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1. A doktori értekezés el6zményei és célki-
tilizései

Egy geometriai alapelem helyzetének a meghatirozasara talan
a legismertebb és leggyakrabban hasznalt koordinata-rendszer
a Descartes-féle derékszogi koordinata-rendszer. Azonban na-
gyon gyakran foglalkozunk olyan problémakkal is, melyek meg-
oldasa egy alternativ rendszerben sokkal egyszertibb. FEzen ku-
tatas alapjaul egy olyan koordinata-rendszer szolgal, melyben
egy geometriai objektum pozicidja egy politop helyzetéhez vi-
szonyitva definidlhat6. Az emlitett rendszer koordinatait bari-
centrikus koordinataknak nevezziik, ezek fogalmat Mobius defi-
nialta el6szor 1827-ben [1]. Azota a baricentrikus koordinatékat
altalanositottak tetszéleges sokszogekre a sikban és altalanos
politépokra magasabb dimenzidékban. Kedvezd tulajdonsaga-
ik miatt napjainkban gyakran hasznaljak ket kiilonbo6z8 ada-
tok linearis interpolaci6jara, haromszoghalok paraméterezésére
vagy kép- és modelldeformaciora.

Az altaldnositott baricentrikus koordinata-modszerek kii-
16nb6z6 tipust sokszogek esetén eltérden viselkednek és néhany
tulajdonsagukban eltérnek egymastol, ezért manapsig szamos
kutatas fogalmazza meg célként ezek vizsgalatat és 6sszehason-
litasat. Floater, Hormann és Kos munkéjukban [2] mar kitér-
tek a koordinata-moédszerek kontturvonalakkal térténd osszeha-
sonlitasara, azonban mélyebb analizis nélkiil tették mindezt.
Ezért, kiemelt célom volt az, hogy a dolgozat megirasa idején
ismert vizsgélatokhoz képest, egy részletesebb szempontrend-
szer alapjan elvégezzem a Wachspress-, a diszkrét harmonikus



és a kozépérték koordinata-modszer vizsgalatat és viselkedésiik
Osszehasonlitasat.

Az altaldnositott baricentrikus koordinatak képdeformaéci-
6s alkalmazéasokban valé hasznélatakor elengedhetetlen a képet
koriilvevs sokszog haromszogelése, ami a deformaciot biztosit-
ja. Azonban ezen haromszogelés meghatarozasa nem egyértel-
mi feladat, mert az nagymértékben befolyéasolja a deforma-
cios végeredményt. Manapsig az ilyen tipusu képdeformaci-
6s alkalmazasok [3] a grafikus processzorra (GPU-ra) imple-
mentaltak és egyenletes Delaunay-haromszogelést hasznalnak.
Viszont nem egyenletes haromszogelés hasznalataval csokkent-
a koltségeket is redukalhatjuk. Mivel az emlitett haromszoge-
lési technikak (egyenletes és nem egyenletes) Gsszehasonlitasa
a képdeformécioés modszerek vonatkozasaban még nem tortént
meg ezen irdnyn kutatasaink megkezdéséig a szakirodalomban,
ezért szerettiik volna elvégezni alapos vizsgalatukat és Osszeve-
tésiiket. Tovabba célunk volt egy olyan nem egyenletes harom-
szogelési modszer 1étrehozasa, mely hasonléan sima és pontos
deformaciokat eredményez, mint az egyenletes haromszogelés,
viszont a hdromszogek szamat képes minimalizalni.

