mivel az I képet a T' haromszogelés texturajanak tekintettiik, ezért
a P sokszog djrapozicionalasaval az I’ deformalt képet kapjuk ered-
ménytl (lasd 5. dbra). Az I’ kép képpontjainak a meghatarozasa a
textirazasbol adédodan texturafilterezési médszerekkel [19] valdsitha-
t0 meg.
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Fontos megjegyezni, hogy a deformélt kép erdsen fligg az eredeti
P sokszogtol, az 1j, deformalt P’ sokszogtdl, a haromszogeléstol és a
hasznalt koordinata-moddszertol is, mivel a b; koordinatak az eredeti
P sokszogre vonatkozoéan keriilnek meghatarozasra, melyek a késébbi
deformaciok alatt nem valtoznak.

5. abra. Képdeformécié a kozépérték koordindta-modszerrel. Bal ol-
dalon fent az eredeti I kép* a hataroldé P sokszoggel, jobb oldalon
fent a sokszog a T haromszogeléssel, mig lent a deformalt I’ kép.

2.3.3. Modelldeformacid

A modelldeforméciés modszerek az alakzat- és képdeformaciés alkal-
mazasok harom dimenziéra torténo kiterjesztései. Tekintstink egy M
haromdimenziés modellt, melyet egy a v, csticsaival adott P C R3
un. ketrecmodell hatarol. A P ketrec v; csticsainak a v/, poziciékba
val6 mozgatasaval az eredeti M modell deformédlédni fog a P/ C R3
deformalt ketrecmodell tekintetében (ldsd 6. dbra). A (2.18)-as képlet
atirasaval az alabbi modon hatarozhaté meg a modelldeforméacio:

*Forrds: https://www.freepik.com/free-vector/seamless-backgroun
d-design-with-green-chameleon_6609305.htm#page=1&query=lizard&pos
ition=14 Elérés id6pontja: 2021. marcius 2.
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p' = bi(p)vh (221)

ahol p’ a p € M modellpont 1j poziciéja, mig b;(p) a p pont hédrom-
dimenzids altalanositott baricentrikus koordinataja a v; ketrecpontra
vonatkozoban.

6. abra. Modelldeformaci6 a kozépérték koordinata-médszerrel. Bal
oldalon az eredeti M modell a hatarolé6 P ketrecmodellel, mig jobb
oldalon a deformdlt modell a P’ ketreccel.
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3. Koordinata-moédszerek vizsgalata

Ahogyan a bevezetésben is emlitésre keriilt, az altalanositott bari-
centrikus koordinatak a 2. fejezetben bemutatott tulajdonsagaik mi-
att napjainkban nagyon népszeriiek mind a szamitogépes grafika,
mind a képfeldolgozas teriiletén.

Az altalanositott koordindta-modszerek kétdimenzios esetben kii-
16nb6z6 tipusu sokszogek esetén eltéroen viselkednek és mas tulaj-
donsagokkal rendelkeznek, igy a koordinata-moédszerek vizsgalata és
Osszehasonlitasa igen népszeri probléma manapsag. Floater, Hor-
mann és Kés munkajukban [3] mar kitértek a koordindta-moédszerek
konturvonalakkal torténé osszehasonlitasara, azonban mélyebb anali-
zis nélkil tették mindezt. Konturvonal alatt értjik a P sokszog azon
pontjait, melyeknek egy v; cstcshoz tartozé baricentrikus koordina-
ta értékei megegyeznek. Ebbdl kifolydlag a koordinata-modszerek az
emlitett kontirvonalakkal torténd osszehasonlitasa csak egy felszines
képet ad a mddszerek hasonlosagarol, illetve eltéréseirdl.

Tgy célom volt a Wachspress-, a diszkrét harmonikus és a kozépér-
ték koordinata-modszerek vizsgalata és viselkedéseik dsszehasonlitasa
n oldaltd, konvex sokszogek esetén a kontirvonalak mintazata alapjan.
Az 6sszehasonlitas kiindulépontjat a kontturvonalak gorbiiletfiiggvé-
nyei jelentették, igy részletesebb kovetkeztetések fogalmazhatok meg
a kordbban emlitett munkdhoz képest. A fejezet tovabbi részében a
mar publikdlt eredményeim [20] szintézisére torekszem.

3.1. Kontirvonalak meghatarozasa

Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 koordinata-maédszerek kontirvo-
nalainak a gorbiiletfliggvényeit 0sszehasonlitsuk, sziikséges ezen kon-
turvonalak hatékony meghatarozasa. Mivel ezek kifejezésére nem 1é-
tezik zart alak, igy egy v; csics esetén egy b; € [0;1] baricentrikus
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koordinata-értékhez tartozé kontturvonal alatt a P sokszog azon bel-
s6 pontjait értjiikk, melyek b; baricentrikus koordinatai a v; csicsra
vonatkozoan megegyeznek vagy egy bizonyos, elore definidlt hatér-
értéknél kisebbek. Ily modon a P sokszog belsé pontjainak egy hal-
mazat kapjuk, melyen egy gorbeillesztési eljarast elvégezve megha-
tarozhatjuk a valasztott b; baricentrikus koordinata-értékhez tartozo
kontirvonalat a v; csticsra vonatkozdéan (ldsd 7. dbra).

Vi

7. abra. A kék pixelek jelolik azokat a belsé pontokat, melyek b; ba-
ricentrikus koordinatai a [0,3; 0,32] intervallumba esnek a v; cstcsra
vonatkozdan, piros szinnel az illesztett gérbe lathaté

Szamos gorbeillesztési modszer létezik a szakirodalomban [21],
ezek kozil talan az egyik legnépszeriibb eljaras a polinomillesztés,
mely kutatasom alapjaul is szolgalt. A legjobban illeszkedé polinom
meghatarozasanak a feladata a legkisebb négyzetek moédszerével a
kovetkezo modon fogalmazhatd meg.

Adott az (x;,y;), (i = 1,...,n) pontok halmaza, amit az

f() = ama™ + @p_12™ 7+ -+ a1+ ag (3.1)
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m-edfokt polinommal kozelitiink, ahol az n > m + 1 feltétel teljestl.
Célunk azon legjobban kozelité f(x) fliggvény megvilasztésa, amely-
re a

[y — f ()] =
! (3.2)
{yi — (am:c;" + A agT aoﬂ2

-

7

-

=1

mennyiség minimalis legyen. Az ismeretlen ag, ay, as, ..., a,, egytutt-
haték meghatarozasaval a keresett f(x) fiiggvény eléallithaté, a sz6-
ban forg6 kontturvonal pedig az y = f(x) explicit alakban felirhaté.

3.2. Kontirvonalak gorbiiletfiiggvénye

Miutéan meghataroztuk a kiillonb6z6 baricentrikus koordinata-értékek-
hez tartozé konturvonalakat, sziikséges az f(x,y) = 0 implicit alak
eloallitasa a fentebb emlitett explicit alakbdl, hogy a gorbe egy tet-
szoleges o pontjaban a gorbiilet konnyen meghatarozhato legyen az
aldbbi médon:

f”(wo)
(1 + f/(xo>2)3/2'

Ha a kontirvonalak minden egyes pontjaban meghatarozzuk a gorbii-
letet, a kapott értékek egy gorbiiletfliggvény grafikonjaval vizualizal-
hatoak. Ezaltal a kontturvonalak karakterisztikdja, jellemz6i konnyen
kiértékelhetoek és nagyszerli alapot biztositanak az 6sszehasonlitas-
hoz.

K(x,) = (3.3)

3.3. Gorbiiletfiiggvények és inflexios pontok

Ebben az alfejezetben attekintjiikk az elért eredményeket és kitériink
a vizsgalt koordinata-modszerek elonyeire és hatranyaira is egyarant.

17



A kutatéas soran a Wachspress-, a diszkrét harmonikus és a kozépér-
ték koordinatak viselkedése keriilt 6sszehasonlitasra konvex, n oldala
sokszogek esetén. Minden esetben egy v; cstuicshoz tartozé kiillonbo-
70 b; baricentrikus koordinata-értékek kontuarvonalai és a hozzdjuk
tartoz6 gorbiletfiiggvényei kertilnek kiértékelésre.

Az els6 példaban (1asd 8. dbra) a vy csticshoz tartozé kontirvona-
lakat szabdlyos 6tszog esetén vizsgalhatjuk meg. Megfigyelheto, hogy
a Wachspress- és a diszkrét harmonikus koordinatak minden esetben
megegyeznek, ugyanis a koordinata-modszerek hirsokszogek esetén
azonosak [3].

0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0

0 01020304 05 06 0,708 0,9 1,0

B Wachspress M diszkrét harmonikus kozépérték ‘

8. dbra. Bal oldalon a baricentrikus koordinata-moédszerek kontir-
vonalai fentrél lefelé haladva a b1 = 0,8, a by = 0,4 és a by = 0,1
értéknél a vy csics esetén, szabalyos sokszégben, mig jobb oldalon
a konturvonalak gorbiiletfiiggvényei lathatéak

Mindemellett, amikor a kontturvonalak koézel helyezkednek el a vy
csuicshoz, akkor a koordinata-moédszerek kontdrvonalai nagyon ha-
sonléak egy korivhez, ezt a szinte konstans gorbiletfiiggvény is ala-
tamasztja. Tavolabbi kontirvonalak esetén viszont a kézépérték ko-
ordinatak nemkivanatos inflexiés pontokat general.

Ahogy a 9. abran is latszik, minél nagyobb a szabalyos sokszog
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9. dbra. Bal oldalon a baricentrikus koordinata-moédszerek kontir-
vonalai a by = 0,25 értéknél a v csics esetén, szabdlyos nyolc-
(fent) és tizenkétszogben (lent), mig jobb oldalon a kontirvonalak
gorbiiletfiggvényei lathatdéak

megfelel6 vy csticsaban a belso szog, annal nagyobb az eltérés a kozép-
érték és a masik ketto egybeesd koordinata-modszer kozott. Tovabba
itt is elmondhaté az, hogy a Wachspress- és a diszkrét harmonikus
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koordinata-moddszerek altal generalt kontturvonalak sokkal kozelebb
allnak egy korivhez, ahogy az a gorbiiletfiiggvényen is latszik.

Megallapithaté, hogy mig a kdzépérték koordinatak inflexioés pon-
tokat general szabdlyos és hirsokszogeken, addig a Wachspress- és a
diszkrét harmonikus koordinata-médszer nem (lasd 10. és 11. ab-
ra). Loy feltételezhetd, hogy a Wachspress- és a diszkrét harmonikus
koordinata-moédszer hulldmzdscsokkento tulajdonsaggal rendelkezik
hursokszogek esetén, mig a kozépérték koordinatak nem. A hullam-
zascsokkento tulajdonsag a szabadformaju gorbék jellemzoje, mely
azt mondja ki, hogy a gorbét barmely hipersik legfeljebb annyi pont-
ban metszi, mint a kontrollpoligonjat. A mi esetiinkben a sokszog
veszi at a kontrollpoligon szerepét (lasd 11. dbra).
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10. abra. Bal oldalon a baricentrikus koordinata-médszerek kontur-
vonalai a by = 0,25 értéknél a vy csics esetén, hirsokszogben, mig
jobb oldalon a konttrvonalak gorbiiletfiiggvényei lathatbéak

Szabalytalan konvex sokszogek esetén a koordinata-maédszerek szig-
nifikdnsan eltér6 konturvonalakat produkalnak. A Wachspress-koordi-
nata-moédszer konturvonalai azokat a v; cstcsokat kozelitik, ahol a
hozzatartozé C; haromszog teriilete — amit az adott v, és a szomszé-
dos v;_1, v;;1 csticsok definidlnak — nagyobb. Erdemes megvizsgalni
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11. abra. Bal oldalon a baricentrikus koordinata-médszerek kontur-
vonalai a by = 0,15 (lent) értéknél a v csiics esetén, hirsokszogben,
mig jobb oldalon a konturvonalak gorbiiletfiiggvényei lathatéak. Az
e egyenes segitségével a hullamzascsokkentd tulajdonsag figyelhetd
meg. A sirga és barna pontok jelolik az egyenes és a sokszog, illetve
az egyenes és a kozépérték modszer konttirvonalanak a metszéspont-
jait.

a konturvonalakhoz tartozé gorbiiletfiiggvényeket is, ugyanis a gor-
bék viselkedését remekiil leirjak. A 12. dbra felsé sokszogénél a vy
csticshoz tartozd Cy haromszog teriilete nyilvanvaléan nagyobb, mint
a tobbi haromszog teriilete, igy a kontirvonal foként ezt a cstcsot
kozeliti, mig a gorbiilet a [0,5;0,8] intervallumon minden kétséget ki-
zardan novekszik. Hasonlé modon a 12. dbra alsé sokszogénél a C és
a (5 haromszog tertilete kozel megegyezd, igy a konturvonal azonos
mértékben kozeliti a vs és a vy cstcsot, tovabba mivel a €y harom-
sz0g teriilete minimalis, a konturvonal kozépso része ellaposodik és
egyenesként kezd el viselkedni. A gorbiiletfiiggvény szintén jellemzi
a konttrvonal ezen viselkedését, mivel a [0,1;0,4] és a [0,6;0,9] in-
tervallumon a gorbe hasonléan viselkedik, mig az x = 0,5 értéknél a
gorbiilet nagysaga kozel nulla.
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12. 4bra. Bal oldalon a baricentrikus koordinata-mddszerek kontur-
vonalai a b; = 0,25 értéknél a v; csucs esetén, szabdalytalan konvex
sokszogekben, mig jobb oldalon a kontirvonalak gorbiiletfliiggvényei
lathatéak

A diszkrét harmonikus koordinatdk konturvonalai kozelitik a v
csticsot, ha a fB;_; és a 7; szog tompaszog (lasd 2. abra). Igy példaul
a 12. abra felso sokszogénél ellentétesen viselkedik, mint a Wachspress-
koordinata-moédszer, mivel a vy és a vy csticsndl a sokszog belso szo-
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gei tompaszogek. Tovabba a harmonikus koordinata-modszer gyakran
generdl inflexiés pontokat szabalytalan sokszogeken.

