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Abstract

Morphing is usually defined as a process of continuously transforming one geometric into
another. This work concentrates on a multimorphing problem, which has not been clearly
defined yet. Here it will be considered as problem of finding final object as combination of
more than two input objects by using their weights. Two sub-problems occur: first, how to
define the weights and second, how to use them to obtain the resulting object. When defining
weights, because of the possibility of having sum of weights equal to one, the use of
barycentric coordinates is described.

The problem of using the weights to obtain resulting object is mainly the aim of this work.
Fird, it is examined how contemporary programs as 3dmax deal with it. The main problem
here is how to make objects with the same number of vertices. Solving of this problem is then
analyzed. Two solutions of the problem are considered: using method of remeshing with same
parameters for all input objects, or using topology merging technique, which enables us
remake two objects to the same number of vertices. An algorithm for using these programs for
more than objects is shown.



Morfovani geometrickych objekt v povrchové reprezentaci 4

Pod kovani

Na prvnim mist bych cht la pod kovat Doc. Dr. Ing. Ivan Kolingerové nejen za odbornou
pomoc p i zpracovani préce, ale také za ochotu pomoci se v&emi problémy, nejen t mi
tykajicimi se vlastni prace. Stejné diky pat i i Jind ichu Parusovi, ktery mi poskytl obrovské
zézemi ohledn této préce.

Déle bych rada pod kovala svym rodi m, kte i mi poskytli jak fyzické zgji& ni b hem
studii, tak psychické zazemi.

Velké diky pat i také mym p ael m, bez kterych bych se nikdy nedostala tam, kdete jsem,
akte i byli v dy ochotni mi pomoci s mymi problémy a strastmi.

Podedni, ale ne negjmensi dik pat i mému p iteli Michalu Rejdovi, ktery préci vytiskl avy idil
pot ebné formality, zatimco jsem byla na studiich v Anglii, im mi umo nil absolvovat
bakala skou zkousku v spravném terminu.



Morfovani geometrickych objekt v povrchové reprezentaci 5

Obsah
0 U oo OO 7
I R = (0 74V gl = o o] = o R 7
2. Problém steJného PO tU VICNOI ....ooviiieiee e e e 8
3. DEFINICE VAN .. e e e 9
4. VYU It MOFPRINGU. ..contiiieiie et 11
4.1  Provizualizaci vicerozm rnyCh dat ..........ccccoeieeiiniiiie e 11
4.2 Pro KOMPresi ODrazU ........cooeiiiiiiiie e 12
4.3 Provyhru Vv Z8ChACN .......ooiiiiiiee e 12
5. POKUSY V 30S MBX ...ttt ettt ettt st st nbe et sbeenane e 13
51  Morpher modifier a postup JEN0 POU Iti...cc.eeiueeiiiieiieseee e 13
I RV A2 1= Y2 15
5.3 UKEZKY VYSIEAK ..o 15
ST 1] o] = 01T 16
6. Ziskani objekt sestgnym po teMVIChOL .....ccociiiiiiiiie e 17
6.1 MYSIENKA . ..ot e 17
6.2 ALGOIITIMIUS. ...ttt sttt be e san e sae e b e naneens 19
7. Program pro REMESNING .......oooeiiiiiiie ettt sin e nane e 20
5 TV A2= 1= Y 2SO 21
8. Program pro MUItImMOIPRiNg ........c.eoiiiiiiiiiieiie e e 23
8.1 DEMINICE VAN ...t e 23
8.2  INEIPretaCE VAN.....c..ei it e 23
8.3 ANIIMBEE. ... ittt b et b e bt nae e b nare e 24
8.4 UKAZKY VYSIEAK ..o et 24
TR Y S 28
(oI e= U 1= = U TSP 29
P iloha . 1: Multimorphing - u ivatelSk& doKUMENtaCE............ceveerieriereeiie e 30
P iloha . 2: Multimorphing — programova doKUMENtaCe. ...........cceereererierieeieenieeie e 34
P iloha . 3: Remeshing — u ivatelsk& dOKUMENtaCe...........cccvveeieeiiieiece e 37

P iloha . 4: Remeshing — programova dOKUMENTACE..........cccuererreerieerieeee e siee e eee e 38



Morfovani geometrickych objekt v povrchové reprezentaci 6

Prohladuji, e jsem bakala skou/diplomovou praci vypracovala samostatn a vyhradn s
pou itim citovanych pramen .

VPIZNEANE oo e,



Morfovani geometrickych objekt v povrchové reprezentaci 7

1.Uvod

Jind ich Parus vypracoval vroce 2003 diplomovou préci zabyvajici se morphingem 3D
geometrickych objekt . V té&o préci rozebira, jakym zp sobem lze morphovat mezi dv mi
objekty. Tématem multimorphingu se zde zabyvéa pouze okrajov . Mym Ukolem bylo se na
tento problém zam it avice ho prozkoumat.

Morphing byvd asto definovan jako proces spojité p em ny zjednoho geometrického
objektu do druhého. Tato prace se zam uje multimorphing, neboli morphing vice ne dvou
objekt . Multimorphing u neni p esn definovany pojem, ze zadani mé bakala ské préce
vyplynul tento p istup: Multimorphing budeme chapat tak, e objekt, ktery vytvaime, se
skl&daur itymzp sobem zr znych objekt : nap . 30% z krychle, 20% z koule a 50% z valce.
Zd vod snadného ziskavani model , ukladani a zobrazovani se préce zam uje na
multimorphing trojuhelnikovych siti. Tudi i veSkera teorie a praxe popsana v textu se tyké
trojuhelnikovych siti.

Morphing v3eobecn mé& mnoho vyu iti, Jind ich Parus ve své préci [1] zmi uje vyu iti
v oblasti animaci, pro tvorbu specidlnich efekt , v oblasti designu nebo herniho pr myslu.
Tato préce se zam uje na vyu iti morphingu pro vizualizaci vicerozm rnych dat, kompresi
obrazu a vyhru v Sachéch.

1.1 Rozvr eni prace

V teoretické asti se zabyvdmt mito problémy:

Jak p i morphingu, tak multimorphingu se setkdvdme s pot ebou stejného po tu
vrchol morphovanych objekt , co je velmi omezujici. Je zde popsana technika, jak
tento problém esit.

Pi morphingu dvou t les ur ujeme, jakym dilem bude ve vysledném objektu
zastoupeno prvni t leso a jakym druhé. Tento postup s m eme p edstavit jako
Use ku sjednim t lesem na jedné stran a druhym na druhé, jak p esouvame bod po
Use ce, m ni se vysledny objekt v zavislosti na vzdaenostech od objekt (krg
Use ky). P i multimorphingu ale pot ebujeme zadavat zastoupeni vice ne dvou
objekt . Je zde uveden zp sob, jak rozsi it toto zadavani pro vice objekt .
Jak 1ze v praxi multimorphing vyu it popisuji v posledni podkapitole.

V praktické &sti jsem se soust edilana:
Pr zkum, jak se s problémem multimorphingu vypo adava 3ds max.

Algoritmus, jak vystupy J.Paruse (vytva gjici ze dvou t les sr znym po tem vrchol
dv t lesa se stejnym po tem vrchol ) pou it jako vstup mého programu pro vic
objekt .

Program pro jiny zp sob ziskavani vicet les se stejnym po tem vrchol .
Vlastni program pro multimorphing.
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2.Problém stejného po tu vrchol

Jak je napsano v [1] (pro dva objekty, ale |ze zobecnit i pro vice), vypo et morphingu je asto
rozd lovandot i zékladnich krok :

- nalezeni korespondence mezi objekty (nejvhodn jSi je zde korespondence vrchol )
- vygenerovani objektu, ktery “sdili” topologii vSech zdrojovycht les

- interpolace poloh vrchol vysledného objektu (Izer znymi zp soby, timto problémem
se zabyvam v 8.2 — Interpretace vah)

Nalezeni korespondence vrchol mezi objekty neni snadna zéle itost, tento problém je vice
rozebran v [1] - kapitola 3.3.