A képdeformacios alkalmazasok analogidjara az altalano-
sitott baricentrikus koordinata-moédszerek a haromdimenzids
térben is alkalmazhatoak deforméciéra. Ebben az esetben a
manipulaciét a modellt burkolé ketrecmodell biztositja. Fzen
ketrecmodelleket gyakran a felhasznal6d késziti el manuéalisan,
ami rendkiviil faraszté és idGigényes feladat. A legrosszabb
esetben ez akar tobb o6ras folyamat is lehet. Tovabbé, ha a
bemeneti modell topologidja kell6en komplex, akkor a ketrec
manuélis elkészitése nagyon sok esetben kivitelezhetetlen fel-



adat. Az elmilt években a probléméara megoldast kinalva olyan
modszerek jelentek meg [4, 5, 6], melyek az emlitett ketreceket
képesek automatikusan létrehozni. Azonban ezek a megolda-
sok sok esetben nem elég hatékonyak, mivel gyakran nume-
rikus modszereket hasznalnak, melyek a szamitasi id§ sokszo-
ros megnovekedéséhez vezethetnek. Tovabba az is elfordulhat,
hogy nem alkalmasak kellGen részletes ketrecmodellek genera-
lasara bizonyos bemeneti modellek esetén. Ezen a teriileten
végzett kutatasunkban a kiemelt célunk az volt, hogy megha-
tarozzunk egy olyan automatikus eljarast, mely az eddigiek-
nél gyorsabban és hatékonyabban képes haromdimenziés ha-
romszogelt modellekhez ketrecmodelleket 1étrehozni. A mod-
szer tervezésekor elvarasaink kozott szerepelt az is, hogy az
eljaras lehetGséget biztositson a felhasznélonak, hogy megha-
tarozhassa a ketrecmodell csticsszdmat kozelitGlegesen, illetve
a bemeneti modell és a ketrec kozotti tavolsagot.
Napjainkban a virtualis avatarok hasznalata az ember-gép
kommunikécioban a kapcsolat minGségének a javitasa érdekeé-
ben egyre gyakoribb és természetesebb. Egy-egy ilyen avatar
elkészitésekor elkeriilhetetlen 1épés a modell felkészitése az ani-
méciora. Léteznek mar olyan, az MPEG-4 szabvanyt tamogato,
deformécio alapt modszerek |7, 8], melyek az elbb emlitett fel-
adatra kinalnak megoldéast. Azonban ezek a rendszerek a hasz-
nélt deforméciés modszereik korlatai miatt bizonyos esetek-
ben nem tudnak kielégité deformacios eredményeket biztosita-
ni. Ezért, ezen a teriileten végzett kutatasaink célja volt, hogy
megalkossunk egy olyan rendszert, mely az MPEG-4 szabva-
nyositasi folyamatot megkonnyiti, a felhasznal6 altal elkévet-
hets hibak szamat minimalizalja, illetve a korabbi modszerek
eredményeinél valésaghtibb kimeneteket produkal.



2. Az értekezés ij tudomanyos eredményei

2.1. Koordinata-modszerek vizsgalata

Az altalanositott baricentrikus koordinatak Osszevetését a leg-
tobb esetben a konturvonalaik Osszehasonlitasaval szoktak el-
végezni, amely csak egy felszines képet ad a modszerek hason-
l6ségairol, illetve eltéréseirsl.

Azzal a céllal, hogy egy részletesebb analizist nytjtsak
a koordinata-moédszerek tulajdonsagairdl, elvégeztem a
Wachspress-, a diszkrét harmonikus és a kozépérték
koordinata-modszer vizsgalatat és viselkedéseik 6sszeha-
sonlitasat n oldali konvex sokszogek esetén.

Kapcsolodé publikacio: |9

Az Osszehasonlitas alapjat a modszerek kontirvonalainak a
gorbiiletfiggvényei, illetve a konturvonalak mintazata szolgal-
tatta (lasd 1. és 2. abra). Az Gsszehasonlitas alapjan az alabbi
megfigyeléseket tettem:

« Szabalyos és hirsokszogek esetén a Wachspress- és a diszk-
rét harmonikus koordinatédk rendelkeznek a hulldmzds-
csokkentd tulajdonsiggal, mig a kozépérték koordinatak
nem kivanatos inflexiés pontokat generalhat.

o A sokszog belsé szogei nagymértékben befolyasoljak a



modszerek kdzotti eltérést. Minél nagyobb egy adott cstcs-
hoz tartozé bels6 szog, annal nagyobb az eltérés a kdzép-
érték és a tobbi koordindta-modszer konturvonalai kozott
az adott csiicsra vonatkozoban.