A kozépérték koordinata-modszer sokkal robusztusabb, kevésbé
érzékeny a szabélytalan sokszogekre, mint a t6bbi médszer (lasd 12.
abra). Ezt a megfigyelést alatdmasztjak a kozépérték koordindta-
modszer hasonlé kontturvonalai és gorbiiletfiiggvényei is.

3.4. Koordinata-modszerek mintazata

A kovetkezo példak a harom kiilonbo6zé koordinata-méodszer kontur-
vonalainak mintdzatat mutatjak be. A konturvonalakat jelolo savok-
hoz a [0; 1] intervallumbdl tartoznak baricentrikus koordindta-értékek
0,05 lépéskozzel a v; cstcsra vonatkozoan.

A 13. abra esetében a harom kiilonb6z6 modszer szignifikansan
eltéré mintazatot produkal. A Wachspress-koordinata-mddszer gene-
ralja a legegyenletesebb eloszldsat a savoknak, ez az, amit naivan
elvarunk egy ilyen tipusu alakzat esetén.

Vi Vi

B Wachspress M diszkrét harmonikus B kozépérték

13. 4bra. Baricentrikus koordindta-mddszerek kontdrvonalainak
mintazata egy szabalytalan sokszogben a v; csicsra vonatkozdan
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Eszrevehetd az is, hogy a kozépérték koordinata-médszerhez tarto-
z6 mintazatok utolso savjai egyértelmiien vastagabbak, mint a tébbi
modszeré, mikozben a diszkrét harmonikus koordinata-modszer elté-
roen viselkedik, ugyanis a felsé savok a kijelolt v; cstcsot kozelitik
(lasd 13. és 14. dbra). Ez a viselkedés annak koszonhetd, hogy a v;
csucesal szomszédos csticsokhoz tartozd belso szogek tompaszogek,
ugyanis, ha 3;_1 +; > 7 (lasd 2. abra), akkor a sokszognek lehetnek
olyan bels6 pontjai, melyeknek baricentrikus koordinatai negativak a
v; cstcsra vonatkozdan [3].

Vi

B Wachspress M diszkrét harmonikus B kozépérték

14. 4bra. Baricentrikus koordindta-mddszerek kontdirvonalainak
mintazata egy kozel szabalyos sokszogben a v; csicsra vonatkozéan

Tovabba, ha egy kozel szabalyos sokszoget tekintiink (lasd 14. &b-
ra), akkor megfigyelhet6, hogy mig a Wachspress-koordindta-modszer
kozel hasonldéan viselkedik, mint a 13. dbran, addig a masik két mod-
szer eltéréen és szinte egyenletes mintazatot generalnak ebben az
esetben.

3.5. Koordinata-modszerek affin kombinacigja

Ahogy az el6z6 alfejezetekben kitértiink ra, minden altaldnositott ba-
ricentrikus koordinata-mddszernek vannak elényei és hatranyai egy-
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arant. Példaul a diszkrét harmonikus koordinata-modszer a Dirichlet-
energia [22] minimalizdlasan alapszik, mégis szokatlan és szabélytalan
mintazatat produkalja a kontiurvonalaknak. Minden alkalmazéasban a
felhasznalonak kell eldontenie, hogy melyik modszer illeszkedik a leg-
jobban az adott problémara. Erre megoldast kinalva, definidljuk a
baricentrikus koordinatak affin kombinaciojat a kévetkezd mddon.

3.5.1. Definicié. Tekintsiink egy konvex P sokszoget a sikban, amely
a vi,...,v, csiucsokkal adott, tovabba legyenek bW és b a P sok-
sz0ghoz tartozd Wachspress-, illetve diszkrét harmonikus koordinata-
fiiggvények. Ezen koordinata-fiiggvények b4 = {b?, e ,b;?] . P> R”
affin kombinacidja a

b = (1= N0 + \H, (3.4)

ahol A € [0; 1] egy szabad paraméter.

Az 1j koordinatak pedig barmely p € P pont esetén kielégitik
a 2.2.1. definiciéban emlitett (2.5)-0s

n

i}b? (0) = > (1= Mol (p) + Wbl (p)) =

=1
SRR ) SRS ST T
=1 =1
=(1-XN)+Xr=1
és (2.6)-o0s
> p)vi=Y_ (1= 20" (p)vi + A/ (p)vi) =
=1 =1
Q=N VA i pv, = O
=1 =1
=p—AP+Ap=p
tulajdonsagokat.
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Az affin kombinaci6é egy eszkoz arra, hogy a kiilonb6z6 koordi-
nata-maédszerek elonyeit kombinaljuk. A A szabad paraméter megva-
lasztasa flexibilitast ad szamunkra a két mdédszer sulyozdasaban, ami
kiilonb6zo tipusu affin kombinaciok 1étrehozasat eredményezi. Tovab-
ba egyfajta kompromisszumot biztosit az egyenletes mintazat és az
energiaminimalizacid kozott, ahogy a 15. és a 16. abran is latszik.

Vi Vi Vi

B Wachspress M diszkrét harmonikus affin kombinécié

15. abra. A Wachspress- és a diszkrét harmonikus koordinata-
modszer affin kombinacidjanak kontiarvonalai a A = 0,22, a A = 0,5
és a A = 0,83 paraméterértéknél egy szabalytalan sokszogben, a vy
cstcsra vonatkozdan

3.6. Osszegzés

A fejezetben targyalt altalanositott baricentrikus koordinata-modsze-
rekrol elmondhaté, hogy szabalyos és hursokszogek esetén a Wach-
spress- ¢és a diszkrét harmonikus koordinatdk megegyeznek és ren-
delkezhetnek a hullamzascsokkento tulajdonsaggal, mikozben a ko-
zépérték koordinatak nem kivanatos inflexiés pontokat generalhat. A
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‘ B Wachspress B diszkrét harmonikus affin kombinécio

16. dbra. A Wachspress- és a diszkrét harmonikus koordinata-
modszer (fent) affin kombinaciéjdnak mintazata (lent) a A = 0,12, a
A =0,5és a A = 0,81 paraméterértéknél egy szabalytalan sokszog-
ben, a vi cstcsra vonatkozdan

példak segitségével belathatd, hogy a sokszog belsé szogei nagymér-
tékben befolyasoljak a modszerek kozotti eltérést. Minél nagyobb egy
adott csticshoz tartozo belso szog, annal nagyobb az eltérés a kozép-
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érték és a tobbi koordinata-modszer konturvonalai kozott az adott
csucsra vonatkozoan.

Szabélytalan konvex sokszogek esetén a harom kiillonb6z6 koordi-
nata-médszer a kontirvonalak eltéré mintdzatat produkélja. Altald-
nosan elmondhato, hogy a Wachspress-koordinatak kozeliti a sokszog
oldalait a legnagyobb mértékben, ugyanakkor egyenletes eloszlasat
biztositja a konturvonalakhoz tartoz6 savoknak, mig a diszkrét har-
monikus koordinatak sok esetben nem az elvart moédon viselkedik,
mivel negativ koordinatakat general. Megallapithato, hogy a kozép-
érték koordinatdk a legrobusztusabb a szabalytalan sokszogekben.

Annak érdekében, hogy a kiillonb6z6 baricentrikus koordindtak
melyben a A szabad paraméter tovabbi rugalmassagot ad szamunkra
az elonyok és a hatranyok sulyozasaban.
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4. Deformaciés médszereket tamogato fej-
lesztések

Az altalanositott baricentrikus koordinatak egyik legfontosabb alkal-
mazasi teriilete az interpolacid, mely segitségével kiillonb6zo kép- és
modelldeformdaciés mddszereket definidlhatunk (ldsd 2.3. alfejezet).
Kutatasunk soran az elobb emlitett felhasznalasi teriileteken folytat-
tunk vizsgalédasokat és fejlesztettiink azokat tdmogatd algoritmu-
sokat. Ebben a fejezetben a téméaban elért eredményeink keriilnek
bemutatasra.

4.1. Képdeformacidohoz hasznalt haromszogelési
technikak

Ahogyan mar emlitettiik az altalanositott baricentrikus koordinatak
az interpolacios tulajdonsagaik miatt a szininterpolacié mellett a kép-
deformaci6s alkalmazasokban is el6szeretettel haszndlatosak. Mind-
amellett, hogy egyszertien és hatékonyan szamolhatdak, sima defor-
maciés eredményeket biztositanak.

A baricentrikus koordinatakon alapuld képdeforméacié esetén a de-
formaciot a képet koriilvevo sokszog haromszogelése biztositja. Azon-
ban ezen haromszogelés meghatarozasa nem egyértelmii, mivel befo-
lyasolja a deformacios eredményeket. Manapsag az ilyen tipusa kép-
deformdcios algoritmusok a grafikus processzorra (GPU-ra) imple-
mentaltak és egyenletes hdaromszogelést (pl. Delaunay-haromszogelés)
haszndlnak [23]. Ha a hasznalt egyenletes haromszogelés tobb ezer
bels6é pontot tartalmaz, akkor a legtobb esetben sima deforméciét
kapunk, azonban nem egyenletes haromszogelés hasznalataval csok-
kenthetjik a bels6 pontok szamat, ezzel pedig a szamitasi id6t és
koltségeket is redukalhatjuk (lasd 17. dbra). Tovabba fontos megje-
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gyezni azt, hogy a deformacios eredmény fligg a kezdeti és a deformalt
sokszogtdl, az alkalmazott koordindta-modszertdl és a haszndlt ha-
romszogeléstol is.

17. dbra. Bemeneti képek egyenletes (balra) és nem egyenletes (jobb-
ra) hdromszogelési technikdval felosztott hatérol6 sokszogekkel

Az emlitett hdromszogelési technikdk (egyenletes és nem egyen-
letes) eltéré eredményeket szolgaltatnak és a részletes Osszehason-
litasuk még nem tortént meg a szakirodalomban ezen a teriileten.
Ezért ezen kutatasunk kiemelt célja volt az, hogy meghatarozzunk
egy olyan nem egyenletes haromszogelési modszert, mely hasonlo-
an sima és pontos deformacidkat eredményez, viszont a hiaromszo-
gek szamanak a redukalasaval szamitasi idot és koltséget tud csok-
kenteni. Tovabba elvégeztiik alapos vizsgalatukat és Osszevetésiiket
az altalanositott baricentrikus koordinatakon alapulé képdeforméci-
6s médszerek tiikrében. Osszehasonlitasuk soran figyelembe vettiik a
bemeneti képet, az azt hatarold sokszoget — amit sok esetben a fel-
hasznalé hataroz meg —, illetve az alkalmazott koordinata-mddszert.
Mindezek mellett megvizsgaltuk azt is, hogy a kiilonbo6z6 texturafilte-
rezési algoritmusok hogyan tudjak novelni a deformécios eredmények
mindségét. A kovetkezbekben targyalt eredmények a Toth és Kunkli
2020-ban publikélt cikke [24] alapjan kertilnek bemutatésra.
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4.1.1. Haromszo6ghalé létrehozasa

Amint a 2.3.2. alfejezetben részletesen bemutatasra keriilt, a ba-
ricentrikus koordinatakon alapuld képdeformaciés alkalmazasokban
egy kép deformaciéja az azt hatarold sokszog haromszogelésével keriil
a leggyakrabban definidlasra. A sokszog cstcsainak a manipulalasaval
a haromszogelés pontjainak az 4j pozicibja a (2.20)-as Osszefuiggéssel
meghatarozhato, és mivel a bemeneti képet a hdromszogelés textura-
jaként tekintjik, a kép deformalédni fog.

Ebbdl kifolydlag a baricentrikus koordinatakon alapuld képdefor-
maciés alkalmazasok elengedhetetlen feladata egy kétdimenzids hé-
romszoghalé meghatarozasa. E haromszoghdlé pontosan a kezdeti
sokszog altal hatarolt teriiletet fedi le, illetve bizonyos, a felhasznald
altal definialt feltételeket teljesit. A kutatasunkban vizsgdlt egyenle-
tes és nem egyenletes haromszogelések esetében két feltételt fogalmaz-
tunk meg, melyek a haromszogek alakjara és méretére vonatkoztak.
A haromszogek alakjara vonatkozo feltétel egy B felso korlat, mely
a haromszog koré irhaté kor sugara és a legrovidebb él aranya. Mig
a haromszogek méretére vonatkozo feltétel egy S fels6 korlat, mely a
haromszogek leghosszabb élének a hossza. A kezdeti sokszog altal ha-
tarolt tertilet haromszogelésére Shewchuk algoritmusat [25] hasznal-
tuk, mely egy Delaunay-haromszogelés finomitasan alapszik. Az algo-
ritmus egy kényszerfeltételekkel definialt Delaunay-héaromszogelésbe
addig szur be j pontokat, mig a meghatarozott feltételek nem telje-
siilnek.

4.1.1. Definicié. Egy T haromszogelés Delaunay-hdromszogelés, ha
minden 7-beli e élhez 1étezik egy C' kor az aldbbi tulajdonsidgokkal:

e az e ¢l végpontjai a C' kor korvonaldn helyezkednek el és
e a (C kor belsejében mas T-beli pont nem helyezkedik el.

4.1.2. Definicié. Legyen G egy egysiku egyenes vonald vonal graf
(Planar Straight Line Graph, réviden: PSLG) [26]. A G egy T ha-
romszogelését kényszerfeltételekkel definidlt hdromsziogelésnek (const-
rained triangulation) nevezzik, ha az tartalmazza a G Gsszes élét a

31



haromszogelés részeként. Ezen éleket rogzitett éleknek (constrained
edges) nevezzik.