Existuji dva z&kladni p istupy jak e€Sit tento problém — slu ovani topologie a remeshing.
Rozbor t chto dvou metod Ize nalézt v [3]. JA se ve svém zpracovani zam ila pouze na
metodu remeshingu.

NaSi snahou je p evzorkovat objekty, mezi kterymi chceme morphovat — tedy nalézt pokud
mo no pravideln rozmist né body na povrchu objekt , ty pak pospojovat do trojuhelnikové
sit .

Vstupem naSi metody je trojrozm rné t leso. Nejprve hleddme jeho vzor v parametrické
domén — pro 3d uzav enat lesa je ji jednotkova koule. Pro ka dy vrchol t lesa tedy méme
jeho obraz na povrchu jednotkové koule.

Jednotkovou kouli m eme pokryt pravidelnou m i kou. Pak, proto e zobrazeni objektu na
povrch jednotkové koule je bijektivni (ka dy vrchol ma prdv jeden obraz), m eme
bijektivh zobrazit ka dy bodt lesa.

Postup je takovy, e pro ka dy bod b, navzorkovany na parametrické domén , zjistim, do
jakého trojuhelniku T na parametrické domén padl. Spo itdm jeho barycentrické sou adnice
v rdmci tohoto trojuhelniku (ozna im je wo, Wi, Wy). Zjistim obraz trojuhelniku T (nat lese,
ozna im ho T’). Novy bod spo itam pomoci barycentrickych sou adnic wg, wi, w, ade
vzhledemk T'.

Pokud postup aplikujeme na v3echny body, ziskdme remeshované t leso skladajici se z takto
vypo itanych bod .

Pokud takto remeshujeme vice t les podle stejné m i ky, budeme mit vSechna t lesa o
stejném po tu vrchol , navic budeme zné korespondenci jednotlivych vrchol . Pokud jsme
pou ili pravidelnou m i ku, budei si vyslednycht les pravidelna

Remeshing je pouze aproximaci p vodniho t lesa, kvalita této aproximace zavisi na tom, jak
blizko budou body supermeshe vrchol m p vodniho t lesa (Plati zde ale, e pro v tSi po et
bod ziskame lepSi aproximaci).

Metoda neni dobra pro objekty s ostrymi hranami, u kterych je velmi nepravd podobné, e by
sevrcholy p ibli ily p vodnim natolik, aby z staly ostré hrany zachovéany.

Vyhodou metody je jeji jednoduchost implementace.
Ukézky vystup vlastniho programu na remeshing lze nalézt v kapitole 7.1 — Vysledky.
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3.Definice vah

Existuji dva hlavni zp soby, jak zadavat véhy:

Prvni a nejjednodussi je manudln — ka dému t lesu p i adime takovou véhu, jakou bychom
S p edstavovali, e se bude projevovat ve vysledném objektu. Toto zadavani vah ma jeden
nedostatek —sou et vah sev r znych p ipadech lisi, m e p esahnout i 100%. To mav tSinou
zanasledky jiny vzhled objektu, ne bychomsi p edstavovali.
Tento zp sob je ale vhodny prot lesa, mezi kterymi jsou jen lokdlni zm ny (nap . pro p ipad
ruky sr zn ohnutymi prsty, hlavy sr znymi vyrazy tva e — viz ukazky v kapitole 8.4). Pro
p ipad ruky sr zn ohnutymi prsty je pro vysledny objekt se viemi prsty ohnutymi pot eba
mit 100% v3ech vstupnich objekt .
Alternativou je zaru it, e sou et vah bude v dy 100%. Pro morphing dvou objekt znameng,
e pou ijeme pro zadavani vah jednotlivych t les Use ku — procento zastoupeni t lesa je
ur eno vzdalenosti bodu od konce Use ky reprezentujici t leso.

Jak tomu ale bude p i vice objektech? Zde se nabizi rozsi eni Use ky nan-uhelnik ak zgji& ni
jedni kového sou tu pou iti barycentrickych sou adnic.

Ve lanku [4] definuji (po p ekladu) barycentrické sou adnice takto:

Nech q,,d,,...,q,je n vrchol konvexniho polygonu Q v R?, kde n 3. Dde nech p je
libovolny bod uvnit Q. Barycentrickymi sou adnicemi bodu p vzhledemk q; in nazyvame

ka dou ntici |, ,,..., zavisgjici na Q ap takovou, e plati:

n

j 1.n j 1.n

i 1L musi byt nekone n diferencovatelné vzhledem k p avrchol m Q. To

zajisti hladkost zm ny koeficient ; pizm n jakehokoli vrcholu q; .
g, Opro j 1l.n.TozgiSuie e ; (01 j 1n

Barycentrické sou adnice pro trojuhelnik, b n pou ivané v r znych oblastech po ita ové
grafiky, lze spo itat podle nasledujicich rovnic (p evzatych z [4]):

A PG G
A G, 0, g
APGt (5
A Gy, 0,0
AP.G %
A G, 0,

kde A p,q,r ozna uje plochu trojuhelniku (p,q,r).

3

Lze dokazat, etyto sou adnice spl uji podminky (3.1).
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Pro n-uhelnik, kde n 3, u ale tyto jednoduché rovnice nelze pou it. Ve lanku [4] vSak
popisuji jinou — 0 n co do it j5i — metodu, jak pro n-uhelnik barycentrické sou adnice
Spo itat — pomoci nasledujicich dvou rovnic:

Nejprve spo itame vahy:

Wj qu 11q1'1q1'1* k j.j1 AQk 10 P (3-3)
Pomoci nich pak spo itdme barycentrické sou adnice:
i (3.4)

Wk
k

Lze ukézat, e pro n= 3 setyto rovnice stanou rovnicemi (3.2): o2

Wo AQ;00,0 *AQ,0,, P
W, AQp.0.,0, *AQ,. 0. P
W, AQ;,0,,0, *AG, 0, P

Tt

q0 g1

AG,,9,9 *AG,0,,P
AQy,00: G A, P Al G0 *Ad0, P AG,00, * AT 0y, P

Proto e Aq,,q,,0, AQ,.9,,9, AQ,,0,,q, ,lzetento vztah p epsat na

Al %G *AG,, P
AQ;:00:% * AG,G; P AQ0 P AGp G, P

Pokud Adq,,q,,9, O:

0

AQ,, 0, P
A0 P Al P AGG, P

Proto e(zobr) Ady, G0, A0, P A0, P A0, P

AQ,, 0, P
A 0o, 0.0,

Stggnymzp sobem lzevyjad iti ,, .

0

0
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4.\yu iti morphingu

Vyu iti morphingu Ize nalézt v nejr zn jSich oblastech: od nej ast jSich — filmy, design — po
oblasti, kde bychom morphing b n nehledali. Na tyto oblasti bych se cht la zam it
v nésledujicich kapitolach.

4.1 Provizualizaci vicerozm rnych dat

V lanku [5] popisuji Muller a Alexa zp sob, jak pou it multimorphing pro vizualizaci
informace:

Pro vizualizaci informaci pot ebuji jeden neutralni objekt, a pak pro ka dy m nici se atribut
objekt p edstavujici maximalni hodnotu atributu. Vahy t chto objekt jsou pak ur eny
aktudnimi hodnotami atribut .

Na obr. 4.1 ukazuji p iklad vizualizace informaci 0 m stech v U.SAA. Ve spodni &sti obr.
jsou pou ité objekty, na map u zmorphované objekty podle danych hodnot atribut .
Neutrani tva Mony Lisy p edstavuje minimalni hodnoty atribut (Spatna ekonomika, malo
rekrea nich za izeni, vysoka zlo innost, Spatny stav zdravotnictvi). Ostatni tva e p edstavuji
jednotliv. maximalni hodnoty atribut .