Szabélytalan konvex sokszogek esetén a harom kiilonbozd
koordinata-moédszer eltéréen viselkedik. A Wachspress-
koordinatak kozeliti a sokszog oldalait a legnagyobb mér-
tékben, ugyanakkor egyenletes eloszlasat biztositja a kon-
tarvonalakhoz tartozo savoknak. A diszkrét harmonikus
koordinata-modszer negativ koordinatakat general, igy
sok esetben nem az elvart moédon viselkedik. A kozép-
érték koordindta-modszer sokkal robusztusabb, kevésbé
érzékeny a szabalytalan sokszogekre, mint a tobbi mod-
szer.
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1. 4bra. Bal oldalon a baricentrikus koordinata-modszerek
kontirvonalai a by = 0,25 értéknél a vy csics ese-
tén, mig jobb oldalon a konturvonalak gorbiiletfiiggvényei
lathatoak



‘ B Wachspress M diszkrét harmonikus M kozépérték ‘

2. abra. Baricentrikus koordindta-moédszerek kontirvona-
lainak mintédzata egy kozel szabalyos sokszogben a vy
csucs esetén

2.1.1. Koordinata-moédszerek affin kombinaci6ja

2. eredmény

Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 baricentrikus
koordinatak el6nyeit kihasznalhassuk, bevezettem a
koordinata-moédszerek affin kombinaciojat.

Kapcsolodé publikacio: [9]

2.1.1.1. Definicié Tekintsiink egy konvex P sokszoget a sik-
ban, amely a v, ..., v, csiicsokkal adott, tovabba legyenek "
és b a P sokszoghoz tartozo Wachspress-, illetve diszkrét har-
monikus koordinata-fiiggvények. Ezen koordinata-fiiggvények
b = [bA,...,b] : P — R™ affin kombinaciéja (lasd 3. dbra)
a

b = (1= Aol + xbf,



ahol X\ € [0;1] egy szabad parameéter.
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3. abra. A Wachspress- és a diszkrét harmonikus
koordinata-moédszer affin kombinaciojanak kontirvonalai
kiilonbo6z6 A paraméterértéknél a v csticsra vonatkozoan

Az 14j koordinatak pedig barmely p € P pont esetén kielégi-
tik az altalanositott baricentrikus koordinatak definici6jaban
megfogalmazott

n

Zbi(p) =1, VpeP
i=1
és
sz(p)vz =p, Vp S P
i=1

feltételeket, a



Zn: Zn: p) + X\ (p)) =
=1 =1
—A)Zb?(p)ﬂ}njb?(m:
:(14)53:1, -
illetve a

Db @Ivi =3 (1= b (P)vi + N (P)vi) =

N Y (p)vi+ A b (p)
1=1 i=1
=P—AP+Ap=p

modokon.



2.2. Deformaciés modszereket tamogato fejlesztések

2.2.1. Képdeformaciohoz hasznalt haromszoégelési tech-
nikak

Az altalanositott baricentrikus koordinatékon alapuld képde-

formacios alkalmazasokban a deforméciot a képet koriilvevs

sokszog haromszogelése biztositja (lasd 4. dbra), mely a legtébb

esetben egyenletes haromszogeléssel (pl. Delaunay-haromszoge-

lés) meghatarozott [3].

Annak érdekében, hogy ezen kezdeti sokszdg haromszo-
gelésének a létrehozasakor szamitési id6t és koltséget
csOkkentslink, meghataroztunk egy nem egyenletes ha-
romszogelési modszert, amely hasonléan sima és pontos
deforméaciokat eredményez, mint az egyenletes harom-
szogelés.

Kapcsolddé publikacié: [10]

Sajat, nem egyenletes haromszogelési technikank az alabbi tu-
lajdonségokkal rendelkezik:

o Moédszeriink a haromszoghalé 1étrehozasakor figyelembe
veszi a kezdeti sokszoget és a hasznalt koordinata-mod-
szert is, tovabba képes lyukakat kezelni.

