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A Magyar Allami E6tvos Osztondij keretében a Myung-Soo Kim professzorral kozo-
sen megkezdett kutatast folytattuk, melynek aktualis célja hatékony algoritmusok meg-
konstrualasa gombalapu burkolofeliiletek (pl. cséfeliiletek vagy skinning algoritmusok
nyoman nyert feliiletek) Minkowski-osszegének elGallitasahoz. Az eddigi eredményeink
részletekbe mend elemzése és tesztelése nyoméan eljutottunk addig a felismerésig, hogy
amennyiben altalanos megoldast kivanunk nyujtani a Minkowski-0sszeg vagy annak
hataranak el6allitasahoz gy, hogy képesek legyiink kezelni a tetszdleges tengelyek ko-
riili forgatasok alkalmazasaval nyert feliileteket is, elengedhetetlen a vezérgérbék par-
huzamos érintévektorai altal okozott szingularitasi probléma matematikailag el6készi-
tett és hatékony feloldasa.

A korabbi kutatas eredményeként a parhuzamos érintévektorokat sikeriilt ponto-
san detektalnunk a vezérgorbék korivekkel val6 kozelitését feltételezve. A téruszdara-
bokat definialé6 paraméterektdl fiiggéen az ezek mentén elallo korok teljes mértékben
részei lehetnek a konvoldcios feliiletnek, azonban ezek megfelel§ bekotése a feliilet pa-
raméterezésébdl adodo haromszogeléshez szamos kihivast hordoz magaban. A feliilet a
szingularitas kovetkeztében kis paramétereltéréssel is extrém modon tekeredik meg az
emlitett korok kozelében, emiatt a pusztan a feliilet egyéb részeit hatékonyan elGallito,
a paramétertartomany ekvidisztans felosztasara tdmaszkod6 haromszogelésre ala-
pozva nem tudjuk lezarni a feliiletet az emlitett korok kornyékén, tovabba a megfelels
korpontok tarsitasa sem egyértelmi feladat. Habar a szamitégéppel segitett geometriai
tervezésben napjainkra mar szamos foltgenerald algoritmus ismert, eddigi vizsgalata-
ink alapjan arra a megallapitasra jutottunk, hogy az ezek létrehozasahoz sziikséges ha-
tarolé paramétervonal-daraboknak a minél pontosabb kozelit6 meghatarozasa tul sok
szamitasi kapacitast igényelne ahhoz, hogy ez ne veszélyeztesse a célként kitlizott valds
idejl futast. Mindezek miatt megalkottunk egy olyan algoritmust, amely a konvolucids
feltiletre illeszkedd korok sikjara merdlegesen vetiti a paramétervonalak jol detektal-
hat6 részeit, majd meghatéarozza a kapott pontokhoz legkozelebb esé korpontokat egy
hatékony, elemi geometriai eszkdzokon alapuld - emiatt gyorsan is szamolhat6 - szer-
kesztésre épitkezd szamitas segitségével. Az igy nyert pontok lehetGséget adnak arra,
hogy a szingularitashoz kozeli, paraméterezésbdl szarmaztatott megfelel6 pontokkal jo
haromszogelési alapot szolgaltassanak. Azonban mivel a vetités sikjat meghatarozé em-
litett kor mindkét oldalat kezelniink kell, ki kellett dolgoznunk egy, a magéan a kéron



létrehozott pontok Gsszekotését is megfelel6en biztositdé modszert, mely képes a preci-
zitast igényl6é modellezési feladatoknal fontos, Gn. vizzar6 (watertight) poligonhal6 1ét-
rehozésara. Ennek kiemelt kezelése azért is nélkiilozhetetlen, mert a hosszabb tavi cél
a Minkowski-0sszeg hataranak meghatéarozasa, a szingularitasi rész egyes teriiletei pe-
dig sok esetben, amikor a paramétertartomany és az aktualis elhelyezkedés ezt indo-
kolja, részét képezik ennek a hatarnak. Mivel a szoftveres implementacio és megjeleni-
tés a szamitogépi szamabrazolas és -tarolas miatt csak mindig egy alkalmas kozelitést
eredményezhet, az emlitett szingularitas olyankor is problémat jelent, amikor elvileg ez
nem meriilne f6l. Sikeriilt minden lehetséges esetet figyelembe véve detektalunk azokat
az elrendezéseket a paramétertartomanyokon beliil, amelyek esetében hatraltatja a
szingularitas a tesszellaciot. A diszkusszi6 tanulsagait részletesen dokumentaltuk, és
szisztematikusan atvizsgalva ezeket az eseteket, sikeriilt kidolgoznunk egy olyan alta-
lanos megkozelitést, amely egységében képes kezelni ezeket a problémakat. Szintén a
tesszellaciot segitheti az a kutatas folyaman felmertilt 6tletiink, mely szerint a parhu-
zamos érintknél generalt kor kornyezetében hasznalhatnank az érint6knél értelmezett
gombok Minkowski-0sszegét, ami szintén egy gomb, és illeszkedik a problémat okoz6
szingularitasnal fontossa valt korre. Meglatasunk szerint az ilyen médon létrehozott
gombot akar a problémas kdrnyezet approximéacidjara is felhasznalhatnank, persze a
Minkowski-0sszeg mar meglévd részének ezen gombbel valé kapcsolasa a tesszellacio
esetében tovabbi kérdéseket vethet fel.