2 :a:ﬂzv %

Detroit

@ @ Chlcago Plttsbur
Salt Lake Cltv U.s. : Wa5h| gton

Denver
San Franmsco
'\ Atlanta
Los Angeles g"\/\\
El Paso

{;Iouston MNew Orleans

Miami

PPV

neutral good economics many recreational high crime bad healthcare
farilitiec rate <ituatinn

Obr. 4.1 Tva Mony Lisy jako reprezentace hodnoceni m st v USA (obr. p evzat z[5])
Stejnym zp sobem by se mohl multimorphing pou it najakykoliv zp sob vizualizace dat.
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4.2 Pro kompres obrazu

Ve své préci [6] popisuje L.K.Siew jak pou it morphing pro kompresi obrazu. P i p enosu
videa v redlném ase je pot eba velka Si ka pasma linky, proto se objevuje snaha o kompresi
p endSeného obrazu. Pi b ném p enosu se posila okolo 15-25 ramc za sekundu. Siew
popisuje, jak k této kompresi vyu it morphing — poSlou se jen ,kli ové* rdmce. Ramce, které
jsou vynechany, nahradi cilova stanice pomoci morphingu. Déle pise, e timto zp sobem lze
dosahnout p ibli n 80% komprese. Ve zbylé &sti textu popisuje metody, jak hledat body na
obraze kli oveé pro morphing, ajak vytvo it chyb jici ramce.

4.3 Provyhru v S&achach

Toto je hodn oddychové téma, ale p esto bych ho zde cht la zminit. Na internetovych
strankéch [7] sem  ete do ist techniku, jak pou it morphing pro nengpadné vym ny figurek
pi he Sch, ani by si toho soupe vaml. Nejprve zjisti, kam je zam ena pozornost
soupe e. Jsou definovany dvojice figurek, mezi kterymi jde morphovat, ani by se to dalo bez
p imeé pozornosti zpozorovat (nap . st elec ap Sec, vSeobecn dvojice, které jsou si podobné).
Potom u sta i jen vybrat, kde by bylo nejvhodn jSi morphing provést, a dostate n pomalu
(p esto také dost rychle, aby se mezitim soupe nerozhodl) provést morphing.

Na uvedenych strankéach |ze také stahnout video s ukazkami.
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5.Pokusy v 3ds max

V této kapitole bych cht la prezentovat své pokusy p i praci s morphingem v 3ds max (verze
7). Pro morphing se zde pou iva tzv. ,morpher modifier*. Jak ho pou it, popiSi v prvni
podkapitole. Dale u se budu zabyvat svymi vlastnimi vysledky, ukazkami a problemy.

5.1 Morpher modifier a postup jeho pou iti

Nejd ive musime mit vytvo eny ur ity po et objekt , mezi kterymi chceme morphovat. Tyto
objekty musi mit stejny po et vrchol a stejnou topologii, co je velké omezeni, mo nosti
jeho odgtran ni se budu zabyvat v kapitole 5.4 (problémy).

Jeden objekt vybereme jako béazovy a v Modifier List mu p iddme ,,morpher modifier.
Objevi se okno svolbou cilovych objekt (= objekt , do kterych chceme morphovat, tedy tzv.
»morph targets‘). VSechny zbylé objekty p idame do cilovych objekt pomoci Load Multiple
Targets.

Pak stiskneme na dolnim panelu volbu ,set key“, a pomoci asového posuvniku a procent
v cilovych objektech nastavujeme, kolik bude v jakém ase procent kterého objektu.
Néslednou interpolaci vah u zgjiS uje 3ds max sam.

Pozn.: 3ds max nabizi jest volbu tzv. , progressive morph*:

Pokud chceme morphovat z jednoho objektu do druhého p es n kolik jinych objekt |,
podle p edchoziho postupu bychom objekty p idali do jednotlivych cilovych objekt .
Progressive morph nam ale nabizi p idat do cilovych objekt jen n které z mezilehlych
objekt , a ty pak ovliv ovat ostatnimi. Nap iklad pro ti objekty: Do cilovych objekt
p idame pouze prvni at eti, apak zadame, et eti bude ovliv ovan druhym.

— Progreszive Maorph

|- Channel Parameters | Target List ™ 4
i ? E.might Turnd5
i Kniohi TianSD Kright Turmg0

¥ Channel iz Active
— Create Morph T arget

Fick Object from Scene
: Target Z: | OO ﬂ
EaptureSument State Tension : I 05 ﬂ
Delete Exfract Delete Target |

Obr. 5.1, 5.2: Progressive morph

To nam 3ds max umo uje pomoci channel parametres, kde pomoci pick object
from the scene vybereme, kterym objektem dany cilovy ovlivnime. Ve vypisu objekt
zvaném target list pak budou objekty dva — ten, ktery chceme ovlivnit, a ten, ktery jsme
p idali. Ovliv ovany objekt p esuneme pomoci Sipek dospod vyb ru.
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Bez pou iti progressive morph je trajektorie vrchol linedrni (tedy v naSi animaci se
bod pohybuje mezi jednotlivymi body po Use ké&ch). Pokud ho ale pou ijeme, vyb rem
dalSiho objektu do target list zp sobime p idani dalSiho interpola niho bodu k trajektorii —
vznikne k ivka vyssiho stupn .

Tuto volbu jde ale dob e vyu it, pouze pokud jsou si dané dva objekty hodn podobné
(nap . ruka s nata enymi prsty aruka s jednim prstem lehce pokr enym).

V nasledujici kapitole je p iklad na progressive morph, p evzany z tutorialu 3ds max
7. Tento p iklad Ize také ngjit na CD v ukazky\3dsmax\progressive.max.

P iklad — progressive morph

Tento p iklad je p evzat [8]. Jde o morphing mezi 3 objekty Sachoveé figurky kon (obr. 5.1)

£22

Obr. 5.3—-Vstupy morphingu (p evzat z[8])

P i morphingu se sna ime docilit vysledku, e nejprve bude hlava kon v poloze 1 (na
obr. 5.1 vlevo), pak se bude ota et askon i v poloze oto ena o devadesat sup

Bez pou iti progressive morphu se bude hlava ota et po linearni trajektorii, tak e dojde
k deformaci hlavy kon —jak jevid t naobrazku 5.2.

Obr. 5.4 — Deformace hlavy (p evzat z [8])
Ale pokud pou ijeme progressive morph, vysledek dopadne jak je na obrazku 5.3.

Obr. 5.5—-Po pou iti progressive morph
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5.2 Vysedky

Bohu el jsem kv li nedostupnosti zdrojovych kod 3ds max nedokazala vyzkoumat, jak
po itavyslednét leso. P i praci na svém programu jsem ale zjitila, e stejné vysledky jako
v 3ds max dosahnu, kdy pou iji nasledujici rovnici:

n

M B T B w (5.2.1)
il
Kde:
M vysledny objekt (produkt morfovani)
B bazovy objekt
T mno inaobjekt , mezi kterymi morphujeme
w vahy objekt
N ... po etobjekt

(Rovnicejep evzataz lanku[2])

Vizuélni vysledky multimorphingu v 3ds max nebyly p iliS uspokojivé, rozumné vysledky
vychazely pouze p i vhodné volb vah (procent zastoupeni jednotlivych t les) — sta ilo, aby
sou et vsech vah byl menSi nebo roven jedné. U ty r znycht lesu ani vhodna volba vah
vysledky nezlepSovala.

Zad vod Spatnych vysledk pova uji to, e v 3ds max je morpher navr en pro animace, kde
se m ni pouze ur itd oblast t lesa, ostatni asti z stévaji stejné (viz vySe zmi ovana ruka
ohybajici prst).