« A nem egyenletes haromszogelési modszeriinkkel 1étre-
hozott haromszoghalo élei kovetik a bemeneti kép kon-
tarjat, igy a deformécié utan is megdrizhet6 a bemenet
konturjanak a simasaga.



4. abra. Bemeneti képek egyenletes (balra) és nem egyen-
letes (jobbra) haromszogelési technikaval felosztott hata-
rol6 sokszdgekkel

o A sajat, nem egyenletes haromszogelési modszertinkkel
a szamitasi id6 csokkenthetd a haromszogek szamanak a
minimalizaléséaval.

o Mérési eredményeink alapjan kijelenthets, hogy az alta-
lunk létrehozott, nem egyenletes haromszogelési techni-
ka hatékonyabb és pontosabb deforméciés eredményeket
produkal, mint az egyenletes haromszogelés, azokban az
esetekben, amikor kevesebb haromszoggel generalunk ha-
romszoghalot.

Tovabba, elvégeztiik az emlitett haromszogelési technikak (e-
gyenletes és nem egyenletes) vizsgalatat és Osszevetését. Ossze-
hasonlitasunk eredményei az alabbiak szerint foglalhato Gssze:

« Azokban az esetekben, amikor a baricentrikus koordina-
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tékon alapul6 képdeformacios modszer egy GPU-s imple-
mentacioja rendelkezésiinkre all, illetve az eréforrasunk
lehetévé teszi a haromszogek szdmanak a megndvelését
akar tobb ezer darabig, akkor az egyenletes haromszoge-
lési technika kellen sima deforméciés eredményeket pro-
dukal.

o Egy kevésbé részletes rajzfilmfigura vagy egy olyan kép
deformacioja esetén, amely nagy Osszefliggs teriileteket
tartalmaz, a nem egyenletes haromszogelési technika meg-
felelg deformécios eredményeket produkal. Tovabbé, ha
az algoritmust futtato platform vagy eszkoz grafikus erd-
forrasa limitalt vagy csak szamitasi kapacitast szeretnénk
sporolni a haromszogek szdméanak a csokkentésével, ak-
kor a nem egyenletes hdromszogelési technika hasznélata
szintén indokolt.

Mindezek mellett megvizsgaltuk azt is, hogy a kiilonb6z6 tex-
turafilterezési algoritmusok [11] hogyan tudjak névelni a de-
formécios eredmények mindgségét. Megallapitottuk, hogy egy
olyan texturafilterezé algoritmus hasznélataval, melyben biku-
bikus interpolaciét hasznalunk, tovabb névelhets a deforméacios
eredmények mindsége.

11



2.2.2. Deformacios ketrec generalasa

A baricentrikus koordinatakon alapul6 modelldeforma-
ci6 teriiletén végzett kutatasunk soran meghataroztunk
egy olyan gyorsan és hatékonyan szamolhatdé modszert,
mely haromdimenziés haromszogelt modellekhez képes
automatikusan ketrecmodelleket generalni.

Kapcsolodé publikacio: [12]

Sajat, deformécios ketrecet generalé modszeriink (lasd 5. dbra)
az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

Tz

baltuk ki, a CAD modellektdl kezdve az animécios karak-
terekig, és elmondhatd, hogy a generalt ketrecmodellek
alkalmasak modelldeforméacios célokra.

o A felhasznalé meghatarozhatja a ketrecmodell csicssza-
ménak a nagysagat. A ketrec csticsszamanak a csokkenté-
sével a szamitasi id6 rovidithetd, illetve megkonnyithetd
az interaktiv deformacio.

« A felhasznalonak tovabba lehetGsége van a bemeneti és
a ketrecmodell kozo6tti tavolsag megvalasztasara is. Ezen
tavolsag varialasaval a deforméciora lehetiink hatéssal.

« Publikicionk készitésekor (2018) algoritmusunkat Gssze-
vetettiik a szakirodalom meghatarozé modszerével. Meg-
allapitottuk, hogy a sajat algoritmusunk minden altalunk

12



tesztelt bemeneti modell esetén szignifikinsabban gyor-
sabb, mint a Sacht, Vouga és Jacobson altal publikalt
modszer [6].