4.1.3. Definicié. A G egy kényszerfeltételekkel definidlt Delaunay-
hdromszigelése (constrained Delaunay triangulation, réviden: CDT)
27] alatt egy olyan kényszerfeltételekkel definialt hdaromszogelését ért-
jik a G pontjainak, mely annyira Delaunay-hdromsziogelés, amennyire
csak lehetséges.

Ahogy a fenti definiciokbdl is latszik, ha a deformaciéhoz hasz-
nalt kezdeti sokszog éleivel definidljuk G-t, akkor Shewchuk algo-
ritmusaval egy egyenletes haromszogeléssel 1étrehozott kétdimenzids
haromszoghalét tudunk meghatarozni. Mig a nem egyenletesen hé-
romszogelt kétdimenzidés haromszoghald 1étrehozasahoz tovabbi rog-
zitett éleket, illetve pontokat kell megadnunk a kezdeti sokszog altal
hatarolt teriiletrdl és megfeleld feltételeket kell definialnunk.

A haromszogek alakjara és méretére vonatkozo feltételek modosi-
tasaval a haromszoghalo létrehozasakor szabalyozhatd a haldé pontja-
inak a szama. A B = /2 kezd8értékkel garantalhat6, hogy Shewchuk
algoritmusa végrehajthat6, de a B értékének a novelésével a hdrom-
szogek szama valtoztathatd. Hasonld médon az S felsé korlat modo-
sitdsa hatdssal lesz a konstrudlt haromszoghéléra (lasd 18. dbra).

B=0,125
§=02

18. abra. Egy kezdeti sokszoghoz létrehozott haromszoghalok kii-
16nb6z6 feltételekkel
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4.1.2. Sajat, nem egyenletes haromszogelési technikank

Az altalanositott baricentrikus koordinatdkon alapulé képdeforméci-
0s modszerekhez altalunk létrehozott adaptiv, nem egyenletes harom-
szogelés alapotlete az, hogy a halét alkotd haromszogeket a bemeneti
kép és a hasznalt koordindta-modszer figyelembevételével helyezziik
el. Igy a deforméaci6 utén is megérizhets a bemeneti kép kontirjanak
a simasaga, illetve csokkentheté a haromszogek szama a haromszog-
héaléban, ezzel pedig redukalhato a szamitasi id6. Tovabbé a bemeneti
képet hatarold kezdeti sokszog pozicidja sem lesz hatassal a deformé-
ciés eredmények mindségére.

Az algoritmusunk bemenete egy tetszoleges alakzatot tartalmazo
I bemeneti kép és az azt hatarold P kezdeti sokszog, amit altalaban a
felhasznal6 hataroz meg egy grafikus felhasznaléi feliilet segitségével.

Kontar meghatarozasa

A kezdeti sokszog meghatarozasa utan az algoritmusunk Suzuki és
Abe mébdszerével [28] konttrkeresést hajt végre a bemeneti képen.
Ahhoz, hogy pontos eredményeket kapjunk, célszerti a bemenetet
binaris képpé konvertalni egy kiiszobolo eljarassal vagy egy Canny
élkeresé modszerrel.

A konturkeresés eredményeképpen egy C' = {(zy, yt)}i\i , ponthal-
mazt kapunk, ahol N a kontirpontok szamat jeloli (lasd 19. abra).

19. abra. Bal oldalon a bemeneti kép, a binaris kép és a megta-
141t kontir. Jobb oldalon a kontiron vizualizalt gorbiilet. Pirossal
jeloltik azokat a részeket, ahol a gorbiilet értéke nagyobb.
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Gorbiiletszamitas

Ezt kovetoen az algoritmusunk a bemeneti alakzat konturjanak egy
pontbeli k; gorbiiletét hatarozza meg. A gorbiilet a gorbe egy adott
pontbeli, egységhosszi érintévektoranak az iranyvaltozasat, illetve az
iranyvaltozas nagysagat jellemzi, mely az alabbi médon szamolhaté:

_ @) @]

S0 = e 41

Azonban a diszkrét vilagban, csakigy mint a mi esetiinkben, sza-
kaszoknak egy sorozataként reprezentalt az alakzat konturja, ezért a
gorbiiletet nem paraméterhez, hanem a C' ponthalmazunk pontjaihoz
rendeljiik. Igy a kontir ¢, € C' pontbeli 7, gorbiilete a ¢; pontban
talalkoz6 szakaszok egymashoz viszonyitott valtozasa az érintévektor
irdnyaban:

A ((Ct - (Ct—l - Ct)) y Ct, Ct+1) = 0, (4-2)

ahol t egy pozici6 a konttron (ldsd 20. dbra).

20. abra. A diszkrét gorbiilet meghatarozasdhoz hasznélt jelolések
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A gorbilet értéke nagyobb, ha az egymassal szomszédos szaka-
szok kozotti valtozas mértéke nagy, mig konstans értéket vesz fel, ha
a kontur egy egyenest kozelit. A gorbiiletértékek felhasznalasaval a
kontir mintavételezése szabalyozhatd. Kisebb értéknél kevesebb, mig
nagyobb gorbiiletértéknél tobb pont mintavételezésével biztosithato,
hogy a haromszoghalo élei megfeleléen kovessék a bemenetként meg-
adott alakzatot. Megjegyezziik, hogy az algoritmusunk lehetové teszi,
hogy a diszkrét gorbiilet szamitasakor kiillonb6z6é nagysagu 1épésko-
zoket hasznaljunk, igy a kontur zaja csokkentheto.

Deformacios hatas szamitasa

Ahogyan korabban is emlitettiik, a deformaciés eredmények minosé-
ge nem csupan a kezdeti és a manipulalt hatarolé sokszogtol fiigg,
hanem a haszndlt koordindta-moédszertél is (lasd 21. dbra). Ezért az
algoritmusunk meghatarozza a P kezdeti sokszog legkozelebbi csu-
csanak a hatasat a ¢, € C' pontban:

w(cy)

Hle) = s e

(4.3)

Ezen értékekkel eldonthetd, hogy a bemeneti kép, mely részei fog-
nak jobban deforméalédni a kezdeti sokszog egy cstcsanak a manipu-
lalasakor. Ahogy a 21. abra kiilonbozd soraiban latszik, ugyanolyan
kezdeti sokszogek, de eltérd koordinata-modszerek mellett a deforma-
ci6és hatas valtozik, ezt mutatja az alakzat kiilonb6z6 szinti kontir-
ja. Erdemes azt is megfigyelni a 21. dbra elsé és mésodik oszlopanak
az Osszevetésével, hogy ugyanazon koordinata-modszer, de kiillonb6zo
kezdeti sokszogek esetén a deforméciés hatéds szintén eltérd. Tovab-
ba végeztiink egy deformacios tesztet mindkét koordinata-modszer,
mindkét kezdeti sokszogével, a v;, illetve ¥; csicsait a sokszogeknek
eltoltuk az azonos d tévolsdgra 1év6 v., illetve V. pozicidkban. Ezen
deforméciok eredményeinek az 0sszehasonlitasa a 21. abra harmadik
oszlopaban lathato. Ez azt igazolja szamunkra, hogy a deformécios
eredmény erdsen fiigg a kezdeti sokszog pozicidjatol.
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21. 4bra. A kozépérték (felil) és a maximum entrépia (alul)
koordinata-mddszer deforméciés hatasa kiillonb6z6 kezdeti sokszo-
gek (1. és 2. oszlop) esetén. Minél nagyobb a hatdsa a deformdcio-
nak, anndl pirosabb a kontur. A kilénbo6z6 kezdeti sokszoggel vég-
zett deforméaciok eredményeinek az Osszehasonlitdsa a 3. oszlopban
lathato. Mindkét esetben az 1. oszlopban lathaté kezdeti sokszog
produkalta az er6sebb deforméaciét.

Kontir mintavételezése

Algoritmusunk egyik legfontosabb része, hogy meghatarozzuk a kon-
tar azon pontjait, melyek a nem egyenletes haromszogeléssel l1étre-
hozott haromszoghdlé alapjat adjak. Az algoritmus a kordbbiakban
kalkulalt ; és F' (c;) érték figyelembevételével mintavételezi a C' kon-
tart az alabbi médon:

. r1, ha ,Rt > AR és F(c;) > AF (4.4)
T, egyébként,
ahol r| és ro mintavételezési gyakorisag valtozo, tovabba
C' = {(z4,y;) € C'|t (mod r) =0}, (4.5)
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ahol r a mintavételezési arany, Ar és AF alsé korlat.

A szabadformaju gorbék mintavételezésére szamos modszer 1éte-
zik [29]. Altalanos miikodési elviik az, hogy meghatdrozzak a gérbe
azon pontjait, melyek bizonyos feltételeket kielégitenek (pl. gorbii-
let, ivhossz, paraméterezés vagy komplexitas). Ezen mddszerek koziil
a legnépszeriibbek az egyenletes mintavételezésen alapuld algoritmu-
sok, melyek azonban nagyon sok esetben nem elég pontosak. Ezenki-
viil 1éteznek adaptiv megolddsok (in. nem egyenletes mintavételezés)
is, melyek a mintavételezés gyakorisagat megemelik a gorbe azon ré-
szein, ahol pl. a gorbiilet nagy. Ezen moddszerek sokkal hatékonyabb
kozelitéseit adjak egy-egy gorbének.

Algoritmusunk nem egyenletes médon mintavételezi a bemeneti
kép konturjat a kordbban meghatarozott értékek figyelembevételével
(lasd 22. 4bra). Ezzel a célunk az, hogy a mintavételezés gyakorisagat
noveljiikk azokon a részeken, ahol a gorbiilet értéke nagy vagy a kezde-
ti sokszog kozel helyezkedik el a bemeneti kép kontirjahoz, mikézben
az egyéb részeken csokkenthet6 a mintavételezett pontok szama. Ter-
mészetesen egyéb feltételek is megfogalmazhatoak a mintavételezésre
vonatkozolag az adaptiv modszernek koszonhetoen.

A (4.4)-es Osszefiiggésben az ry valtozot 4-re, az ro-t 20-ra, a AF-t
0,7-re, mig a AR-t pontosan a kontur atlagos gorbiiletének az értékére
allitottuk. Igy, a kontdir minden negyedik pontjit mintavételezziik
azokon a részeken, ahol a gorbiilet nagyobb, mint az atlag, illetve a
deformaciés hatas nagyobb, mint 0,7. Viszont, ha a feltételek nem
teljestilnek, akkor minden 20. pontja keriil kivalasztasra a konturnak.
Megjegyezziik, hogy ezen értékek erdsen fiiggenek a bemeneti kép
felbontasatol. Kutatdsunkban Full HD képekkel dolgoztunk, azonban,
ha az algoritmust nagyobb méretii képekkel szeretnénk hasznalni,
akkor az ry és ry értéket ardnyosan novelniink kell.

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a (4.4)-es Osszefliggésben
hasznalt r; és ry valtozo, illetve AR és AF als6 korlat értéke szaba-
don moédosithato, igy a kontur kozelitésének a finomséga egyszeriien
csokkenthet6 vagy novelhetd.
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22. dbra. A bemeneti kép konturjdnak a mintavételezése kozépér-
ték (felil) és metrikus (alul) koordindta-médszer haszndlata ese-
tén, megegyezd kezdeti sokszogek mellett. Bal oldalon a bemeneti
kép konturja a gorbiilet és a deforméacids hatas értékeinek alap-
jan vizualizalt, mig jobb oldalon a kontur mintavételezett pont-
jai vannak kékkel jelolve. Az als6 képpar esetében a mintavétele-
zés gyakorisdgit a v; csics kozelében noveltiik, mivel a metrikus
koordinata-médszer deformaciés hatasa nagyobb, mint a kézépér-
ték koordinata-moddszeré.

Miutan a bemeneti kép konturjanak a mintavételezése megtor-
tént, a mintavételezett pontokat a kezdeti sokszog altal hatarolt te-
riillethez generdlandé haromszoghdald rogzitett pontjainak tekintjiik.
gy a deformécié alapjiul szolgalé nem egyenletes haromszogeléssel
létrehozott haromszoghald a 4.1.1. alfejezetben targyalt modon lege-
neralhaté. A B és S felso korlat megfelel6 meghatarozasaval pedig a
generalt haromszoghalo tetszélegesen finomithato.
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Lyukak a haromszoghaléban

A nem egyenletes haromszogelés masik elonye az egyenletessel szem-
ben, hogy képes lyukakat kezelni a haromszoghaléban (lasd 23. dbra).
gy a felhasznalénak lehetSsége van arra, hogy lyukakat — amelyek
egyszerit H; sokszogek — definidljon a kezdeti sokszog belsejében. Eb-
ben az esetben az algoritmusunk a H; sokszogek éleit rogzitett élek-
ként tekinti a kényszerfeltételekkel definidlt Delaunay-haromszogelés-
ben.

23. 4dbra. Bal oldalon a bemeneti kép a hozza generdlt haromszog-
héléval, mely lyukat tartalmaz, mig jobb oldalon a deforméacié ered-
ménye

Ez a megoldas nagyon hasznos lehet akkor, ha olyan képeket vagy
alakzatokat szeretnénk deformalni, melyek logot, szoveget vagy olyan
tertileteket tartalmaznak, melyek nem sériilhetnek a deformacio ko-
vetkeztében.

Nem egyenletes haromszogelési technikank 1épései

Algoritmusunk miitkddése az alabbi 1épésekkel foglalhatd Gssze:

1. Az I bemeneti kép, a P kezdeti sokszog és a H; lyukak megha-
tarozasa.
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2. A bemenet C' = {(z,y,) }1, kontiirjdnak a meghatérozasa.