5.3 Ukézky vysledk

T | objekty
Objekty pro morphing: krychle, G, valec

W cw

Vysledek morphingu p i vahach:
valec 25%
krychle 25%
G 50%
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U netak p kny vysledek p i vahach:
valec 100%
krychle 100%
G 100%

ty i objekty
Objekty pro morphing: kladivo, desetist n, beruska, dvouvélec

@ % a

Vydedek p i vahach:

S Kladivo 100%
W desetist n 20%
beruska 10%
/ dvouvélec 10%
|
5.4 Problémy

Velkym problémem se stala podminka stejného po tu vrchol objekt a stejné topologie
(vrcholy jsou stejn  pospojovany hranami). R zné objekty o stejném po tu vrchol a stejné
topologii jet kévytvo it, mo né je snad pouze vytvo it je upravovanim jednoho objektu. To
by ale nebylo Upln to pravé, bylo pot ebatento problém vy esit.

K jeho eSeni mi pomohly dva programy Jind icha Paruse: MorphingProject a Embedding.
Embedding umo uje parametrizaci objektu ve formatu .asc, .ase, .tri. Objekty a tuto
parametrizaci (pro ka dy objekt) pot ebuje pak program MorphingProject, ktery spo ita
supermesh vybranych dvou t les (p esny popis viz [1]). Ten je pak mo né exportovat do
formatu wrml, podporovaném v 3ds max.

Tyto programy maji n kolik omezeni, které neni t ké p ekonat. St mito programy lze
vytvo it supermesh pouze pro dv t lesa. To pro mé pokusy nesta ilo, vytvo ila jsem tedy
algoritmus, jak pomoci t chto program ziskat pro Nt lessr znymi po ty vrchol Nt lesse
stejnym po tem vrchol .
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6.Ziskani objekt sestgnym po tem vrchaol
6.1 MysSlenka

Obecn

Mame N vychozich objekt a proceduru pro tvorbu supermeshe ze 2 vstupnich t les.
Pot ebujeme ziskat N objekt se stejnym po tem vrchol .

Myslenkou algoritmu je pou it proceduru nejprve na dvojice z N objekt (pokud dvojice
nevyjdou, lichy objekt z stane stejny do dalSiho kroku). Po pou iti procedury mame N
objekt , kde ka dé dva jsou stejné topologie (i stejny po et vrchol ), ka dy z nich jen v jiné
kone né poloze morfovani) — nap iklad pro krychli a valec by m ly vysledné dva objekty
stejny po et vrchol , ale prvni by po zobrazeni vypadal jako krychle a druhy jako vélec.

V dalSim kroku u pracujeme sN objekty z prvniho kroku. P edstavme si, e ka dé dv
dvojice vytvo i tveici. Vramci této tveice si dvojice vym ni své partnery (Nové dv
dvojice vzniknou jako prvni z prvni dvojice s prvnim z druhé dvojice, druhy sdruhym). Na

takto prohozené dvojice op t pou ijeme proceduru. Tim nam vznikne N objekt , kde ka dé
ty i maji stejny po et vrchol .

Vet eim pr chodu ud lame toté , ale pro osmice (nové dvojice budou jako prvni z jedné
tve ice sprvnim zdruhé tveice, druhy sdruhym, t eti st etim, tvrty s tvrtym). Timto
zp sobem pokra ujeme. Krok (pr chod ) je logzn. Po poslednim pr chodu mame N objekt
se stejnym po et vrchol , ka dy v poloze, kde po zobrazeni vypada stejn jako d iv (krychle
vypadaop t jako krychle atp.).

Slo itost

Zaelementarni operaci budu pova ovat pou iti procedury natvorbu supermesheze 2t les.
Algoritmus malogzn pr chod .V ka dém pr chodu pou ije proceduru (n/2)-krét (pro ka dou

dvojici objekt ). Tedy celkov T n %n log, n. Algoritmus jetedy slo itosti  n log, n .
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Proosmt les

Déle ukd i p iklad algoritmu pro osmt les.

Na obr. 6.1 pou itim procedury na A a B vznikne supermesh, morphovanim do tvaru A
ziskam prvni objekt pro 2. pr chod, morphovanim do tvaru B druhy objekt.

pozn.: objekty A-H budou ulo eny v poli A[]

pozn. 2. éakovana Sipka znazor uje objekt, ktery vznikl vparu sdruhym (pouze
morphovanim do p islusného tvaru)

SNORONONORE

i=111 pruchod

i=2 (2 pruchod)

Ty L
_: : . i=4(3.prachod)

R e Y W 'y

Obr. 6.1 —Postup vytva eni 8 objekt o stggném po tu vrchol

Naobr. 6.2 vidime vzniklé dvojice objekt , nakteré se pou ije procedura (vypsany jen indexy
dvou morphovanych objekt ):

... pou iti procedury pro vytvo eni supermeshe ze dvou objekt

4
4
5
6
7

N o1 w | P
N o ow N

0
1
4
5

o A~ N O

w N O

Obr. 6.2 —Kroky algoritmu
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6.2 Algoritmus

int i; // promnna ur ujici po et pr chod (krok ) algoritnu

int j,k; // prorozd leni pr chod na |ogické celky

int 1; // ur eni indexu ve vystupnim poli

/* A .. pole se vstupnim objekty, B .. pole s vystupnim objekty

* po ka dém cyklu se prohodi (B p esunu do A, tak e bude vol né pro dal Si
zapi sovani */
object [] B A

/Il nje po et objekt , nmezi kterym budu norfovat

for (i =1; i <logzn; i = 2% )

{
| =0; // na za atku tohoto cyklu za ind i kariéra pole B
for (j =0; j <n/(2%i); j++)

for( k =0; k <i; k++)
/* pr chody pro 2"k prvk — pokud neni prvk p esn, m e byt
pol e tohoto indexu null — v takovém p ipad tam pouze druhy prvek
p ekopiruji a nenorfuji nic */
if ( AL2*i+k+j] == null )

B[l ++] = Al 2*i*j];
B[l ++] = Al 2*i*j];
/* to samé pro druhy prvek — oba dva prvky neoSet uji, v takovém

p ipad v poli z stane null */
else if( Al2*i*j] == null)

B[ ++] = Al 2*i +k+j];
B[ ++] = Al 2*i +k+j];
}
el se
{ I* a vlastni vypo et index nezi kterym norfuji, ozna uje

vypo et superneshe */
B[l ++] = Al 2*i *j] Al 2%i +k+j ];
B[l ++] = A[2*i +k+j ] Al 2%i*j];

}
A B; // p esunu B do A

}
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/.Program pro Remeshing

V dalSich kapitolach popisuji své vlastni programové prace na daném tématu. Zde se
soust edim na implementaci problém  popsanych v teoretické asti. Nejprve byla
implementovana metoda remeshingu popsana v kapitole 2, im vznikl program Remeshing.
Nésledn byl vytvo en hlavni program pro Multimorphing, eSici problémy definici vah a
interpretaci vah aumo ujici u ivateli vytva et animace z dosa enych vysledk .

Metodu remeshingu popsanou Vv kapitole 2 jsem implementovala v jazyce C#, v prost edi
.NET Framework 2.0 (pomoci DirectX 9.0 August).

Ve svém programu vygeneruji nejprve m i ku — tedy kouli — podle zadanych parametr
(rozliSeni ve sm ru polednik arovnob ek). Tyto parametry ovliv uji po et vrchol mi ky,
atedy i kvalitu vysledné aproximace.