5. abra. Bemeneti modellek sziirkével és a hozzajuk gene-
ralt ketrecmodellek pirossal, drotvazként megjelenitve

13



2.2.3. MPEG-4 szabvanynak megfelelé fejmodellek

Azzal a céllal, hogy az MPEG-4 szabvanyositasi folya-
matot megkonnyitsiik és az esetleges kalibraciés hibak
lehet6ségét minimalizaljuk, létrehoztunk egy olyan félig
automatikus modszert, mely egy haromdimenziés fejmo-

c stz

Kapcsolodé publikacio: [13]

Sajat, egy fejmodell kalibraciojat tamogatd modszertink (lasd
6. abra) az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

« Algoritmusunk a harmonikus koordinatak modszerét hasz-
nalja, hogy az altalanos modell deformélasaval kozelitse
a bemeneti fejmodellt.

« Moédszeriinkrél elmondhato, hogy csupén a ketrecgenera-
lashoz sziikséges pontok megjelolésekor kovetel felhaszna-
16i interakciot.

« Szemben az el6z6 rendszerekkel, a felhasznélénak nem
kell az MPEG-4 szabvanypontokat definidlnia a fejmodel-
len, ezért esetleges kalibracios hibak nem befolyasoljak a
beszédanimacié mingségét.

» Validacios méréseink alapjan kijelenthetd, hogy a kapott
eredmények kell6en hasonlitanak a bemeneti modellek-
hez, kisebb eltérések csak a szemek, az orr és a nyak
tertiletén fordulhatnak eld.

14



6. abra. Bemeneti modell (balra) és a kalibracios folya-
mat utan kapott eredmény (jobbra). A hasznalt texttrak

a Karolinska Directed Emotional Faces (KDEF) adatba-
zisbol [14] szarmaznak.
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3 Previous work and motivation

The Cartesian coordinate system is probably the most used
and best-known coordinate system to specify an object’s loca-
tion in space. However, we often use alternative systems to
solve a problem effectively. Our research is based on a coor-
dinate system where a geometric element’s location is deter-
mined with respect to a general polytope. The coordinates of
the mentioned coordinate system are called barycentric coor-
dinates and Mobius introduced them in 1827 [1]. In recent
years, the barycentric coordinates have been generalized to ar-
bitrary polygons and general polytopes. Nowadays, they are
often used in computer graphics for linear interpolation, mesh
parameterization, and image or mesh deformation.

The barycentric coordinate functions have different prop-
erties, and they behave differently in arbitrary polygons in
the plane; therefore, many papers deal with the comparison of
them. Floater, Hormann, and Kés [2| had provided an overall
picture of the so-called contour lines of the coordinate functions
but without any analysis. With all this in mind, I aimed to
examine the Wachspress, the discrete harmonic, and the mean
value coordinate functions and compare the behavior of them
in a more detailed way.

In the cage-based image deformation applications, the tri-
angulation of the source polygon—which envelops the input
image—is necessary. Although, the determination of the men-
tioned triangulation is not always trivial because it can influ-
ence the quality of the deformation. Recently, the cage-based
image deformation algorithms [3] operate with uniform Delau-
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nay triangulation, and they are usually implemented on the
graphics processing unit (GPU). But if we use a non-uniform
triangulation, we can decrease the number of triangles to save
computation time and cost. Because the comparison of the
two different triangulation techniques has not done yet in the
term of image deformation methods, our goal was to exam-
ine and compare them. Moreover, we wanted to develop a
non-uniform triangulation method that can produce smooth
deformation results while minimizing the number of triangles.