Elméleti vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozéan is, hogy miként lehet elGsegiteni
a Minkowski-0sszeg hataran felmeriil6 6nmetszési helyek és alakzatok detektéalasat.
Felismertiik, hogy ezek legtobbszor azokbdl a részosszegekbdl erednek, amelyek az
egyik toruszdarab lezarasahoz hasznalt félgomb és a masik téruszdarab figyelembevé-
telével keletkeznek. Mivel belathato, hogy ebben az esetben szintén egy téruszdarabot
surol a Minkowski-0sszeg, ezért dnmetszés ennek az eredményként kapott térusznak a
lehetséges dnmetszéseibdl is adédhat, amelyek pontosan kiszamolhatok. Az elemzé-
munka soran arra is felfigyeltiink, hogy nem csak ezekben az esetekben allhat el met-
szés, azonban ezek detektalasa tovabbi vizsgalatokat és tesztelést igényel. Sikertilt meg-
alkotnunk egy merdben mas megkozelitését is a problémanak, ami akar dnmagaban,
akar a meglévé modszert segitve jelenthet hatékony megoldast a késGbbiekben, kiilo-
nosen a csfeliiletek kapcsan ad6dé szingularitas kezelésében. Az Gj megkozelités ese-
tében a korabbi kutatasaink soran eléallitott, korsorozatokat burkolé gorbepart hasz-
nalnank fol a Minkowski-6sszeg hataranak elGallitasara egy kozelits eljarassal agy, hogy
a Minkowski-osszeget kitolts, a vezérgorbékre illeszked6 kozéppontokkal definialt
gombsorozatok Minkowski-Osszegeként szarmaztatott gombok egy alkalmas sikkal
parhuzamosan vett metszetét tekintjiik, majd ennek a korhalmaznak allitjuk el6 a bur-
koléjat. Ennél a megkozelitésnél problémat jelenthet a metszésekkel kapott korok ren-
dezetlensége, viszont ezek kezelésében hathatds segitséget jelenthet annak a kihaszna-
lasa, hogy a metszeni kivant gombok is egy paramétertartomanyon torténd végighala-
das nyoman adédnak, ezzel egyfajta sorrendiséget teremtve a gombok kozott.



Az elméleti vizsgalatokkal parhuzamosan zajlott a mar meglévd, korabbi eredmé-
nyeink teszteléséhez hasznalt szoftver refaktoralasa, hogy minél inkabb felkészitsiik azt
a varhat6 4j eredmények hatékony implementalhatésagara. Ez a munka magaban fog-
lalta tobbek kozott a vezérgorbék kolcsonds viszonyainak detektalasahoz hasznalt pa-
ramétertartomany bejarasanak merében 0j, hatékonyan valasztott adatszerkezetre ala-
kidolgozott alapok utan a szingularitas okozta problémak megoldasanak tényleges imp-
lementaci6ja kovetkezhetett, tovabbra is C++ nyelven, az OpenGL grafikus alkalmazas-
programozasi interfész felhasznalasaval. A kod rendszerezését, atdolgozasat és tovabb-
fejlesztését verziokovet§-rendszerrel végeztiik. Bar a GLM fliggvénykonyvtar sok alap-
vet§ szamitast magaban foglal, tobb gyakran hasznalt matematikai vagy geometriai
miiveletet jobbnak lattunk a konyvtartdl fiiggetleniil megval6sitani, ezzel tobb esetben
is sikertilt alacsonyabb szamitasi id6t elérni. A sebességméréseket kiilonboz6 operacios
rendszereken és hardvereken is elvégeztiik, majd 6sszegzd elemzést végeztiink, amely
a jov6ben is hasznos referenciaként szolgalhat majd. Elmondhaté, hogy a refaktorizacié
eredményeként szignifikans gyorsulast sikeriilt elérniink. Olyan konyvtarat is felkutat-
tunk, amelynek célja tobbek kozott a legelemibb linedris algebrai miiveletek minél gyor-
sabb megvalositasa. Ez a késébbiekben szintén nagyon jo szolgélatot tehet, amikor ép-
pen az er6forrasok nem maximélis kihasznalasa szabhat gatat a valos ideji megvalési-
tasnak, hiszen a szamitégépes grafika nagyon nagy részben ezekre a miiveletekre ala-
poz.

Bar el6re nem volt tervezhetd, de a témaban meglév$ ismereteim gazdagitasara
majusban lehetdségem volt online részt venni a szakteriilet egyik legnevesebb konfe-
renciajan, amely az International Conference on Geometric Modeling and Processing
(GMP 2021) nevet viseli.

Az 0sztondijas id6szakban végzett kutatasunk soran elért eredmények nagy elére-
lépést jelentettek, hiszen sikertiilt egy sok problémat magaban hordozé teriiletet tisz-
taznunk, és az eredményeket a fejlesztett demonstraciés szoftverbe is implementaltuk.
Ez utébbi funkcionalitasa és teljesitménye mostanra olyan allapotban van, amire stabi-
lan tudunk alapozni a kdvetkezd 1épések megvaldsitasakor. Az egyik ilyen kulcsmomen-
tum az altalanosabb szplajnként generalt vezérgorbéknek a korivekkel torténd appro-
ximéacidja, valamint a Minkowski-0sszeg hataranak konkretizalasa a nem részét képezd
haromszogrészek eliminalasa altal. Az elkovetkez6 idGszakban ezeken fogunk dolgozni.

Eziiton is szeretném megkoszonni a Tempus Kozalapitvanynak, hogy a Magyar Al-
lami Eotvos Osztondij keretében lehetséget kaptam a kutatasra. Az egyiittmiikodés
soran olyan szakmai tapasztalatokkal lettem gazdagabb, amelyeket biztosan j6l tudok
majd hasznositani tovabbi kutatasi projektekben is.
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