V u ivatelském rozhrani umo uji na ist vice objekt zarove , ale metodu aplikuji na objekty
jeden po druhém. Na itané objekty musi byt ve formétu .tri, ka dy se stejnojmennym
souborem .par obsahujicim parametrizaci daného objektu na jednotkovou kouli (tuto
parametrizaci |ze ziskat z programu Embedding3D od Jindry Paruse)

Pro ka dy bod m i ky:
- zjistim, v jakém trojuhelniku (ozna im T) v parametrizaci t lesale i
- vypo itam barycentrické sou adnice bodu vzhledemk T
- zjistim obraz trojuhelniku T (ozna imho T)
- novy bod spo itdm pomoci barycentrickych sou adnic wo, wi, W, devzhledemk T

(A) B) (©) (D) (E)

Obr. 6.2 — Ukazka préce programu

(A) p vodnit leso(B) p vodnit lesoam i ka(koule) (C) p vodnit leso ajeho parametrizace
(D) p vodnit leso aremeshovanét leso (E) remeshovanét leso

Program vykazuje dobré vysledky pro objekty, které jsou p ibli n stejn Siroké jako dlouhé,

pro podlouhlé objekty neni schopen vypo itat rozumn pou itelnou aproximaci. Prozatim
nevim, zda je to chybou metody, programu, nebo Spatné parametrizace.
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7.1 Vysdedky

Po ty vrchol jsou psany ve formétu n x m, kde n je rozliSeni v jednom sm ru na kouli
(poledniky), m druhy sm r (rovnob ky). Vysledny objekt ma stejny po et vrchol jako
m i ka (koule).

Na ukazkach si 1ze povSimnout, e pro n kteréobjekty (v tSinou hladké) jsou vysledky
remeshingu uspokojive. Pokud ale objekt obsahuje ostré hrany, pomoci remeshingu u ostré
hrany nelze u vysledného t lesa docilit. Také se program Spatn vypo adava s podiouhlymi
objekty, ngjspiSe kv li p iliS malym trojuhelnik m v jejich parametrizacich.

kapsule

originad 5x5 10x10 20x20 30x30
V p ipadu kapsule |ze dosahnout uspokojivé aproximace ji p i malém po tuvrchol koule.
ku el

originad 5x5 10x10 20x20 50x50

Zdeu je problém s ostrou hranou mezi plast m a podstavou ku ele. ZvySovani po tu vrchol
m i Ky sice aproximaci zlepsi, vysledna hranau ae nikdy nebude ostra

krychle

origina 5x5 10x10 20x20 100x100

Zdejevid t, jak u objektu s vice ostrymi hranami nemaremeshing p iliS smysl, vysledny
objekt nikdy nebude dobrou aproximaci vstupniho.
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ku eka

original 5x5 10x10 20x20 60x60 60x100

Zdejevid t, jak maprogram problémy s podlouhlymi t lesy. To lzedéat zap i inu nejspis
Spatné parametrizaci, kde na vysledné kouli vzniknou velmi malé trojuhelniky. Pak
pravd podobnost, esevrcholy mi ky ,strefi“ dot chto trojuhelni k , je prakticky nulova

hose

origind 5x5 10x10 200x50
Zde nard ime na stejny problém jako u ku elky, pouze je vice z gjmy.

koule

origind 50x50
Koule je zde pro ukazku, co vznikne, kdy vezmeme libovolnou kouli, a remeshujeme ji
podle m i ky, kteraje také kouli.
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8.Program pro Multimor phing

Pro pokusy smultimorphingem jsem wvytvoila vlastni program (v jazyce C#, .NET
Framework 2.0, pomoci DirectX 9.0 August).

V n mse sna im prozkoumat dva pohledy na multimorphing:

jak jsou vysledky ovlivn ny definici vah (zde zkouSim dva zp soby — bu  jsou vahy
definovany tak, aby jejich sou et dal jedna, nebo jsou definovany libovoln )

jakymi zp soby vahy interpretovat pro ziskani vysledného objektu (to je nap . vySe
Zmin narovnice)

8.1 Definice vah

Teoretické pozadi popisuji v kapitole 3. Zde rozeberu, jakym stylem se sdefinici vah
v programu vypo adavam, dale pak vyhody a nevyhody z hlediska u ivatele.

Prvni zp sob — pomoci barycentrickych sou adnic: P i pou iti barycentrickych sou adnic
vytvo im n-uhelnik reprezentujici tzv. ,morphing space” — ka dy vrchol n-uhelniku je
pomysin jeden objekt. U ivatel pak pouze kliknutim vybere bod z n-Uhelniku, vp ipad , e
bodem bude jeden z vrchol , vyslednym objektem se stane objekt p i azeny tomuto vrcholu,

im da bude bod od vrcholu, tim menSi bude zastoupeni tohoto objektu ve vysledném.
Obecn e eno, pro bod se spo itgji barycentrické sou adnice v n-Uhelniku a podle nich
vysledne vahy objekt (jak je v kapitole 3).

Druhy zp sob: Pi pou iti vah, které jsou navzgem nezdvislé, lze zvolit ka dou z vah
vintervalu < 0, 100 >. Tento zp sob je vyhodny pro m n ni vah objekt , které se liSi pouze
lokéln — zde toti celkovy sou et vah 1 pln nevyhovuje, pokud chceme nap iklad u ruky
(kde vstupnimi objekty jsou ruce sr znymi ohnutymi prsty) mit ohnuté vSechny prsty, musi
mit vSechny objekty 100%.

8.2 Interpretace vah

Vahy interpretuji dv ma zp soby. Prvnim je rovnice (5.2.1). Tato rovnice pou iva (n-1)
z danych n vah, proto e prvni objekt je pova ovan za bazovy, au n j sevahanem ni (v dy je
100%). Prot i vrcholy ssm emerovnici p edstavit podle obr. 8.1.

Obr. 8.1 —Interpretace vah pomoci s itani vektor (obr.p gat z[1])
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Vrchol shornim indexem O je vrchol bazového objektu, druhé dva jsou vrcholy cilovych
objekt ; wl, w2 jsou zvolené vahy.

Z pokus na mém programu vyplyva, e tato interpretace vah p inasSi uspokojivé vysledky
p eva n tehdy, kdy sou et zadanych vah nep esdhne 1 (tedy 100%). Jen vp ipad , e se
vstupni objekty lisi jen lokéln , 1ze dosdhnout p ijemnych vysledk i p i vySSim sou tu.

Druhym zp sobem, jak interpretuji vahy, je rovnice (5.2.1) upravena tak, aby nebyl
vy adovan é&dny bazovy objekt. V zav ru jde o va eny pr m r. Vysledna rovnice vypada
takto:

M — (8.2.1)

Tato interpretace bohu el jako vedlgjSi efekt zp sobuje, e pokud maji oba objekty vahu
100%, vysledek vypada stejn , jako kdyby m | ka dy z nich vahu 50%. Je to ale jen jedna
z interpretaci tohoto stavu. To, jak by m | vysledny objekt vypadat, si toti nejde dost dob e
ani p edstavit. 100% krychle a zarove 100% koule by ist teoreticky ani nem la existovat.
Ale vpipad , e se objekty mezi sebou lisi jen lokdln, u s 100% obou p edstavit
dok& eme. Nap iklad u ruky ohybajici prsty: pokud jeden objekt ma ohnuty mali ek, druhy
prsteni ek at eti prost edni ek, vysledkem 100% vSech t i objekt bude ruka sohnutymi
t emi prsty.

8.3 Animace

Déde m j program umo uje p i zadani kli ovych bod animace mezi t mito body. U ivatel
zadavahy v asechtl, t2, ..., tn. Mezilehlé vahy program po ita pomoci linedrni interpolace.

Nastaveni animace lze ulo it do xml souboru, a pak pou it pro libovolné objekty (musi jich
byt stejny po et jako v nastaveni, ale to je minimalni omezeni).