3. A kontur k; gorbiilet értékeinek a meghatarozasa.

4. A kontur F'(c;) deforméciés hatés értékeinek a meghatéarozasa.
5. A kontir mintavételezése a Rk, és az F'(c;) érték tekintetében.

6. A kétdimenzios haromszoghdléd legeneralasa kényszerfeltételek-
kel definialt Delaunay-haromszogeléssel a C’ és a H; segitségével.

Algoritmusunk utolsé 1épése utan egy olyan nem egyenletes ha-
romszogeléssel 1étrehozott kétdimenzios haromszoghalot kapunk, mely-
ben a haromszogek élei kovetik a bemeneti kép konturjat. Tovabba
a haromszoghalé azon részein, ahol a bemeneti kép konturjanak a
gorbiilete és a kezdeti sokszog deformaciés hatdsa nagyobb, az algo-
ritmusunk tobb haromszoget helyez el, mig az egyéb részeken mini-
malizélja a haromszogek szamat.

4.1.3. A képdeformacié mindségének javitasa

Az altaldnositott baricentrikus koordinatdkon alapulé képdeforméaci-
6s alkalmazasok a legtobb esetben az OpenGL [30] fliggvénykonyv-
tarat hasznaljak a megjelenitésre. Korabban emlitettiik, hogy a meg-
jelenités alapja az, hogy a bemeneti képet a kezdeti sokszog altal
meghatarozott haromszoghald texturdjanak tekintjik. Annak érde-
kében, hogy az OpenGL ki tudja rajzolni a haromszoghalét a hozza-
rendelt textiraval, egy mintavételezési eljarast hajt végre, mely soran
a haromszoghdalé pontjait a textirdhoz rendeli a textirakoordinata-
értékek alapjan. A mintavételezési eljaras eredményei texelek, melyek
a texturaként definialt kép szininformaciokat is tartalmazé pixelei, se-
gitségiikkel egy pixel végleges szine megallapithat6. Azonban gyakran
elofordul, hogy egy szamitott texturakoordinata tort értéket vesz fel,
igy az OpenGL-nek meg kell hataroznia, hogy az adott textturakoor-
dinatahoz melyik texel tartozzon. Ezt az eljarast texturafilterezésnek
nevezzik.

40



Egy kép deformaldsa kozben altalaban rengeteg transzforméaciot
hajtunk végre, igy a textura filterezési algoritmust megfelelden kell
megvalasztanunk. A leggyakrabban hasznalt médszerek a GL_NEAREST
és a GL_LINEAR, de ezek nem tudnak jo képmindséget biztositani min-
den esetben, példaul, ha a deforméalandé képen skalazas transzfor-
maciét hajtunk végre. A GL_NEAREST interpolacié annak a pixelnek
van a texturakoordinata értékéhez, igy az eredménykép mozaikos (1n.
pixeles) lesz. A GL_LINEAR (vagy mé&s néven bilinedris) interpoldcid
a legkozelebbi négy pixel szinét kozeliti, igy ez a mddszer sokkal si-
mabb, elmosottabb képet eredményez, ahol az egyes pixelek nehezen
kivehetok.

A GLSL (OpenGL Shading Language) programozési nyelv segit-
ségével un. shadereket irhatunk, melyekben sajat filterezo modszere-
ket tudunk definidlni. Annak érdekében, hogy noveljiik a deformaci-
0s eredmények mindségét, egy altalanositott bikubikus interpoléacis
modszert [31] implementaltunk az alabbi egyenlettel :

2 2

F(p',d)= > > F(ptm,q+tn)Re{(m—a)}Rc{—(n—b)}, (4.6)

m=—1n=—1

ahol az F' (p, q) az interpolalandé F' (p/, ¢') textirakoordindtdhoz leg-
kozelebb elhelyezkedd pixel, az a és b koordinatatavolsagokat jelol,
mig R () bikubikus interpolédcios fuggvény (lasd 24. és 25. abra).

Y

Héromszog
B-spline
1 Harang

Catmull-Rom

-2 -1 0

24. 4dbra. Vizualizalt interpolacids fiiggvények
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25. abra. A bikubikus interpolaciéhoz hasznalt jelolések

Mikozben a GL_LINEAR interpolacié a legkozelebbi négy pixelt hasz-
nalja egy texturakoordinatahoz tartozo pixel meghatarozasahoz, ad-
dig a bikubikus interpolécié a legkozelebbi tizenhat pixelt. Igy egy
olyan texturafilterezd algoritmus hasznalatdaval, melyben bikubikus
interpolaciot hasznalunk, tovabb névelhet6 a deforméaciés eredmények

mindsége (lasd 26. abra).

(a) GL_NEAR ) GL_LINEAR ¢) hadromszog

(d) B-spline e) harang f) Catmull-Rom

26. abra. Kiilonbo6z6 interpolaciés fiiggvényekkel definidlt textira-
filterez6 algoritmusok kozotti kiilonbség
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4.1.4. Elért eredmények
Implementacio

Az egyenletes és a nem egyenletes haromszogelési technikak prototi-
pusat C++ programozasi nyelven implementaltuk egy Intel Core i7
4,4 GHz-es processzorral és 16 GB memoriaval rendelkez6 személyi
szamitégépen. A nem egyenletes haromszogelés esetében a bemene-
ti kép konturjanak a meghatarozasdhoz Suzuki és Abe algoritmusat
28] hasznaltuk, mely az OpenCV fiiggvénykonyvtarban [32] is el-
érhet6. A kezdeti sokszogekhez meghatarozott kétdimenziés harom-
szoghalok generalasahoz egy kényszerfeltételekkel definialt Delaunay-
héromszogelést [27] alkalmaztunk, mind az egyenletes, mind a nem
egyenletes haromszogelés esetén. Ezen mddszer egy implementacidja
megtaldlhaté a CGAL fiiggvénykonyvtarban [33].

Validacio és osszehasonlitas

Az implementélt algoritmusokat szdmos bemeneti képen kiprébaltuk,
az egyenletes, illetve nem egyenletes haromszogeléssel kapott defor-
méciés eredményeket pedig Osszehasonlitottuk egymaéassal (ldsd 27.
abra). A kozépérték [13], a maximum entrépia [34], a Poisson [35]
és a blended [36] 4ltalanositott baricentrikus koordindta-mdédszereket
hasznaltuk az 6sszehasonlitashoz. Megallapitottuk, hogy az elobbiek-
ben emlitett koordinata-médszerek esetén, mind az egyenletes, mind
a nem egyenletes haromszogelési technika megfeleléen miikodik.

A bemutatott nem egyenletes haromszogelési technika a bemeneti
kép kiilsé konturjat veszi csak figyelembe. Azonban amikor egy ke-
vésbé részletes rajzfilmfigurat vagy egy olyan képet szeretnénk defor-
malni, amely nagy Osszefiigg6 tertileteket tartalmaz, akkor a méodszer
megfelel6 deformaciés eredményeket produkél, amellett, hogy megor-
zi a bemeneti kép konturjanak a simasigat. Tovabba, ha az algorit-
must futtaté platform vagy eszkoz grafikus erdforrasa limitalt vagy
csak szamitasi kapacitast szeretnénk sporolni a haromszogek szama-
nak a csokkentésével, akkor a nem egyenletes haromszogelési technika

43



AN N2

g

e v

27. dbra. Bemeneti képek egyenletes (a, f), illetve nem egyenletes (c,
h) haromszogelési technikaval felosztott hatarolé sokszogekkel, illet-
ve deforméciés eredményeik (b, g és d, i) a kozépérték koordinatak
hasznalatéval. A referenciaként szolgalé deformacios eredmények (e,
j) az utols6 oszlopban lathatéak.

44



hasznalata szintén indokolt lehet.

Masfeldl, ha a baricentrikus koordinatakon alapul6 képdeformaci-
6s modszer egy GPU-s implementacidja rendelkezéstinkre all, illetve
az eroforrasunk lehetévé teszi a haromszogek szamanak a megno-
velését akar tobb ezer darabig, akkor az egyenletes haromszogelési
technika is kell6en sima deformécios eredményeket produkal.

Az algoritmusok validacidja érdekében a bemeneti képek egy pi-
referenciaként szolgal a deformécios eredmények 6sszehasonlitasakor,
ugyanis ebben az esetben a bemeneti kép minden egyes pixelét de-
formaltuk. Azaz az el0szamitasi fazisban meghataroztuk a pixelek
baricentrikus koordinatait a kezdeti sokszog vonatkozasaban, a de-
formacios fazisban pedig minden egyes pixelnek 1j poziciét szamol-
tunk. A bemeneti kép skaldzasakor ez lyukakat produkalhat, ugyanis
keletkezhetnek olyan régiok a deformalt képen, melyeket nem fednek
pixelek, de egy — az eléz6 alfejezetben targyalt — filterezé algoritmus-
sal ezek a lyukak megfelelden kitolthetoek.

Egy-egy deformécios teszt végrehajtasakor az egyenletes és a nem
egyenletes haromszoghaldval kapott eredményeket a pixel alapt de-
formaciéval meghatarozott referenciaeredményekkel vetettiik Ossze.
Az eredmények Osszehasonlitdsa érdekében megmértiik a haromszog-
halok és a baricentrikus koordinatak szamitasi idejét, illetve a defor-
méciés eredmények SSIM (Structural Similarity Index) [37] értékét is
a referenciaeredményhez viszonyitva. Az SSIM értéket gyakran hasz-
naljak két kép (X és Y) kozotti hasonldsdg definidlasara az alabbi
formulaval:

SSIM(x,y) = [1(x,¥)]" - [e(x, ¥)]” - [s(x,¥)]", (4.7)

ahol x és y ablakok az X és Y képeken, megegyez6 pozicioban. Az
l(x,¥), a ¢(x,y) és az s(x,y) a luminancia-, a kontraszt-, illetve a
struktira-osszehasonlito figgvény. Mig az o, 5,7 > 0 paraméter se-
gitségével szabalyozhat6 az adott komponens fontossaga. Az SSIM 0
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és 1 kozotti értéket vehet fel, a vizsgalt két kép megegyezése esetén
az értéke 1.

Az egyenletes és a nem egyenletes haromszogelési technikak 6ssze-
hasonlitasa folyaman kapott mérési eredményeket a 4.1. tablazat fog-
lalja 6ssze. A kigyo bemeneti kép esetén a két kiillonb6zé haromszoge-
lés kozel megegyez6 szamu haromszoget tartalmaz, illetve a szamitasi
idok is megegyeznek, azonban a nem egyenletes haromszogeléssel ka-
pott deforméacios eredmény SSIM értéke nagyobb. A cseresznye be-
meneti kép esetén, az egyenletes haromszogelés tobb mint 16 ezer
haromszoget tartalmaz, ennek megfeleléen a haromszogelés szamita-
si ideje jelentGsen megnott, azonban a deforméciés eredmények SSIM
értéke megegyezik.

Kigyo Cseresznye
E NE E NE
Haromszogek szama 340 335 16185 715

SSIM 0,956 0,959 0,984 0,984
Haromszogelés 0,001 0,001 0,563 0,003
szamitasi ideje (s)

Koordinatik

PP 0,001 0,001 0,012 0,003
szamitasi ideje (s)

E - egyenletes, NE - nem egyenletes

4.1. tablazat. Az egyenletes és a nem egyenletes haromszogelési tech-
nika Osszehasonlitdsa

Az egyenletes és nem egyenletes haromszogelési technika 6sszehason-
litasaval kapcsolatban tovabbi abrak és mérési eredmények talalha-
toak meg az A. fiiggelékben.

4.1.5. Osszegzés

A fejezetben részletesen bemutattuk és Gsszehasonlitottuk az egyen-
letes és a nem egyenletes haromszogelési technikat az altalanositott
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baricentrikus koordinatakon alapuld képdeformaciés modszerek te-
kintetében. Sajat, nem egyenletes haromszogelési technikankrél el-
mondhato, hogy az a haromszoghdld 1étrehozasakor figyelembe veszi
a kezdeti sokszoget és a hasznalt koordindta-modszert is, tovabba ké-
pes lyukakat kezelni. A nem egyenletes haromszogeléssel 1étrehozott
haromszoghalé élei kovetik a bemeneti kép konturjat — ellentétben az
egyenletes haromszogeléssel — igy a deformacié utan is megorizhetd
a bemenet kontirjanak a simasidga. A sajat, nem egyenletes harom-
szogelési modszertinkkel a szamitasi id6 csokkenthetd a haromszogek
szamanak a minimalizalasaval, mig az egyenletes haromszogelés hasz-
nalata esetén a haromszogszamot jelentosen névelni kell a hasonléan
sima eredmény elérése érdekében. Mérési eredményeink alapjan kije-
lenthetd, hogy az altalunk létrehozott, nem egyenletes haromszogelési
technika hatékonyabb és pontosabb deformaciés eredményeket pro-
dukal, mint az egyenletes haromszogelés, azokban az esetekben, ami-
kor kevesebb haromszoggel generalunk haromszoghalét. Ugyanakkor
fontos megjegyezni azt, hogy a deformacios eredmények fiiggnek a
deformalt kezdeti sokszogtol, ugyanis a baricentrikus koordinatédk a
kezdeti sokszog vonatkozasaban keriilnek meghatarozasra, melyek az
eloszamitasi fazis utan mar nem valtoznak.
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4.2. Deformacios ketrec generalasa

4.2.1. Irodalmi attekintés és motivacié

Napjainkban egy realisztikus, val6sdghii animéacios jelenet elkészitése-
kor alapvet6 elvaras, hogy részletes, minél nagyobb felbontast harom-
dimenzids modelleket hasznaljunk. Azonban ezen modellek kozvetlen
manipulaciéja id6é- és szamitasigényes feladat, ezért a kiilonb6zé mo-
delldeformacios médszerek hasznalata elterjedt a teriileten.