Similarly, the generalized barycentric coordinates can be
used for deformation in three dimensions as well. In that case,
a coarser, simplified mesh—called cage—is used to manipu-
late the input model to be deformed. The cage construction is
often done manually, which is a very exhausting task. More-
over, if the topology of the input model is very complex, the
construction of the cage is usually an impossible task by the
user. In recent years, some methods [4, 5, 6] have appeared
which can generate the mentioned cages automatically. How-
ever, these algorithms are often based on numeric methods or
minimization of an energy function; therefore, the computation
of them might be time-consuming. Moreover, it can happen
that they can not generate sufficiently detailed cages in some
cases. Therefore, the purpose of our research was to create an
automatic and customizable algorithm that can generate cages
for 3D triangulated models faster and more efficiently than the
previously mentioned algorithms.

Nowadays, the usage of virtual avatars is very common in
human-computer interaction, and the role of them will be im-
portant in the future as well. Those approaches which create
avatars are usually based on two phases. In the first one, they

20



create the 3D model of the avatar, while the model calibration
for facial animation is executed in the second phase. To cali-
brate a 3D model, there are some deformation-based systems
[7, 8] that support the MPEG-4 standard, but they cannot
produce realistic enough results because of the limitations of
their used deformation methods. For this reason, we wanted
to create a method which can support the process of the model
calibration, and it is based on the MPEG-4 standard while it
can minimize the calibration errors, and it can produce more
realistic results than the previous approaches.

21



4 New scientific results

4.1 Analysis of barycentric coordinate methods

The comparison of the barycentric coordinates is usually done
by the contour lines of the coordinates functions, but it only
provides an overall picture of the different properties of them.

In order to provide a much detailed comparison of the
three different methods, I examined the Wachspress, the
discrete harmonic, and the mean value coordinates, and
I compared these functions for convex, n-sided polygons.

Publication: [9]

The comparison was based on the curvature plots of the con-
tour lines and the contour line patterns (see Figure 7 and Fig-
ure 8). Based on the comparison, I made the following obser-
vations:

o The Wachspress and the discrete harmonic coordinate
functions satisfy the wariation diminishing property in
the case of regular and cyclic polygons, while the mean
value coordinate method can generate inflection points.

« The angles of the polygon greatly affect the differences
of the coordinate functions. The larger the polygon’s an-
gle at the corresponding vertex, the larger the difference

22



between the mean value and the other two coinciding
coordinate functions.

In the case of non-cyclic polygons, the three different co-
ordinate methods provide significantly different patterns
of contour lines. It can be said generally that the Wach-
spress coordinates follow the sides of the polygon better
than the others, and they provide more uniform patterns,
while the discrete harmonic coordinate method behaves
unconventionally in some cases because it produces neg-
ative coordinates. The mean value coordinate function
is the most robust for non-cyclic polygons.
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0 P 3 -
V3 o vy 0 010203 0405 06 07 08 09 1.0
‘ B Wachspress M discrete harmonic mean value ‘

Figure 7: Contour lines of barycentric coordinate func-
tions at by = 0.25 with respect to the vertex vy on the
left, and the curvature plots of them on the right
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‘ B Wachspress M discrete harmonic ¥ mean value ‘

Figure 8: Barycentric contour line patterns of the three
different functions with respect to the vertex vy

4.1.1 Affine combination of barycentric functions

To overcome the different disadvantages of the coordi-
nate functions, I introduced the affine combination of
the barycentric coordinate functions.

Publication: [9]

Definition 4.1.1.1 Given a convex polygon P with vertices
Vi,..., v, € R? let the functions " and b be the Wachs-
press and the discrete harmonic coordinates with respect to the
polygon. The affine combination b4 = [bf‘, . ,b;ﬂ :P -5 R
of these functions is

b= (1= + !,

where A\ € [0, 1] is a free parameter (see Figure 9).
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‘ W Wachspress B discrete harmonic affine combination ‘

Figure 9: The affine combination of Wachspress and dis-
crete harmonic coordinate functions with different A pa-
rameter with respect to the vertex vy

The new coordinates satisfy the partition of unity property
n
sz’(P) =1, VpeP
i=1

and the linear reproduction property

n

Z bz(p)VZ =p, Vp S P
=1

for any p € P because
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PAEDP(E! p) + b/ (p)) =
=1 =1
—A)ZbZW(pHAZbZH(p):
=1 =1
=(1-N+Ar=1

and

n n

D ovp)vi=>_ (1 =MbY (p)vi + Abf (p)vi) =

=1 =1
N b )vi+ A b (p)
i=1 =1

=p—AP+Ap=p.
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4.2 Application of deformation techniques based
on barycentric coordinates

4.2.1 Triangulation techniques for cage-based image de-
formation

In cage-based image deformation applications, the triangula-
tion of the initial source polygon (see Figure 10) is usually
determined by a uniform Delaunay triangulation method |[3].