Program také umo uje export animace do videa, video je ale ve vysledku dost nekvalitni,
proto etato volbavy aduje vykonny po ita , ka dy snimek zobrazeny naplatn toti ulo ido
pam ti, na konci animace pak snimky posklada do videa u ivatelem vybrané komprese.

V&echny ukazky vysledk jsou vytvo eny pou itim rovnice (1) v odstavci 5.2. U té&o metody
.nezavisi“ na vaze bazoveho objektu — ma v dy 100%. To ale neznamena, e by se ve
vysledku jako stoprocentni projevil. Pouze dopl uje vahy ostatnich objekt do 100% (pokud
jsou v&echny ostatni vahy nulové, sam je stoprocentni, pokud je n ktera 70%, je 30% atp.).

8.4 Ukézky vysedk

Beruska, ko ka a kapsule

y

vstupni objekty, badzovy objekt: beruska
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Q@

beruska: 11% 27% 51% 92%
kapsule: 45% 24% 28% 83%
ko ka 43% 49% 21% 83%

Zav r: Nebylo pou ito barycentrickych sou adnic, p esto je vysledek p ijemny oku. Pokud
jsou véechnat lesa zastoupena skoro 100%, u ae vysledek dob e nevyjde.

H ibe ek, ku elka a skleni ka

Y

vstupni objekty, bazovy objekt: h ibe ek

3%

hibe ek:  16% 24% 58% 100%
ku elka 9% 59% 23% 65%
skleni ka:  76% 17% 18% 87%

Zav r: Vpipad , e jepou ito barycentrickych sou adnic (prvni a t eti objekt), vysledny

objekt je p ijemny oku. V p ipad , e barycentrické sou adnice nepou ijeme asou et vah neni

roven 100%, m e vysledek dopadnout dob e, de ve v tSin p ipad dopadne podobn jako
tvrty objekt.

Ku €, skleni ka, hranol a zem koule

0rso

vstupni objekty, bazovy objekt: ku €l
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1 4 4

ku el 16% 40% 40% 100%
skleni ka 44% 59% 53% 79%
hranol: 19% 0% 0% 42%
zem koule: 11% 0% 0% 79%

Zav r: Zde nebylo pou ito barycentrickych sou adnic, ale naprvnicht ech objektech jevid t,

e pokud pou ijeme vahy, jegjich sou et je mensi jak 100%, vysledek je p ijatelny. Druhy a
t eti objekt je slo enim pouze dvou, co je ukazka, jak program pou it pro morphing, a ne
multimorphing — program p indSi tu vyhodu, e m eme morphovat z jednoho t lesa do
druhého a z druhého hned do t etiho, zt etiho do tvrtého,... A to bez nutnosti mezitim
provad t vypo ty. Ddle op t jako v p edchozim pipad pi pekro eni 100% vznikne
podivnost.

Ruka ohybajici prsty

1444

vstupni objekty, bazovy objekt ruka s praty nata enymi

444

zaklad: 26% 100% 100% 2%

ukazova ek: 12% 0% 100% 44%
prost edni ek: 19% 100% 100% 17%
mali ek: 43% 30% 100% 82%

Zav r: V tomto p ipad nebylo pot eba pou iti barycentrickych sou adnic, proto e se objekty
liSily pouze lokaln . Naopak, pokud bylo pot eba ohnout oba prsty, musely mit dva objekty
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stoprocentni vahu. Zde se nam nepoda i dosdhnout nezda eného vysledku, a jsou objekty
zastoupeny jakkoli.

Dodo

Zleva: dodo zaklad, s hlavou nahoru, prava noha nahoru, leva noha nahoru, ocas dol .

zaklad: 100% 100% 100%
hlava nahoru: 26% 100% 0%
prava noha: 81% 100% 0%
leva noha: 0% 100% 2%
ocas nahoru: 25% 100% 54%

Zav r: Stejny p ipad jako u ruky, pokud chceme ziskat nap . skékgjiciho doda (prost edni
obr.), musime vSechny vahy nastavit na 100%.
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0.Zav r

Na za aku préce bylo prozkouméano, jak se sproblémem multimorphingu vypo adava 3ds
max 7. Bylo zjist no, ev 3ds max je multimorphing ur enp eva n pro animace, nejprve se
morphuje z prvniho objektu do druhého, z druhého pak do t etiho a takto postupn p es
vsechny objekty. V tomto sm ru podava 3ds max skv |é vysledky. Pokud ale chceme
vyslednét leso jako produkt nenulovych vah vice ne dvout les, za ina mit problémy sp ilis
odlisnymi t lesy. Pokud se alet lesaliSi jen lokéln (ruka ohybajici prsty, pes vrtici ocaskem
a zvedgjici nohy), vypo adava se sproblémem vyborn . Kv |i komer nosti 3dsmaxu se
bohu el nepoda ilo zjistit, podle jakych rovnic po itavyslednét leso.

Po zkoumani 3ds max za aly prace na vlastnim programu pro multimorphing. B hem prace
vyvstalo mnoho problém . Zakladnim problémem byla pot eba stejného po tu vrchol vSech
t les. Ten byl vy eSen dv ma zp soby, z nich ka dy p inasel vyhody i nevyhody. Prvnim
bylo vyu iti program Jind icha Paruse pracujicimi sdv mi objekty — vymyslet algoritmus,
ktery pomoci t chto program , tvo icich dva objekty o stejném po tu vrchol , vytvo i n
objekt o0 stejném po tu vrchol . To seisp Sn podailo, ale pro p ilis kombinované objekty
nebyly programy dostate n stabilni. V p ipad , e procedura prob hla Usp sn, p inasely
zda ilé vysledky — n objekt , sice smnohonasobn vice vrcholy, zato spl ujici danou
podminku.

Dalsim zp sobem bylo vytvo it program na remeshing, pou ivajici pouze program Jind icha
Paruse pro parametrizaci objektu. Tento program remeshoval vSechny zadané objekty podie
koule danych parametr , tim vznikly objekty o stggném po tu vrchol , jako m la dana koule.
Bohu el remeshing je pouze aproximace daného objektu, ne v dy p inaSi uspokojive
vysledky, velmi také zavisi na dobré parametrizaci. Pro v tSinu objekt ae Ize metodu
asp sn vyu it.

DalSim problémem bylo u ivatelské rozhrani — jak zadavat vahy jednotlivych objekt . V 3ds
max je nutno zadavat vahy jednotliv pro ka dy objekt, mySlenkou programu ale bylo
vyzkouset, zda je rozdil, kdy je sou tem vah vSech objekt 1, nebo zda na sou tu vah
nezale i. Pro sou et vah 1 bylo pou ito barycentrickych sou adnic — jednotlivé objekty le ely
pomysin na vrcholu n-thelniku, u ivatel zvolil bod v n-thelniku, barycentrické sou adnice
bodu pak ur ovaly vahy jednotlivych objekt —tedy im bli e byl bod n jakému vrcholu, tim
v tSim lot lesole ici pomysln natomto vrcholu.

Problémem bylo spo itat barycentrické sou adnice n-uhelniku, proto e pro n > 3 u neni
jejich vypo et jednozna ny. Pro tento p ipad byl pou it lanek [4], vysledné vahy u nebyly
tak p esné jako pro trojuhelnik, po itani mnohonasobn slo it jSi, ale po adovaného vysledku
bylo Gsp Sn dosa eno.

V z&v ru program p indSi pibli n stejné vysledky jako 3ds max, ale umo uje také
vytvaeni pr mr t les, zjednoduSené zadavani vah jednotlivych objekt , vytva eni animaci,
ukladani animaci do videa a ukladani nastaveni animaci do xml souboru (pak Ize pou it stejné
nastaveni animace pro r zne objekty, co je velka vyhoda oproti 3ds max, kde byly animace
velmi pracné).