Az elobbiekben emlitett alkalmazasok egy csoportjat a ketrecala-
pt deforméciés technikak (ldsd 2.3.3. alfejezet) alkotjdk, melyek az
altalanositott baricentrikus koordinatakon alapszanak. Ezen médsze-
rek amellett, hogy képesek valos idoben miikodni, egy leegyszertisi-
tett, zart, az eredeti modellt metszések nélkiil burkolé haromszogelt
modellt (tin. ketrecmodell) hasznélnak a manipuldcidhoz. Altaldban
két 16 fazisbdl all a miikodéstik. Az el6szamitasi fazisban az eredeti
modell pontjainak a baricentrikus koordinatait sziikséges meghaté-
rozni a burkolé modell tekintetében. A deformacios fazisban pedig

A deforméciéhoz elengedhetetlen ketrecmodelleket gyakran a fel-
hasznalé késziti el manualisan, ami rendkiviil faraszté és idoigényes
feladat. A legrosszabb esetben ez akar tobb o6ras folyamat is lehet.
Tovabba, ha az eredeti modell topoldgiaja kellben komplex, akkor a
ketrec elkészitése nagyon sok esetben kivitelezhetetlen manudlisan.
Napjainkban olyan mddszerek jelentek meg a probléma megoldasara,
melyek az emlitett ketreceket képesek automatikusan meghatarozni.

A Deng, Luo és Miao altal k6zolt médszer [4] kétdimenzids ké-
pekhez, illetve haromdimenziés haromszogelt modellekhez képes au-
tomatikusan ketreceket generalni. A megoldas két 1épésbol all: els6
lépésben az eredeti modell keriil egyszertisitésre egy tizedel6 algorit-
mus segitségével, igy meghatarozva egy durva ketrecmodellt, majd
a masodik lépésben az dtnmetszések eltavolitasa torténik a ketrecbdl
Delaunay-felbontas felhasznélasaval. Az algoritmus eredménye egy
durva ketrecmodell, mely cstcsszama a felhasznal6 altal meghataroz-
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haté és amely burkolja az eredeti bemeneti modellt. A médszer hat-
ranya, hogy az eredményiil kapott ketrec nem tudja minden esetben
pontosan koévetni a bemeneti modell kiallo részeinek a csatlakozasait.
Tovabba a szerzok elmondésa szerint a kivant deformécié nem mindig
valésithatd meg pontosan a generalt ketreccel.

Xian, Lin és Gao egy tovabbfejlesztett OBB (oriented bounding
box) fat hasznédltak a bemeneti modell ketrecének a meghatérozasé-
hoz [5]. A kezdeti OBB meghatarozasa fékomponens-analizis (PCA)
segitségével torténik, amely a bemeneti modell csiicsain kertil végre-
hajtasra. Ezutan iterativ médon minden egyes olyan OBB darabo-
lasra keriil, mely nem elégiti ki a megallasi feltételt. Ha a befoglalé
dobozok nem darabolhatoéak tovabb, akkor egy binaris OBB fa ke-
riil meghatarozasra, melybdl Boole-algebrai miiveletekkel a végleges
ketrecmodell meghatarozhatd. Az algoritmus negativuma, hogy az
eredményiil kapott ketrec nagymértékben fligg a bemeneti modell
kezdeti voxelizaci6jatol, melyet nehézkes megfeleléen meghatarozni.

A Sacht, Vouga és Jacobson &ltal létrehozott algoritmus [6] a be-
menetként kapott modellek egy hierarchiajat generalja olyan médon,
hogy biztositja az egymas utan kévetkezo modellparok kézotti burko-
last metszés nélkil. Az algoritmus két egymast kdveté modell esetén
— ahol az egyiket bemeneti, mig a masikat ketrecmodellnek tekintjiik
— a kovetkez6 modon miikodik. Az elsé lépésben egy tavolsdgmini-
malizalasi probléméat old meg a mddszer, ugyanis a bemeneti modell
keriil zsugoritasra mindaddig, mig az 0sszes csiicsa a durvabb, azaz a
ketrecmodell belsejében nem helyezkedik el. Ez a folyamat azonban a
nagy gorbiileti feliiletrészeket tartalmazé modellek esetén nem min-
den esetben sikeres. A modszer a kovetkezo 1épésben a zsugoritott
modell csiicsait transzformalja vissza az eredeti pozicidikba, mikdz-
a két modell kozotti tavolsag minimalis legyen metszések nélkiil. Ez a
transzforméacié nem megoldhato egyetlen lépésben, ugyanis ez szamos
modellek kozotti metszést indukalna parhuzamosan. Ezért a szerzok
ezt iterativan valésitjak meg egy energiafiiggvény minimalizalasaval.
Az elobb emlitett 1épéseket végrehajtva minden egyes egymast kove-
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t6 modellparon, haromszogelt modellek sorozatat kapjuk, de ezittal
minden modell burkolja a megel6z6t metszések nélkil. A modszer
hatranya a szamitasi idéigény, ugyanis a minimalizalasi probléma
megoldasa mindkét fazisban rengeteg iteracios 1épést kovetel. Tovab-
ba a metszésdetektalast — ami nagymértékben noveli a futasi idot —
minden lépésben végre kell hajtani. A negativumok kozé sorolhaté az
is, hogy az algoritmus els6é lépése nem megoldhat6, ha az eredeti és
a ketrecmodell kozott til nagy a kezdeti tavolsag.

Manapsag a burkolasi probléma egy gyakran kutatott teriilet, és
hatékony megoldasa nagyon nehéz feladat a deformaciés ketrecet ge-
neral6 algoritmusok koérében. Annak igazolasa, hogy egy ketrecmo-
dell minden esetben burkolja a bemeneti modellt, szinte lehetetlen
feladat. Az elobbiekben emlitett médszerek metszéseket detektalnak
és heurisztikus megoldasokat hasznalnak, mert a problémara egzakt,
elméleti megoldas nem adhaté.

Ahogyan a leirtakbol kévetkezik, a korabban bemutatott megol-
dasok sok esetben nem elég hatékonyak, mivel gyakran numerikus
modszereket hasznalnak, melyek a szamitasi id6 sokszoros megnove-
kedéséhez vezethetnek. Tovabba az is elofordulhat, hogy nem képesek
kell6en részletes ketrecmodellek meghatarozasara bizonyos bemeneti
modellek esetén. Ezért ezen iranyu kutatdsainkban a kiemelt célunk
egy olyan, az eddigi mdédszereknél gyorsabban szamolhaté algoritmus
létrehozasa volt, mely haromdimenziés haromszogelt modellekhez ké-
pes ketrecmodelleket meghatarozni automatikusan. Az algoritmus a
baricentrikus koordinatakon alapszik, tovabba lehetdséget ad a fel-
hasznalénak, hogy meghatarozza a ketrecmodell csiicsszamat koze-
litélegesen, illetve a bemeneti modell és a ketrec kozotti tavolsagot.
A kovetkezdekben bemutatott algoritmus Toth és Kunkli 2018-ban
megjelent publikicidja [38] alapjén keriil ismertetésre.

4.2.2. Sajat ketrecgeneral6 algoritmus

Az algoritmus bemenete egy M = (V, F') altalanos haromdimenziés
haromszogelt modell, ahol V' € R™ 3 a csticsok, mig F' € {1, ..., n}mX3
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a haromszoglapok egy halmaza. Amennyiben a bemeneti modellhez
létezik a meghatarozott csicsszamu burkol6 ketrec, akkor a mddszer
kimenete egy haromdimenziés haromszogelt ketrecmodell lesz, mely
metszések nélkiil burkolja a bemeneti modellt.

Egyszeritsités

Az els6 opciondlis 1épésben a felhasznalé meghatarozhatja a ketrec-
modell csticsszamanak a nagysagat. Ebben az esetben az algoritmus
egyszerlisiti a bemeneti modellt egy tizedelémddszerrel (1asd 28. ab-
ra). Kutatdsunkban a Garland és Heckbert altal kozolt modellegy-
szer(isit6 algoritmust [39] hasznaltuk, mely csticsparok sszehizdsan
alapszik, de tetszoleges modelltizedel6 algoritmus hasznalhaté. Ha a
felhasznal6 nem hatarozza meg a ketrecmodell kivant csicsszamat,
akkor az algoritmus a masodik 1épéssel folytatja a miikodését. A to-
vabbiakban az eredményiil kapott egyszeriisitett modellre vagy az
egyszerisités elhagyasa esetén az eredeti modell egy mésolatara kez-
deti ketrecmodellként hivatkozunk.

28. abra. Bal oldalon az eredeti, részletes bemeneti modell, mig az
egyszerusitett kezdeti ketrecmodell a jobb oldalon lathaté
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A deformacios ketrec meghatarozasa

Az algoritmus a masodik 1épésben a kezdeti ketrecmodell csticsaihoz
1j poziciokat hataroz meg. Az alapotlet a kovetkez6: ha a kezdeti
ketrecmodell egy csticsa nagy gorbiiletii feliiletrészen helyezkedik el,
akkor annak 11j pozicidja tavolabb lesz a feliilett6l meghatarozva, mint
a kis gorbitiletli feliiletrészeken elhelyezkedd csticsoké. igy nagyobb
esély van a késobbi lehetséges metszések elkeriilésére.

ges a csucsot tartalmazé haromszoglapok p;; pontjanak a definidlasa
az aldbbi modon:

M, + Mgy + Cjj +V;
4 Y

pij = (4.8)

ahol m.; és m., a v; cstcsban taldlkozo élek felez6pontja, mig c;; az
aktudlis haromszoglap silypontja (ldsd 29. dbra).

A v; csucsot tartalmazé hdromszoglapok p;; pontjanak a kiszé-
mitasa utdn meg kell hatdrozni a v;, pontot az alabbi médon:

1 n
Vie =~ _Pijs (4.9)
n

ahol n a v; csticsot tartalmazé haromszoglapok szama.
Ezutan a v; kezdeti cstcs v, 0j pozicibéja az alabbi mdodon haté-
rozhato meg:

v =v;+d(vi,v,) -n(vy), (4.10)

ahol n (v;) olyan kifelé mutat6 felilleti normalis a v; csticsban, melyre
lln (v;) || = 1, tovdbba d(v;,v;,) a v; és a v;, pont kozotti tédvolsag
(lasd 29. dbra).
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29. abra. Bal oldalon egy a v; csticsot tartalmazé haromszoglap és
a p;; pontjanak a meghatdrozasadhoz sziikséges jelolések, mig jobb
oldalon a v; cstcs v, 4j pozicidja

Megjegyezziik, hogy a p;; pont tekinthetd az m.;, az m.y, a c;; és
a v; ponttal adott sokszog baricentruménak is. Igy, ha wi, ws, ws és
wy sulyt helyeziink el a sokszog csticsaiban, akkor a p;; pont pozici-
6jat valtoztathatjuk a haromszoglapon. Atirva a (4.8)-as egyenletet,
szabalyozhatjuk a v; és a v} pont kozotti tavolsagot :

Pij = WMy + WoMey + W3C;j + WyV;, (4.11)

ahol Wy + W + W3 + Wy = 1.

Az algoritmus el6bb emlitett tulajdonsagabdl pedig kovetkezik,
hogy a felhasznalé szabadon meghatarozhatja a bemeneti és a ket-
recmodell kozotti tavolsagot. Ez fontos szerepet jatszik a modelldefor-
méciéban (lasd 30. dbra), ugyanis ezzel a tévolsaggal szabalyozhatd
a deformacié mértéke.

A metszések eltavolitasa

Miutan az algoritmus a kezdeti ketrecmodellb6l meghatarozta az ere-
deti modellt burkold ketrecet, az utolsd 1épésben eltavolitja a lehet-
séges metszéseket. A ketrecmodell egy éle vagy egy haromszoglapja
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S0~

30. abra. Kiilonb6z6 stlyokkal szdmolt p;; pontok. Bal oldalon:
w; = %1,2' € {1, 2, 3, 4}, mig jobb oldalon: wy = 2.2—0, wy = %,

w3 = 55 €s wy = 5.

metszheti a bemeneti modellt. Mindkét esetben lokalisan keriil meg-
oldasra a metszés, de eltéré modon (lasd 31. dbra).

Az elso esetben a metszo éllel szomszédos haromszoglapokat oszt-
ja fel az algoritmus négy 1j haromszoglappé egy 1j cstcs beszurasaval.
forgd haromszoglapok cstucsainak az atlagabol kapott cstcsot a nor-
malvektora mentén eltoljuk addig, mig a metszés meg nem sziinik.

A masik esetben a metsz6 haromszoglapot egy 1j cstics beszura-
saval darabolja az algoritmus. Az 1j csics a metszé haromszoglap
csucsainak az atlaga, amit addig tolunk a normélvektora mentén,
amig a metszés meg nem szinik.

31. dbra. Bal oldalon egy metsz6 él és megoldésa, mig jobb oldalon
egy metsz0 haromszoglap és megoldasa lathaté
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Az algoritmus mindkét esetben iterativan miikodik, igy minden
lépésben ellenérizheto, hogy a metszés megsziint-e mar. A megoldas
nagy elonye, hogy a metszések lokalisan keriilnek javitasra egyetlen
1j csucs beszarasaval tovabbi metszéseket nem indukalva. Ezenkiviil
a ketrecmodell csicsainak a pozicidja nem valtozik, igy az eredeti
modell és a ketrec kozotti tavolsag valtozatlan marad. A metsz6 élek
és haromszoglapok megsziintetése utan egy olyan ketrecet kapunk,
mely az eredeti modellt metszések nélkil burkolja.

Korlatozasok

Ahogyan korabban emlitettiik, nem bizonyithatd, hogy tetszéleges
bemeneti modellhez létezik tetszoleges cstcsszami burkold ketrec.
Jelenleg ez egy megoldatlan probléméja ennek a teriiletnek. Igy az
algoritmusunk bizonyos esetekben nem képes a megfeleld ketrec ge-
neralasara, csakigy, mint a mar létez6 modszerek.