To save computation time and cost, we developed a non-
uniform triangulation method that can produce accurate
and smooth deformation results just like the uniform
triangulation.

Publication: [10]

Our non-uniform triangulation has the following properties:

« Our method takes into account the initial source polygon
and the used coordinate method as well. Furthermore, it
can handle holes.

« The edges of the triangulation follow the input shape’s
contour; therefore, the smoothness of the contour curves
of the input can be preserved.

o Our non-uniform triangulation can reduce the computa-
tion time by minimizing the number of triangles of the
triangulation.
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Figure 10: Input image with source polygon using a
uniform (left) and our non-uniform (right) triangulation
technique

o According to our results, in cases when we can oper-
ate with fewer triangles, our non-uniform triangulation
is more efficient, and it can produce more accurate de-
formation results than the methods using a uniform tri-
angulation.

Furthermore, we examined and compared the different trian-
gulation techniques (uniform and non-uniform). The results of
our comparison can be summarized in the following way:

o In those cases, when a GPU implementation of the cage-
based image deformation methods is available, and we
can increase the number of triangles up to more thou-
sands, the uniform triangulation method is recommended.
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« In those cases, when we deform cartoon figures or images
with big homogeneous regions, the non-uniform triangu-
lation method produces smooth enough deformation re-
sults. Moreover, if the used device’s graphical resources
are limited or we want to save computational cost, the
non-uniform triangulation method can produce better re-
sults.

Besides that, we investigated how the different texture filter-
ing algorithms can improve the quality of the deformation. We
can say that a texture filtering method [11] based on a bicubic
interpolation function can improve the quality of the deforma-
tion.
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4.2.2 Cage generation for cage-based deformation

In the area of cage-based deformation, we developed
a simply computable and freely customizable method
that can automatically define cages for 3D triangulated
meshes.

Publication: [12]

Our cage generation algorithm (see Figure 11) has the following
properties:

« We tested our algorithm on meshes with different topolo-
gies (e.g., CAD models or animation characters). It can
be used for cage generation purposes properly.

o The user can define the approximate number of vertices
of the cage. The computation time can be decreased,
and the interactive deformation can be facilitated by the
reduction of the vertices.

« The distance between the input model and the cage can
be adjusted by the user as well. We can affect the defor-
mation result by the modification of that distance.

o Our method was compared to the algorithm of Sacht,
Vouga, and Jacobson [6]. Based on our results, we can
say that our method is significantly faster for every tested
model.
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Figure 11: Input models and their generated cages in red
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4.2.3 MPEG-4 compliant human face models

In order to support the creation of an MPEG-4 com-
pliant face model and reduce the possible calibration
errors, we created a semi-automatic method that can
calibrate a human face model.

Publication: [13]

Our semi-automatic method for creating a standard face model
(see Figure 12) has the following properties:

o Our algorithm uses the harmonic coordinates method to
approximate an input face model with a generic one.

« In our algorithm, the user needs to mark only some points
on the input model, and the other steps are executed
automatically.

« Unlike the existing methods, the manual definition of the
MPEG-4 parameters is not required. Thus, the quality
of the model animation is not influenced by calibration
errors.

« Experimental results show that the resulting face models
sufficiently approximate the inputs, and small differences
can appear only in certain areas of the model (e.g., eyes,
ears, and neck).
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Figure 12: Input model (left) and resulting model
(right) after the calibration. The used textures are

from the Karolinska Directed Emotional Faces (KDEF)
database [14].
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