Do budoucna je jest mnoho co zlepsit, nap iklad rozSi eni programu pro barevné objekty,
experimentovani s jinymi zp soby vypo tu vysledného t lesa, nebo jiné zp soby po itani
parametrizace, které by p inesly lepsi vysledky programu pro remeshing. Celkov je toto téma
velmi Siroké a zajimave, prace nan m bude jest v budoucnu pokra ovat.
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P iloha .1: Multimorphing - u ivatelska
dokumentace

Po spust ni programu se objevi okno voleb (obr. pl.1)

Obr. p1.1 - Uvodni okno

Zde si m eme otev it objekty a pomoci Sipek vybrat, jak budou se azeny za sebou. Prvni
v seznamu bude bran jako bazovy objekt (v p ipad , e zvolime metodu po itgjici s bazovym
objektem). Ostatni budou v daném po adi se azeny vedle sebe (pomysin ) na vrcholech n-
uhelniku (pro zadavani barycentrickych sou adnic).

V pipad , echcemen jaky objekt odebrat ze seznamu, sta i pou it tla itko , odeber”.

V levém dolnim rohu okna pak m eme zvolit, zda budeme chtit zadavat vahy (pomoci
barycentrickych sou adnic) ve 2D (n-uhelnik), nebo ve 3D (n-st n, implementovan pouze
ty st n). Tento vyb r omezuje po et na tenych objekt , tedy p i vyb ru 2D bude program
pot ebovat minimaln 3 objekty, 3D je omezeno pouze na ty i objekty.

Tla itkem potvrdit spustime hlavni ast programu. Program na te zadané objekty a podle
vyb ru (2D / 3D) zobrazi pislusna okna (lisi se pouze v obrazku pro zadavani
barycentrickych sou adnic).

Z t chto oken se Ize kdykoli zpatky vrétit do okna voleb (na prvni zalo ce zvolim ,zp t do
voleb®).
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Definice vah

1. Plano, na které se vykresluje vysledny objekt. Na za &ku je zde vykreslen bazovy
objekt (tedy ma implicitn 100%). Objektem m ete ota et (kliknutim a tdhnutim
mysi), p ibli ovat/oddalovat (kole ko mySi nebo +/-), posouvat (Sipky). Stisknutim
F11 |ze zobrazit napov du, F12 zobrazi drat ny model objektu.

2. Z&o ka definice vah slou i k zadavani vah jednotlivych objekt , p idavani kli ovych
bod do animace, ukladani vysledku do obrazku.

3. Z&o kaimplementace slou i k vyb ru, jakym zp sobem bude z vah po itan vysledny
objekt.

4. Zé&o kaanimace slou i k odebirani bod , spudt ni animace, ulo eni animace do videa.
5. Z&o kao autorovi nam zobrazi informace o autorovi a programu.

6. Zde m eme vybrat, jakym zp sobem budeme zadavat védhy — bu  pomoci
barycentrickych sou adnic (budeme zadavat bod v n-uhelniku), nebo ru n - to
umo uje zadat i vahy, jejich sou tem neni 1.

7. Pivolb zadavani vah pomoci barycentrickych sou adnic se aktivuje tato skupina. N-
uhelnik p edstavuje tzv. ,morphing space” — jednotlivé objekty si m eme p edstavit
na vrcholech n-uthelniku, kliknutim pak ur ime véhy objekt — im bli e bude nami
vybrany bod vrcholu, tim v tSi vahu bude mit dany objekt.

o0 Pozn.: To, e sou et procent neni p esn 1, zp sobuji zaokrouhlovaci chyby,
které ovsem vznikaji pouze p i vypisu vah na obrazovku, pracuji s vahami jako
srealnymi isly, tak etamu tak velké zaokrouhlovaci chyby nejsou.
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0 Pozn.: Implicitn je zadana ve druhé zédlo ce implementace, ve které ma
bazovy objekt v dy 100%. Zde tedy nehraje roli, jakou vahu zadame prvnimu
(= bdzovému) objektu. V p ipad druhé mo né implementace to aleroli hraje.

8. Pi ru nim zadavani nds omezuje pouze to, e u jednotlivého objektu nem eme
p esahnout vahu 100%. Op t zde plati, e pro prvni volbu v implementaci ma bazovy
objekt stéle stoprocentni vahu, proto je prvni posuvnik deaktivovan.

9. Volba ulo i objekt zobrazeny na pldn bu do obrézku, nebo do *.tri (umo ni
p ipadnou dalSi praci s objektem).

10. Navrat do prvniho okna (Volby) smo nosti zm ny vstupnich objekt — pozor,
vSechna nastaveni zde nazélo kéch budou ztracena.

11. Potvrdi p idani bodu do kli ovych (s asem napsaném vlevo, aktudnimi vahami)

12. Zde Ize zadat as. Pokud je as stejny jako as n jakého jiného kli ového bodu,
program nam nedovoli takovy as zadat.

Uvodni okna zadévéani 3D jsou stgina, pouze zobrazovany objekt pro zadavani
barycentrickych sou adnic neni n-uhelnik, ale ty st n. Ten umo uje zadavani sou adnic ve
,3D“. Bohu el pouze pro 4 objekty. V ty st nu ur ime posuvnikem vysku, v této vysce se
ud la ez —vznikne trojuhelnik, kde u lze vybrat ur ity bod.

| mplementace vah

1. Tato rovnice je implicitn vybrana
Jeji popis |ze nalézt v 8.2.

2. Zaskrtavétko plati pro prvni rovnici —
pokud rovnice bere bazovy objekt
jako stale stoprocentni (jak je vid t
z rovnice), mohlo by se zdat, e neni
pot eba zadavat jeho vahu. Vaha
bézového objektu ale hraje roli pi
zadavani sou adnic, proto e ve chvili,
kdy chceme mit zobrazen pouze
bazovy objekt, musi mit vSechny
ogtatni vahu 0%, atoho bychom jinak
v n-thelniku nedocilili. P esto je tu
na vyzkouSeni tato mo nost.

3. Tato rovnice p edstavuje va eny
pr mr objekt , neni zaazena
v pr m rech, nebo skupina pr m ry
je pro poitani pr mru bez
zastoupeni vah.

4. Pouze vypo e prmru - bez
jakéhokoli ovlivn ni  védhami. Po
volb mo nosti ztéto skupiny se
znemo ni Vv tSina voleb z definice
vah a vSechny volby z animaci.
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Animace

1. Tabulka sbody. Kliknutim na
polo ku as jednotlivého bodu
zobrazime vysledny objekt,
zaskrtnutim bodu (vice bod ) a
stisknutim tla itka odeber 1ze body
odebrat.

2. Jedna polo ka ztabulky = jeden
Kli ovy bod. Prvni polo kou je as,
dalSi pak véhy jednotlivych objekt
v daném ase.

3. Pokud zaskrtneme tuto volbu, bude
animace vyrazn pomalejSi, nebo se
v pr b hu zobrazovany objekt uklada
do obrézk , ze kterych se na konci
animace vytvo i video.

4. Tla itko odebere zaskrtlé body
z tabulky.

5. Play — spusti animaci. Pro sput ni
animace musite mit alespo dva body
v tabulce, dobré je také mit u bod
r zné vahy (jinak probihajici animace
nelze rozeznat).

6. Posuvnik — aktivni pouze pokud
zrovna neprobiha animace. Zde lze
ru n zkouset jak vypada vysledny
objekt v jednotlivych asech.

7. Toto tla itko ulo i nastavené body s vahami do xml. Pro steiny po et objekt 1ze pak
v budoucnu pomoci tla itka 8 nastaveni op tovn na ist.

8. Umo uje na teni nastaveni animace z xml. Nastaveni musi byt pro stejny po et
objekt .
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P iloha .2: Multimorphing — programova
dokumentace

Hlavni t ida

Hlavni t ida ma nazev Hlavni a obstarava praci s okny — tivodni okno (Volby), nasledn okno,
kam se vykresluji objekty (Platno), okno nastaveni (Nastaveni) ataké st idou Zobraz, ktera
vykresluje objekty na platno.