A moédszeriink megall, ha a metszések javitasa kozben az iteraci-
ok szama meghaladja az elére definialt korlatot. Tovabba, ha a fel-
hasznal6 altal kivant ketreccsicsszam olyan alacsony, hogy a tizedelo
algoritmus csonkolja a bemeneti modell kiallé részeit (lasd 32. abra).

32. dbra. Egy bemeneti modell és az egyszeriisités utani kezdetleges
ketrecmodell pirossal jelolve. Az alacsony csticsszdm miatt a tizedeld
algoritmus csonkolja a modell kiallé részeit.
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4.2.3. Elért eredmények

R,

CAD modellektol kezdve az animécios karakterekig, és elmondhato,
hogy a generalt ketrecmodellek alkalmasak modelldeformacios célok-
ra. A felhasznal6 meghatarozhatja a ketrecmodell csticsszamanak a
nagysagat, illetve a bemeneti modell és a ketrec kozotti tavolsagot.
t0, illetve megkonnyithetd az interaktiv deformacié. Mig a modellek
kozotti tavolsag varidlasaval a deforméciora lehetiink hatassal. A de-
formacié érzékenyebb lesz, ha a tavolsdgot minimalizaljuk, azaz egy-
forma silyokat haszndlunk a (4.11)-es egyenletben. A robusztusabb
deformacié érdekében pedig a tavolsag novelése a cél, azaz a legkisebb
sulyt a v;, a legnagyobbat pedig a c;; csticshoz kell elhelyezniink.

Fontosnak tartottuk algoritmusunk oOsszevetését a szakirodalom
jelenlegi meghatérozé médszereivel. Igy algoritmusunkat ésszehason-
litottuk a Sacht, Vouga és Jacobson &ltal publikalt mddszerrel [6]
(lasd 33. dbra). A méréseket egy Intel Core i7 4,4 GHz-es processzor-
ral és 16 GB meméridval rendelkezd személyi szamitégépen végeztiik,
a kapott eredményeket pedig a 4.2. tablazat foglalja 6ssze. Jol latha-
t0, hogy az altalunk bemutatott algoritmus minden bemeneti modell
esetén szignifikdnsan gyorsabb volt, tovabba a Sacht-féle modszer az
Angel Lucy modell esetén nem tudott ketrecet generalni.

Modell Bemenet (L) Ketrec (L) Sacht-féle Sajat
Hand 8808 600 16 s 1s
Handles 47104 1500 30s 17s
Gargoyle 13500 2500 28,5 s 6 s
Armadillo 12000 3000 35's 7s
Angel Lucy 50000 10000 - 129

L - haromszoglapok szama

4.2. tablazat. Algoritmusunk 6sszehasonlitasa a Sacht-féle modszer-
rel. Az utolsé két oszlop a futdsidiket jeloli mésodpercben.
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Az algoritmusunk tovabbi kimenetei és miikodésének megértését se-
gité abrai megtaldlhatoak a B. fiiggelékben.

33. dbra. A fels6 sorban a Sacht, Vouga és Jacobson &altal kozolt
modszer kimenetei, mig az alsé sorban a mi algoritmusunk ered-
ményei. A bemeneti modellek sziirkével, mig a ketreceik pirossal,
drotvazként megjelenitve. Az utolsé oszlopban lathat6 az el6bbiek-
ben emlitett Angel Lucy modell, mely esetén a Sacht-féle médszer
nem tudott ketrecet generalni. Az Osszehasonlitdshoz hasznélt mo-
dellek elérhetéek: http://www.cs.columbia.edu/cg/nested-ca
ges/nested-cages-supplemental-data.zip. Elérés idépontja:
2021. marcius 2.
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4.3. MPEG-4 szabvanynak megfelel6 fejmodellek

4.3.1. Irodalmi attekintés és motivacié

Napjainkban szamos kommunikaciés csatorna létezik az ember és a
gép kozott, ezeket altalaban billentytizettel, egérrel vagy érintdkijel-
zével vezéreljiikk. Azonban az elmilt években a virtualis valosag esz-
kozok robbanasszerii fejlodésének koszonhetden ezen eszkozeink mar
hanggal és kiillonbozé gesztusokkal is iranyithatéak. Az emlitett in-
terakciot sokkal emberkozelibbnek érezhetjiik, ha egyszerti karakteres
iizenetek helyett egy virtudlis avatart latunk, aki beszél hozzank a
kommunikacié ideje alatt. Ebbdl kifolyolag a virtualis avatarok hasz-
nalata nagyon gyakori az ember-gép interakciéban és vélhetéen a jo-
vében is fontos szerepet fognak majd betolteni [40].

Egy valodi vagy egy kitalalt személy avatarjanak az elkészitésekor
a legtobb esetben sziikséges egy tetszolegesen létrehozott haromdi-
menzios modell animéaciéra vald elokészitése. Erre szamos megoldas
létezik a komplex, manudlis paraméterezéstol [41, 42] kezdve az au-
tomatikus mozgasrogzitéses modszerekig [43]. Ezen megoldasok &ltal
készitett avatarok legfobb problémai az ujrafelhasznalhatosag és a
hordozhatésdg. Tovabba, mivel a felhasznaldsuk a legtobb esetben
kilonboz6, a konverzié az egyes moddszerek kimenetei kozott szinte
megoldhatatlan feladat.

Az emlitett problémak megolddsa érdekében olyan ajanlasok és
szabvanyok jelentek meg, mint példaul a FACS (Facial Action Co-
ding System) [44] vagy az MPEG-4 [45], mely tartalmazza az emberi
fej és test egységes animalasdnak a kdédoléasi alapelveit. Az utébbi
gyakran hasznalatos az arcaniméciét megvaldsitd alkalmazasok ko-
rében, ugyanis a segitségével a beszédanimacié is kell6en részletesen
és valosaghtien 1étrehozhatd. Az MPEG-4 szabvany hasznélataval ga-
rantalhaté az is, hogy egy szabvanyos modellen barmilyen, a szabvany
szerint kodolt animéacio lejatszhato, ezzel biztositva a hordozhatésa-
got és az tjrafelhasznalhatdésdgot. Szamos olyan megoldés létezik [46,
47, 48, 49|, mely segitségével MPEG-4 szabvany alapi arcanimaciot
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jatszhatunk le vagy egy arcmodell szabvany szerinti paraméterezését
végezhetjik el manudlisan.

Egy arcmodell paraméterezése erésen fiigg a tekintett haromdi-
menzios modell topolégiajatol. Egy viszonylag egyszeri, csupan né-
hany szaz csicsot tartalmazo modell esetén ez a folyamat konnyen el-
végezheté manualisan a felhaszndlé altal. Azonban egy részletes, tobb
ezer csucsot tartalmazé modell esetén a manudlis kalibracio rengeteg
idot kovetel, igy az nem praktikus feladat. Egy létezd paramétere-
zés 1j modellre torténo adaptacidja pedig sajnos nem megoldhato.
Ezért az elmilt években olyan moddszerek jelentek meg, melyek a
szabvanyositas folyamatanak a felgyorsitasat, illetve megkonnyitését
hivatottak tdmogatni. A Sheng és mtsai. altal publikalt mddszer [50]
a szabvanyositas folyamataban nyujt segitséget parcidlis differencial-
egyenletek felhasznalasaval, azonban nem tdmogatja az elébbiekben
emlitett MPEG-4 szabvanyt.

Az utébbi években az MPEG-4 szabvanyt tdmogato, deforméacio-
alapti moédszerek is megjelentek. Az Escher, Pandzic és Thalmann
altal ajanlott mddszer [7] egy fejmodell MPEG-4 szabvényositasaban
nyujt segitséget egy generikus modell felhasznélasaval. Miutdn ezen
a modellen a szabvany &ltal az animaciohoz sziikséges tartopontok
meghatarozasra kertiltek, az algoritmus Dirichlet-féle szabadforma-
ju deformaciés (DFFD) moédszerrel deformélja a generikus modellt,
hogy az kozelitse a bemenetként megadott jellemzoket, ezzel személy-
re szabva az emlitett modellt. A Lavagetto és Pockaj altal bemutatott
moédszer [8] szintén a kalibraciés folyamatot hivatott segiteni. A tar-
tépontokat alapul véve radidlis bazisfuggvényeket (RBF) hasznalnak
egy semleges arckifejezéssel biré arcmodell deformalasahoz. Ugyan-
akkor elmondhato, hogy a fentebb emlitett megoldasok a hasznalt
deforméciés médszerek (RBF és szabadformajiu deformécio) korlatai
miatt nem tudnak kielégité eredményeket produkalni (14sd 34. abra).

Az el6z6ekben emlitett problémak és korlatok tudatdban ezen te-
rillethez kapcsolodd kutatasunk legfébb célja volt, hogy megalkos-
sunk egy olyan moédszert, mely az MPEG-4 szabvanyositasi folya-
matot megkonnyiti, a felhasznalo altal elkévetheté hibak szamat mi-
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34. abra. Bal oldalon a bemeneti modell, kézépen a szabadforméaja
deformaéciés modszerrel kapott eredmény, mig jobb oldalon az alta-
lunk is hasznalt ketrecalapti deformaciés modszer kimenete lathatd

nimalizalja, illetve a korabbi mddszerek eredményeinél valdsaghiibb
kimeneteket produkal. Az altalunk ajanlott félautomata médszer egy
altalanos modell deformalasaval kozeliti a bemenetként megadott fej-
modellt. Mivel az altalanos modellen az MPEG-4 paraméterek mar
elore meghatarozottak, a modell kalibraciés folyamat egy az egyben
ciés technikaval végzi az algoritmusunk. Amellett, hogy ez a deforma-
ciés modszer realisztikusabb eredményeket produkél, mint a korabbi
modszerek altal hasznalt deformacios megoldasok, képes valos idében
is miikddni. Algoritmusunk a 2018-ban megjelent publikdciénk [51]
alapjan keriil bemutatasra.

4.3.2. Arcanimacié az MPEG-4 szabvannyal

A mozgoképszakértok csoportja (Moving Picture Experts Group, to-
vabbiakban: MPEG) 1999 marciusaban mutatta be az MPEG-4 szab-
vanyt ISO szabvanyként, mely a hang- és a képjelek tomoritése mel-
lett arcaniméacio kédolasaval is foglalkozik. Manapsag ez az egyetlen
széles korben elfogadott szabvany az arcanimaciot megvalésito alkal-
mazasok korében, tovabbé az ipar is nagy hangsulyt fordit ra [52]. A
szabvany részletesen definidlja mindazon paramétereket, melyekkel
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iranyithat6 egy emberi arcmodell animéaciéja. Az MPEG-4 szabvany
84 tartépontot (Feature Point, tovdbbiakban: FP) definidl a sem-
leges arcmodellen (14sd 35. dbra), melyek mindegyikéhez tetszéleges
szamu hataskori pont megadésa is sziikséges. Ezen tartopontok <cso-
port>.<indexr> formaban adottak, ahol a csoport az arc kiillonb6zo
részeit jeloli, mint példaul a szemek, az all vagy a szaj, mig az index
egy egyszerl cimke.

35. abra. Az MPEG-4 szabvany éltal meghatarozott tartépontok
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A valésaghti arckifejezéseket a szabvany &altal megadott 68 darab
arcmozgast leiré paraméter (Facial Animation Parameter, tovabbi-
akban: FAP) hatdrozza meg. Egy-egy FAP pontosan leirja, hogy a
semleges allapotban 1év6 arcmodellen egy tartéopontnak hogyan kell
elmozdulnia a kivant arckifejezés eléréséhez. A FAP-ok univerzalis pa-
raméterek, de a hasznéalatuk el6tt kalibralni kell 6ket, ami azt jelenti,
hogy az altaluk leirt elmozdulds nagysagat az adott emberi archoz
kell igazitani. Ezen kalibracié a szabvany altal meghatarozott arc-
animéciés paraméteregységekkel (Face Animation Parameter Unit,
tovabbiakban: FAPU) végezhet el. A FAPU-k az emberi arcra jel-
lemzo6 alapvetd tavolsagokat definialjak, mint példaul a szemgolyok
tavolsaga, az orr hossza vagy a szaj szélessége. Ezek alapjan elmond-
haté, hogy egy haromdimenziés arcmodell MPEG-4 szabvany szerin-
ti animalasahoz elegendd csupan a modellhez tartozo tartépontok és
arcanimacios paraméteregységek meghatarozasa. A szabvany korab-
ban emlitett tulajdonsagait figyelembe véve a kutatok eldszeretettel
alkalmazzak az MPEG-4 szabvanyt kiillonboz6é projektekben, mint
példaul fizikai és pszichoszocialis kezelések tamogatasara kifejlesztett
rendszerekben [53] vagy beszédszintetizalé megolddsokban [54].

4.3.3. Sajat moédszeriink a fejmodell-kalibracié tamogatasa-
ra

Ahogy kordbban is emlitettiik, egy fejmodell MPEG-4 szabvany sze-
rinti manudlis kalibraciéja hosszas, faraszté feladat, ugyanis sziiksé-
ges a 84 tartopont és a hozzajuk tartozo hataskori pontok meghaté-
rozasa a modellen. Ezért egy olyan félautomata modszert terveztiink
meg, mely egy haromdimenziés modell szabvanyositasat elvégzi. Az
algoritmusunk egy eldére szabvanyositott altaldnos modellt manipu-
1al egy ketrecalapi deformacios technikaval ugy, hogy az kozelitse a
bemeneti fejmodellt. Igy a modell kalibraciés folyamatot nem kell
elvégeznie a felhasznalonak, ezzel pedig csokkenthetjiik is a szabva-
nyositasbol szarmazé esetleges hibdk szamaét.
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Altalanos modell

Annak érdekében, hogy valdsaghti beszédanimaciét kapjunk, az alta-
lanos modellnek sziikséges teljesitenie néhany feltételt. A nagy gor-
biiletii feliiletrészeken kelléen részletesnek kell lennie, mig az egyéb
részeken tartalmazhat nagyobb poligonlapokat. Természetesen, ha a
célunk egy mesebeli animécios karakter létrehozasa, akkor egy kevés-
bé részletes altalanos modell praktikusabb. Mindezek mellett az also
és fels6 ajaknak el kell egymastdl kiilontilnitk, hogy a beszéd animal-
hat6 legyen. Rendszertinkbe az éltaldnos modellt (lasd 36. dbra) az
Xface nevi, nyilt forrdskédu alkalmazasbol [46] integrdltuk. A mo-
dellt MPEG-4 szerint szabvanyositottuk és modositottuk a kinézetét,
hogy egy semlegesebb arcot kapjunk, tovabba eltavolitottuk a hajat,
a nyelvet és a fogakat, ezzel megkonnyitve a késébbi deforméaciot. Az
igy létrehozott altalanos modell a hozza tartozé6 FDP (Face Defini-
tion Parameter) fajllal szabadon deformalhatd, az eredmény pedig
felhasznalhaté egy tetszéleges MPEG-4 szabvany alapi arcanimécios
alkalmazasban.

36. dbra. Az altalunk hasznalt dltalanos modell, mely 5570 cstcsot
és 11 032 haromszoglapot tartalmaz
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Bemeneti modell

A bemeneti modell barmilyen emberi fejmodell lehet a haromdimen-
zios rekonstrukciokbol szarmazo realisztikus modellektol kezdve egé-
szen az animaciés karakterekig. Az altalanos modellhez képest a be-
meneti modell akar kisebb részletességii is lehet vagy akar rekonst-
rukcids hibakat is tartalmazhat.

Az altalanos modell deformacidja

« sz

szerrel, a harmonikus koordinatak médszerével [17] végzi az algorit-
musunk. Ahogy azt a 2.3.3. alfejezetben részletesen targyaltuk egy
haromdimenziés modell ilyen tipust deforméacidjahoz egy topologi-
ailag flexibilis ketrecmodellre van sziikség. Ezért mind az altalanos,
mind a bemeneti modellhez burkolé ketrecmodelleket kell meghaté-
rozni (14sd 37. abra).

37. abra. Az altalanos modellhez definidlt ketrecmodell. A kék cst-
csok jelolik azokat az emberi arcra jellemz6 pontokat, melyeket ma-
nualisan kell meghataroznia a felhasznalonak, mig a fekete csiicsokat
az algoritmusunk automatikusan szamolja.
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Ezutan, ha az altalanos modellt gy manipulalja az algoritmusunk,
hogy eltolja a ketrecének pontjait a hozzad tartozd (azonos indexii)
modell kozeliteni fogja a bemeneti modellt, ugyanakkor tovabbra is
meg fog felelni az MPEG-4 szabvanynak.

A ketrecmodellek meghatarozasa

A ketrecmodell automatikusan generalddik, de ehhez a felhasznalo-
nak 56 darab poziciét meg kell hatdroznia a fejmodellen (lasd 37.
abra). A megjelolend6 pontokat az MPEG-4 szabvany tartopontjai-
bol szarmaztattuk, ugyanis egy emberi fejmodell karakterisztikdja a
segitségiikkel megfelel6en leirhato.

A deforméaciohoz haszndalt harmonikus koordinatak médszerének
feltétele, hogy a deformaland6 modell minden egyes pontja a ketrecen
beliil helyezkedjen el, ezért tovabbi 12 darab segédpontot hasznal az
algoritmusunk a ketrecmodell definialdsahoz. Ezek a pontok a modell
minimalis és maximalis koordinata-értékeibol keriilnek automatiku-
san meghatarozasra. Ehhez fontos azt rogziteni, hogy a modell szeme-
ire illesztheto egyenes merdleges legyen az y és z tengelyre, tovabba
az origd a modell tomegkozéppontjaban helyezkedjen el.

Miutan megadtuk az emlitett pontokat, az algoritmus egy ha-
romszogelést végez el rajtuk, ezzel létrehozva a ketrecmodellt. A ha-
romszogelés (lasd 37. abra) barmely modell esetén egységes, igy ga-
rantalhaté a bemeneti és az altalanos modell ketrecpontjai kozotti
megfeleltetés. Majd egy skalazast elvégezve a ketrecen az algoritmus
megsziinteti a bemeneti modell és a ketrec kozotti metszéseket.

A ketrecmodellek tovabbfejlesztése

Algoritmusunk szempontjabol a harmonikus koordinatak modszeré-
nek két fontos tulajdonsidga emelheto ki. Az egyik, hogy a deformacid
mindsége fligg a ketrecmodell csticsainak a szamatol. Azaz a csticsok
szamanak a novelésével simabb, szebb deformaciét kaphatunk, ami
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lényeges azokon a teriileteken, ahol az arcanimacié kozponti szere-
pet tolt be. Igy, egy teriiletfelosztésos (subdivison) technikét alkal-
mazunk a ketrecen, ezzel novelve a cstcsszamot. A hasznalt séma a
kovetkez6: minden iteracios lépesben egy eredeti haromszoglap élei
kozéppontjanak az Osszekotésével 1j haromszoglapok keriilnek meg-
hatarozasra. Fontos megjegyezni, hogy ez a séma a ketrec csiicsainak

A deformaciés médszer méasik fontos tulajdonsaga, hogy a fejmo-
dell és a ketrec kozotti tavolsag csokkentésével a deformacio hatékony-
saga novelhetd. Ezen emlitett tavolsag csokkentése céljabol pedig a
kovetkezoket végezziik el. Félegyeneseket definidlunk a modell origo-
jabol a ketrec cstcsain keresztiil, majd az altalanos modell esetén,
a ketrec csucsait iteracionként egy azonos hosszusagu vektorral moz-
gatjuk el a hozza tartozo félegyenesen mindaddig, amig a modell még
a ketrecen beliil helyezkedik el metszések nélkiil. A bemeneti modell
esetén a ketrec cstucsainak az 1j pozicidja a hozza tartozé félegyenes
és a fejmodell metszéspontja lesz. Igy a kapott ketrec metszeni fogja
a bemeneti modellt, de ez ebben az esetben nem probléma, mivel a
deformaciét csak az altalanos modellen kell végrehajtani, a bemeneti
modell ketrece egyfajta referenciaként szolgal a szamunkra.

A bemutatott tavolsagesokkentd technika nemkivanatos eredmé-
nyeket produkalhat a fiilek koriil, legféképp akkor, ha azok nagyon
részletesek. Ez abbol kovetkezik, hogy a meghatarozott metszéspon-
tok nem egyenletesen helyezkednek el ezeken a teriileteken, igy a ket-
rec strukturaja valtozhat. A probléma megoldasara a modell fiileihez
lis, illetve maximdlis z koordindta-értékeib8l hatdrozzuk meg. Igy a
tovabbiakban a sima deformécio a fiilek kornyékén is megvalosithato.

Az emlitett modositasok végrehajtasa utan egy olyan ketrecet ka-
punk, mely a fejmodell kisebb feliileti valtozasait is megfeleléen leko-
veti, illetve minden sziikséges feltételt kielégit. Az 0j ketrec, melyen
két iteracionyi subdivision keriilt végrehajtasra, megkozelitoleg 1500
csticsot és 3000 poligonlapot tartalmaz, de az alkalmazott deforma-
cidés médszer tovabbra is képes valos id6ben miikodni (lasd 38. abra).
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38. abra. Az 1j ketrecmodell, két iterdcionyi subdivision és a tdvolsig
csOkkentése utan

A fejmodell kalibracigjat tamogaté mdodszeriink lépései

Algoritmusunk kizarélag az elsé két 1épésben igényel felhaszndléi in-
terakciot, a tobbiben teljesen automatikusan miikodik. A futtatasa
el6tt egy altalanos modellel és a hozzatartozo ketreccel, illetve a meg-
felel6 FDP fajllal kell rendelkezniink.

1. Egy személy vagy egy fiktiv karakter haromdimenzids fejmo-
delljének az elkészitése.

2. A sziikséges pontok megjelolése a fejmodellen.

3. A ketrecmodell generaldsa haromszogeléssel a megjelolt és a
segédpontok felhasznélasaval.

4. Skalazas a generalt ketrecen a metszések megsziintetése végett.

5. Két iteracionyi subdivision végrehajtédsa a ketrecen.
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6. Tavolsdg minimalizaldsa a fejmodell és a ketrec kozott.

7. Az altalanos modell ketrecpontjainak eltolasa a hozzdjuk tar-
tozod fejmodell ketrecpontjainak a pozicidéjaba.

Az algoritmusunk megértését segité folyamatabra megtaldlhato a C.
fiiggelékben.

Fontos megjegyezni, hogy az altalanos modell deforméacioja erésen
fligg a felhasznald altal az algoritmus masodik 1épésében megjelolt
pontoktol. Mindemellett a bemeneti és a deformalt altalanos modell
méretei eltérhetnek egymastol, ezt a modellek befoglalé dobozainak
a méretei alapjan az algoritmus javitja. A kalibracios folyamat végére
egy olyan deformalt altalanos modellt kapunk, mely kelloen hasonlit
a bemenetként megadott fejmodellre, és az MPEG-4 szabvany szerinti

arcanimaciohoz sziikség szabvanypontok mér definialtak rajta (lasd
39. dbra).

39. abra. Bal oldalon az &ltalanos, mig jobb oldalon a deformélt
altalanos modell lathat6. A kék pont jeloli az 5.4-es MPEG-4 tar-
tépontot, mig a fehér pontok annak hataskori pontjait jelolik.
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4.3.4. Elért eredmények
Implementacio

Algoritmusunkat Python szkriptként implementaltuk, mely Blender
[55] kiegészitéként telepithetd. A szabadon felhasznalhato, Standar-
dize Me [56] (14sd 40. dbra) nevet kapd szkript a teljes MPEG-4
kalibraciés folyamatot tamogatja. Azaz az emlitett elsé két manualis
lépésben a felhasznald betolthet egy tetszoleges modellt és jelolheti
rajta a ketrecgeneralashoz sziikséges pontokat, majd a kalibracios fo-
lyamat tovabbi lépéseit a szkript teljesen automatikusan végrehajtja.

40. dbra. A Standardize Me kiegészitonk felhasznaloi feliilete

Az algoritmusunk tesztelésére bemenetként hasznalt haromdimen-
zi6s modellek harom kiilonbozé forrashol szarmaztak. Készitettiink
sajat haromdimenzidés fejmodell-rekonstrukciokat egy Microsoft Ki-
nect szenzorral, generaltunk fejmodelleket a MakeHuman [57] nyilt
forraskodi modellez6 szoftverrel, illetve a fotéalapu rekonstrukciok
készitésére alkalmas Autodesk® 123D Catch® [58] alkalmazést is hasz-
naltuk. Algoritmusunkat megkozelitoleg hiisz kiilonb6zé modellen proé-
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baltuk ki, melyek az elézéleg emlitett forrasokbél szarmaztak. Ossze-
vetve ezeket a rendszereket, elmondhatd, hogy a MakeHuman szoft-
verben generdlt modellek adtak a legjobb eredményeket, ugyanis kel-
16en részletesek voltak, igy a ketrecek generalasahoz megjelolendo
pontok meghatdrozasa hiba nélkiil, konnyen elvégezhet6 volt. A Ma-
keHuman alkalmazas azt is lehetové tette a szamunkra, hogy ki-
16nb6z6 rasszokba tartozo fejmodelleket generaljunk, igy a tesztelés
folyaman erre is hangsulyt fektettiink. A masik két rekonstrukcids
megoldassal készitett bemeneti modellek sokszor vagy nem voltak
elég részletesek, vagy rekonstrukeiés hibdkat tartalmaztak. Igy a fel-
hasznalasuk elott ezen hibakat javitanunk kellett, a részletességiik
novelése érdekében pedig subdivision médszereket is alkalmaztunk.

Validacié

A bemeneti és a deformacié utan kapott modellek 6sszehasonlitasa
fontos szerepet jatszott az algoritmusunk fejlesztésében. Az emlitett
modellek kozotti kiilonbségek mérésére és vizualizalasara a Meshlab
[59] alkalmazast hasznaltuk, melyben az aldbbi formulédkkal defini-
alhat6 , egyoldali” és kétoldali” Hausdorff-tavolsdgokat (one-sided
and two-sided Hausdorff distances) mértiink:

h(A,B) = max <113%%1 d(a, b)), (4.12)
H(A, B) = max(h(A, B),h(B,A)), (4.13)

ahol A az eredmény modell, B a bemeneti modell, mig d(a,b) az a
és b pont kozotti euklideszi tavolsagot jeloli. Mérési eredményeinket
a 4.3. tablazat foglalja Gssze.

Eredményeink validdlasa érdekében a BU-3DFE (Binghamton Uni-
versity 3D Facial Expression) adatbazist [60] is felhasznaltuk, mely-
ben valés személyek kiillonbozé arckifejezésekkel rekonstrualtak. Egy-
egy személy arckifejezése alapjan FAP fajlokat készitettiink, majd a
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Standardize Me kiegészitonkkel elvégeztiik az MPEG-4 kalibracios
folyamatot ugyanezen személy semleges fejmodelljén. Igy az eredmé-
nytl kapott deformalt altalanos modellen a létrehozott FAP fajlokat
lejatszottuk és dsszehasonlitottuk a rekonstrudlt arckifejezéssel (1dsd

41. &bra).