T idaVoleb

Tatot ida obstaréava okno, které se zobrazi u ivateli po startu programu. Umo ujevyb r
soubor (sama je nena it4, pouze p edajménasoubor hlavnit id ), ddlevyb r, zdau ivatel
bude chtit zadavat barycentrické sou adnice v 2D nebo 3D (tedy vybirat bod z n-uhelniku
nebo n-st nu), pro dané nastaveni déle kontroluje, zda je zadan dostate ny po et soubor .

T ida Nastaveni

Tatot ida obstaréva veSkeré nastavovani programu, tedy u ivatelské rozhrani. Proto e

mo nosti nastaveni se liSi podle toho, zda chce u ivatel zadavat barycentricke sou adnice ve
2D nebo 3D, od téot idy d didv t idy — Nastaveni2D aNastaveni3D. V t id Nastaveni
jsou pak metody, které maji tyto dv t idy spole né. Je zde mnoho prace su ivatelskym
rozhranim, animacemi, exportem do videaaxml, ale adny zajimavy algoritmus, ktery by stal
za zminku.

Nastaveni2D

Zde jsou navic pouze zéle itosti n-uhelniku, tedy tvorba a obsluha. Vlastni vypo ty
barycentrickych sou adnic obstaréavat ida n-uhelnik. Vypo et probihap esn podle rovnic
uvedenych v kapitole 3.

Nastaveni3D

Zde jsou navic pouze zéle itosti ty st nu. Zobrazeni ty st nu jevy eSeno tak, e je zobrazen
staticky obr. ty st nu, vedle kterého je posuvnik. Posuvnikem u ivatel ur i ez ty st nem,
podle kterého je zobrazen p islusn velky trojahelnik. V trojahelniku pak Ize vybrat bod,
podle kterého seji  vypo itaji p islusné sou adnice.

T idapou ivat idu Ctyrsten — pro zobrazeni ty st nuavypo et sou adnic, dale pak t idu
Trojuhelnik, ktera sice umi po itat sou adnice v trojuhelniku, ale jegji funkce pro tento vypo et
se momentaln nevolgji, jsou zde zakonzervovany pro p ipad budouciho pou iti, t ida je tedy
pou ita pouze navykresleni trojuhelnik ur ité velikosti.
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Zobrazovani vysledku

Zobrazovani vysledku obstaravat ida Zobraz, které pro vykresleni pou ivat idu Platno (zde
jsou nastaveny vsechny b név ci jako kamera, ota eni asv tlo). Pro vypo et vysledného
objektu pak t ida Zobraz pou ivat idu Morphing.

Hlavni metody t idy jsou:

SetVahy(float [] vahy): Pomoci této metody se p epo ita (pou itimt idy Morphing)
vyslednét leso avykresli na platno.

SetVyber(int vyber): Slou i k nastaveni, kterou metodou t idy Morphing se bude
po itat vysledny objekt.

Morphing

Cely morphing obstarava stejnojmennat ida. P i vytva eni instancetétot idy je vy adovan
seznam jmen soubor , které se maji na ist. T idasi pak pomoci t idy NactiZWRML p e te ze
soubor vrcholy aindexy objekt , také zjisti jejich po et. Prvni ze seznamu nasledn

pova uje za bazovy objekt.

Jedt v konstruktoru se zavola metoda na vypo et normél. Tanejprve pro ka dy vrchol
vyhleda trojuhelniky, kterym je spole ny, ato brutalni silou:

vytvo i pole o sgné velikosti, jako je po et vrchol . Ka dapolo kapole jetypu List
(seznam odkaz do seznamu trojuhelniku)

postupn prochézi indexy (neboli pole, kde ka dapolo kaobsahujet i islavrchol
=> trojuhelnik), ka dy trojuhelnik ,zapiSe” nat i mistado pole

na konci matedy pole, kde naka dém mist je seznam odkaz natrojuhelniky vrcholu
stejného indexu jako je index pole

Pak se spo itaji normaly vsech trojuhelnik .

Potom se pro ka dy vrchol spo itastejny po et normal, jako je trojuhelnik spole nych
tomuto vrcholu. Ty se spo itgji tak, e se pro ka dy trojuhelnik vrcholu pova uje jeho
norméla zareferen ni. Z normal zbylych trojuhelnik spole nych vrcholu se vyberou ty, které
sreferen ni norméalou sviraji Uhel mensi ne tzv. ,crease angle*. Z t chto normél areferen ni
normaly sevypo itapr m r, ktery seulo i jako vysledek.

Timto zp sobem vznikne pro ka dy vrchol tolik normél, v kolika trojuhelnikach je obsa en.
Pro p ipad, etrojuhelnik neni na ostré hran , je ukladani tolika normél neefektivni, ale pro
jednoduchost byl tento zp sob vypo tu aukladani normal zvolen.

V pipad , eu jsouna teny soubory avypo itany normaly, m e byt zavolana metodat idy
Compute(). Ta zavola podle nastaveni (int vyber) p islusnou metodu navypo et vysledného
objektu. Metody jsou popsany v textu prace.
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P iloha .3: Remeshing—u ivatelska
dokumentace

Program poskytuje jen jednoduché ovladani.

Pro na teni soubor zvolime ,,Open®. Lze otev it vice soubor naraz. Ka dy soubor musi byt
ve formatu *.tri a mit p islusny (stejnojmenny) soubor parametrizaci ve formétu *.par. P i
na itani program p imo provede remeshing objekt (podle zadanych nastaveni v rame ku
Sphere). Na objekty v tabulce pak Ize kliknout pro zjist ni, jak Usp Sn  remeshing prob hl.
P i zaskrtnuti ,,view original”“ se uka e originani objekt v jiné barv .

P esnost remeshingu m eme m nit p idavanim i ubiranim bod koule, podle které se
remeshing provadi. Toho lze docilit vrame ku , Sphere”, pro p epo itani pak je t eba
stisknout tla itko ,, Compute”.

P i stisknuti tla itka ,Save" se vSechny remeshované objekty ulo i do adresa e, odkud byly
na teny, ato ve formatu *.wrl.
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P iloha . 4. Remeshing— programova
dokumentace

Na itani a ukladani soubor

Na itani i ukladani soubor probihap esrozhrani SavealLoad, co umo uje budouci
rozsi eni programu o dalSi typy soubor . Prozatim umi program na itat pouze ze soubor .tri,
.par aukladat do souboru .wrl.

U ivateskérozhrani

U ivatelske rozhrani obstaravajak platno (RenderForm), na které se vykresluji objekty
pomoci t idy ViewObject — cokoli je pot eba vykreslit, vytvo i se objekt ViewObject, p i
vytva eni objektu je po adovan seznam vrchol , index a barva objektu.

Délet ida Properties poskytuje ovladani programu — nastavovani parametr koule, otvirani a
ukladani soubor , vybirani co zobrazit. Je vytvo ena pomoci automatického generétoru
v Microsoft Visual Studio 2005.

Remeshing

Vlastni remeshing obstaravgji t idy Remesh a Sphere.
T ida Sphere vygeneruje kouli dle p edanych parametr . Je p evzataz [9] alehce upravena
pro pot eby remeshingu (zjednodusena).

T idaRemesh vy aduje nastaveni objektu podle kterého remeshovat (meshV ertices,
meshlindices), objektu ktery remeshovat (remeshedVert) a parametrizace (parVertices). Pak u
|ze zavolat metodu Compute(), kterd vypo ita vysledny remeshovany objekt dle postupu
popsaného v kapitole 7.

Vysledek vypo tu lze ziskat pomoci b nych metod Get().
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