1.0 0.5

I = |
Min. 1,1x1075 4,5x107° 0,3x107° 6,6x107° 0,4x107°
Max. 3,4282 1,2055 1,5712 1,2969 2,0151
Atlag 0,3783 0,2621 0,3083 0,2894 0,2989

Szoras 0,3175 0,1283 0,1762 0,1710 0,1959
Hausdorff  3,4282 1,6747 3,4446 1,9193 3,6731

4.3. tdblazat. Az eredmény és a kozelitett bemeneti modellek kézot-
ti Osszehasonlitds. A tablazat utolsé sora a ,kétoldalu” Hausdorff-
tavolsagokat mutatja, mig az egyéb sorok értékeit az , egyoldald”
Hausdorff-tavolsdgokbdl hataroztuk meg. Az utolsé két rekonstruk-
ci6 esetén a modellek hatsé részeit levagtuk a pontos mérések vé-
gett. A jobb Gsszehasonlithatésag érdekében a modellek magassagai,
balrdl jobbra, a kovetkezéek: 24,5233, 23,1186, 24,3174, 25,3531 és
23,5528.

4.3.5. Osszegzés

A fejezetben részletesen bemutatott MPEG-4 kalibraciét tamogato
félautomata algoritmusunkrél elmondhaté, hogy csupan a ketrecge-
neralashoz sziikséges pontok megjelolésekor kovetel felhasznaléi inter-
akciot. Ez a 1épés egy meglehetésen részletes fejmodell (/3500 cstcs,
~7000 poligonlap) esetén koriilbeliil 8 percet jelent. A tobbi 1épés
teljesen automatikusan keriil végrehajtasra.

Algoritmusunk a harmonikus koordinatak moédszerét hasznéalja,
hogy az altalanos modell deforméalasaval kozelitse a bemeneti fejmo-
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dellt. Lényeges kiilonbség az el6z6 modszerekhez képest, hogy nem
kell a felhasznalonak az MPEG-4 szabvanypontokat definidlnia a fej-
modellen, ezért esetleges kalibracids hibak nem befolyasoljak a be-
szédanimécié minéségét. Ugy gondoljuk, hogy algoritmusunk més
beszédanimaci6hoz hasznélt paraméterezési technikaval (pl. FACS)
is miikodéképes lenne.

Validaciés méréseink alapjan kijelenthetd, hogy a kapott eredmé-
nyek kell6en hasonlitanak a bemeneti modellekhez, kisebb eltérések
csak a szemek, az orr és a nyak teriiletén fordulhatnak eld.

'y
'Y

41. 4bra. Felil egy személy semleges arckifejezésli rekonstrukcio-
ja és az ezen rekonstrukcié alapjan készitett MPEG-4 szabvanyos
fejmodelliink. Alul ugyanezen személy boldog arckifejezésti rekonst-
rukcidja és a fejmodelliink az ezen arckifejezés alapjan generalt FAP
fajllal.

Algoritmusunk tovabbi 6sszehasonlité abrai és szemléletes kimenetei
megtaldlhatoak a C. fiiggelékben.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban részletesen bemutatdsra kertilnek azon kutatési
eredményeink és modszereink, melyek az altalanositott baricentrikus
koordinatakon alapuld deformaciés technikédk vizsgélata kozben fel-
meriilt problémdakra adott valaszként jottek létre.

Az elmilt években a baricentrikus koordinatédk elméleti szakiro-
dalma nagymértékben kiboviilt, illetve szamos komputergrafikai al-
kalmazas épitokoveként is rendszeresen megjelennek a kedvezo tulaj-
donsagaik miatt. Jol lathato, hogy a kiilonb6zo6 baricentrikus koordina-
ta-modszerek kutatasa az utdbbi idében kozponti szerepet tolt be a
szamitogépes grafika tertiletén.

A 2017-ben megjelent publikaciéban [20] a Wachspress-, a diszkrét
harmonikus ¢és a kozépérték koordindta-modszerek osszehasonlitasat
végeztem el n oldali konvex sokszogek esetén, a kontirvonalak min-
tazata alapjan. Mivel az Osszehasonlitds soran vizsgaltam a kontur-
vonalak gorbiiletfiiggvényeit is, igy az eddig ismert eredményeknél [3]
részletesebb kovetkeztetéseket tudtam megfogalmazni. Tovabba a ba-
ricentrikus koordinata-modszerek hatranyainak kikiiszobolése érdeké-
két kiillonbozé modszer tulajdonsagai a felhasznalo altal tetszdlegesen
stulyozhatoak.

A baricentrikus koordinatak gyakran képezik kép- és modelldefor-
macios alkalmazasok alapjat. A képdeformaciés alkalmazéasok eseté-
ben az eredeti képet koriilvevé kezdeti sokszog haromszogelése biz-
tositja a deformaciot. A 2020-ban publikalt cikkiinkben [24] meg-
vizsgaltuk a kezdeti sokszog haromszogelésének lehetoségeit. Mérési
eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a kezdeti sokszog egyenle-
tes, kelloen sok haromszoget tartalmazé haromszogelésével sima de-
formacios eredményeket kapunk. Ugyanakkor, ezen kutatasunkban
létrehozott nem egyenletes haromszogelési technikank hasznalataval
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erOforrast és szamitasi idét tudunk megtakaritani, mikdzben nagyon
sok esetben hasonléan sima és valésdghti deformacios eredményeket
kapunk.

Az altalanositott baricentrikus koordinatakon alapulé modellde-
formaciés modszerek esetében, az 1n. ketrecmodell felel6s a mani-
pulaciéért. Ezen ketrecmodell hatékony meghatarozasa komoly szé-
mitasokat igénylé folyamat, a létezd rendszerek [4, 5, 6] a legtobb
esetben kiilonbozé numerikus médszereket hasznalnak. A 2018-ban
publikalt munkénkban [38] egy olyan algoritmust fejlesztettiink ki,
mely egy tetszoleges haromdimenziés modellhez képes automatikusan
meghatarozni az emlitett ketrecmodellt. Mérési eredményeink alap-
jan kijelentheto, hogy az altalunk bemutatott médszer szignifikansan
gyorsabb futéasi idéket produkal a létezd rendszerekkel szemben.

Manapsag mar egyre gyakoribb és természetesebb, hogy az ember-
gép kommunikaciéban virtualis avatarokat is hasznalunk. Egy-egy
ilyen avatar elkészitésekor elkertilhetetlen lépés a modell felkészité-
se az animdaciéra. A feladat megoldasiara mar léteznek az MPEG-
4 szabvanyt tdmogatd, deformdcidalapu rendszerek [7, 8], azonban
az altaluk hasznalt deformécios technikak hatranyai és korlatai mi-
att sok esetben nem tudnak elegendden valésaghti modelleket gene-
ralni. A 2018-ban megjelent publikdciénkban [51] egy, az MPEG-4
szabvanyt tamogaté félig automatikus algoritmusunkat mutattuk be,

c 2’2

s /2

hato, hogy algoritmusunk valésaghiibb eredményeket produkal, mint
a létezo rendszerek.
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6 Summary

In this dissertation, I present our results and algorithms, which
deal with some actual problems of deformation techniques based on
the generalized barycentric coordinates.

In the last years, the theoretical basis of the barycentric coordi-
nates has been well-developed, and these coordinates are frequently
used as building blocks of different applications. It is clearly visible
that the research of the barycentric coordinate methods is a hot topic
in computer graphics.

My research of the barycentric coordinates began with comparing
the Wachspress, the discrete harmonic, and the mean value coordi-
nate methods for convex, n-sided polygons using the patterns of the
contour lines [20]. Because the contour lines’ curvature functions
were investigated, our comparison is much more detailed than find-
ings in the previous works [3]. Moreover, to overcome the drawbacks
of these methods, the affine combination of two different barycentric
coordinate functions was introduced, giving extra flexibility to the
user.

The generalized barycentric coordinates are frequently used for
image and model deformation. In cage-based image deformation ap-
plications, the source polygon’s triangulation—which wraps the input
image—is necessary. However, the determination of that triangula-
tion is not always trivial because it can influence the deformation.
Therefore, we investigated the effects of the different triangulation
methods in the aspect of the cage-based image deformation tech-
niques [24]. According to our results, we can say that in those cases,
when a GPU implementation of the cage-based image deformation
methods is available, and we can use a huge number of triangles, the
uniform triangulation method is recommended. However, in those
cases when the graphical resources of the used device or platform are
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limited, or the computation cost is important for us, our introduced
non-uniform triangulation method can produce better results.

The 3D model deformation techniques based on the barycen-
tric coordinates usually work with a coarser, simplified mesh—called
cage—to manipulate a model. Nowadays, some methods [4, 5, 6] can
automatically generate cages, but these approaches usually operate
with numeric methods, increasing the computation time. Therefore,
we created a simply computable and freely customizable algorithm
which can define cages automatically for 3D triangulated meshes [38].
Based on our comparison results, we can say that our algorithm can
produce significantly faster computation time than the existing algo-
rithms.

Nowadays, the usage of virtual avatars is very common in human-
computer interaction, and their role will be important in the future.
Those approaches which create avatars are usually based on two
phases. In the first one, they create the 3D model of the avatar,
while the model calibration for facial animation is executed in the
second phase. For calibrating a model, there are some deformation
based approaches [7, 8] which support the MPEG-4 standard, but
they cannot produce realistic enough results because of the limita-
tions of their used deformation methods. Therefore, we introduced a
semi-automatic method that supports the MPEG-4 standard, and it
can calibrate a model for facial animation [51]. Our algorithm uses
the harmonic coordinates method for the deformation of the model.
Based on our measurements, we can say that our solution produces
more realistic deformation results than the existing methods.
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A. Képdeformaciohoz hasznalt haromszo-
gelési technikak osszehasonlitasanak ki-

menetei

Capa Kardhal
Koordinata-moédszer E NE E NE
kozépérték 33035 375 617 298
Haromszogek szama  Poisson 33035 375 617 298
maximum entropia 33035 387 617 316
kozépérték 0,978 0,973 0,986 0,987
SSIM Poisson 0,978 0,973 0,986 0,987
maximum entropia 0,977 0,973 0,987 0,987
Haromszogelés kéz.épérték 2,341 0,001 0,002 0,001
P Poisson 2,341 0,001 0,002 0,001
szamitasi ideje (s) | entropia 2351 0,001 0.002 0,001
s kozépérték 0,026 0,001 0,003 0,001
Koordindtdlk Poisson 0,254 0,003 0,003 0,001

szamitési ideje (s) i um entrépia 0,291 0,003 0,003 0,001

E - egyenletes, NE - nem egyenletes

A.1. tdblazat. Az egyenletes és a nem egyenletes haromszogelési
technika 6sszehasonlitasa
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42. dbra. Bemeneti képek egyenletes (a, f), illetve nem egyenletes (c,
h) haromszogelési technikaval felosztott hatarolé sokszogekkel, illet-
ve deformdciés eredményeik (b, g és d, i) a kozépérték koordinatak
hasznalatéval. A referenciaként szolgalé deformacios eredmények (e,
j) az utols6 oszlopban lathatéak.

36



(i)

43. dbra. Bemeneti képek egyenletes (a, f), illetve nem egyenletes
(¢, h) haromszogelési technikéval felosztott hatarold sokszogekkel,
illetve deforméciés eredményeik (b, g és d, i) a Poisson koordinatak
hasznalatéval. A referenciaként szolgalé deformacios eredmények (e,
j) az utols6 oszlopban lathatéak.
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(i)

44. dbra. Bemeneti képek egyenletes (a, f), illetve nem egyenletes
(¢, h) haromszogelési technikéval felosztott hatarold sokszogekkel,
illetve deforméciés eredményeik (b, g és d, i) a maximum entré-
pia koordindtdk hasznalataval. A referenciaként szolgalé deformé-
ci6s eredmények (e, j) az utolsé oszlopban lathatéak.
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B. Sajat ketrecgeneral6 algoritmus kime-
netei

45. dbra. Bemeneti modellek sziirkével és a hozzajuk generdlt ket-
recmodellek pirossal, drétvazként megjelenitve

46. abra. A Stanford Bunny mint bemeneti modell és a kiillonbozé
csucsszammal generalt ketrecei. A csticsok szama balrol jobbra: 143,
448 és 805.
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47. dbra. Bemeneti modellek és ketrecek kiilonb6z6 silyokkal: wy =
= Wy = W3 = Wy = 711 (balra), illetve w; = wg = 1(2)—0, w3 = % és

wy = ﬁ (jobbra)

48. abra. A Stanford Bunny modellhez generdlt ketrec felhasznaldsa

a modelldeformacioban
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C. A fejmodell-kalibraciét tamogaté mod-
szeriink folyamatabraja és kimenetei

1. lépés 2. lépés 3-4. lépés 5-6. lépés

Manudlis Automatikus

7. lépés

Automatikus

49. abra. A fejmodellek MPEG-4 kalibréicidjat megvaldsito félig au-
tomatikus algoritmusunk. Minden egyes részdabra az aktudlis 1épés
eredményét mutatja. Kizardlag az elsé két 1épés manudlis, a fel-
hasznéalénak meg kell hataroznia egy bemeneti modellt és a sziiksé-
ges pontokat jelolnie kell rajta. A tovabbi 1épések automatikusak;
az algoritmus a fejmodellhez tartozé ketrecet a 3-6. 1épésben gene-
ralja. Ezutan az altalanos modell ketrecpontjait eltolja a hozzajuk
kus koordinatak moédszerét alkalmazza az algoritmus az altaldnos
modellen, igy az a bemeneti modellt kozeliteni fogja.
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50. dbra. Bemeneti modellek (balra) és a kalibraciés folyamat utén
kapott eredmények (jobbra). A hasznélt textirdk a Karolinska Di-
rected Emotional Faces (KDEF) adatbazisbol [61] szdrmaznak. Az
utolsé példa esetén a haj egy kilon modell, igy az manudlisan lett
hozzaadva az eredménymodellhez.
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