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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. 
First, 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. 
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1. Úvod 
Jind� ich Parus vypracoval v roce 2003 diplomovou práci zabývající se morphingem 3D 
geometrických objekt� . V této práci rozebírá, jakým zp� sobem lze morphovat mezi dv� mi 
objekty. Tématem multimorphingu se zde zabývá pouze okrajov� . Mým úkolem bylo se na 
tento problém zam� � it a více ho prozkoumat.  

Morphing bývá � asto definován jako proces spojité p�em� ny z jednoho geometrického 
objektu do druhého. Tato práce se zam� �uje multimorphing, neboli morphing více ne�  dvou 
objekt� . Multimorphing u�  není p�esn�  definovaný pojem, ze zadání mé bakalá�ské práce 
vyplynul tento p�ístup: Multimorphing budeme chápat tak, � e objekt, který vytvá� íme, se 
skládá ur� itým zp� sobem z r� zných objekt� : nap�. 30% z krychle, 20% z koule a 50% z válce. 
Z d� vod�  snadného získávání model� , ukládání a zobrazování se práce zam� �uje na 
multimorphing trojúhelníkových sítí. Tudí�  i veškerá teorie a praxe popsaná v textu se týká 
trojúhelníkových sítí. 

Morphing všeobecn�  má mnoho vyu� ití, Jind� ich Parus ve své práci [1] zmi� uje vyu� ití 
v oblasti animací, pro tvorbu speciálních efekt� , v oblasti designu nebo herního pr� myslu. 
Tato práce se zam� �uje na vyu� ití morphingu pro vizualizaci vícerozm� rných dat, kompresi 
obrazu a výhru v šachách.  

1.1 Rozvr � ení práce 

V teoretické � ásti se zabývám t� mito problémy: 

�  Jak p� i morphingu, tak multimorphingu se setkáváme s pot�ebou stejného po� tu 
vrchol�  morphovaných objekt� , co�  je velmi omezující. Je zde popsána technika, jak 
tento problém �ešit.  

�  P� i morphingu dvou t� les ur� ujeme, jakým dílem bude ve výsledném objektu 
zastoupeno první t� leso a jakým druhé. Tento postup si m� � eme p�edstavit jako 
úse� ku s jedním t� lesem na jedné stran�  a druhým na druhé, jak p�esouváme bod po 
úse� ce, m� ní se výsledný objekt v závislosti na vzdálenostech od objekt�  (kraj�  
úse� ky). P� i multimorphingu ale pot�ebujeme zadávat zastoupení více ne�  dvou 
objekt� . Je zde uveden zp� sob, jak rozší� it toto zadávání pro více objekt� .  

�  Jak lze v praxi multimorphing vyu� ít popisuji v poslední podkapitole.  

V praktické � ásti jsem se soust�edila na: 

�  Pr� zkum, jak se s problémem multimorphingu vypo�ádává 3ds max. 

�  Algoritmus, jak výstupy J.Paruse (vytvá�ející ze dvou t� les s r� zným po� tem vrchol�  
dv�  t� lesa se stejným po� tem vrchol� ) pou� ít jako vstup mého programu pro víc 
objekt� .  

�  Program pro jiný zp� sob získávání více t� les se stejným po� tem vrchol� . 

�  Vlastní program pro multimorphing. 
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2. Problém stejného po� tu vrchol�  
Jak je napsáno v [1] (pro dva objekty, ale lze zobecnit i pro více), výpo� et morphingu je � asto 
rozd� lován do t� í základních krok� :  

- nalezení korespondence mezi objekty (nejvhodn� jší je zde korespondence vrchol� ) 

- vygenerování objektu, který “sdílí”  topologii všech zdrojových t� les 

- interpolace poloh vrchol�  výsledného objektu (lze r� znými zp� soby, tímto problémem 
se zabývám v 8.2 – Interpretace vah) 

Nalezení korespondence vrchol�  mezi objekty není snadná zále� itost, tento problém je více 
rozebrán v [1] - kapitola 3.3.  

Existují dva základní p� ístupy jak �ešit tento problém – slu� ování topologie a remeshing. 
Rozbor t� chto dvou metod lze nalézt v [3]. Já se ve svém zpracování zam� � ila pouze na 
metodu remeshingu.  

Naší snahou je p�evzorkovat objekty, mezi kterými chceme morphovat – tedy nalézt pokud 
mo� no pravideln�  rozmíst� né body na povrchu objekt� , ty pak pospojovat do trojúhelníkové 
sít� .  

Vstupem naší metody je trojrozm� rné t� leso. Nejprve hledáme jeho vzor v parametrické 
domén�  – pro 3d uzav�ená t� lesa je jí jednotková koule. Pro ka� dý vrchol t� lesa tedy máme 
jeho obraz na povrchu jednotkové koule.  

Jednotkovou kouli m� � eme pokrýt pravidelnou m� í� kou. Pak, proto� e zobrazení objektu na 
povrch jednotkové koule je bijektivní (ka� dý vrchol má práv�  jeden obraz), m� � eme 
bijektivn�  zobrazit ka� dý bod t� lesa.  

Postup je takový, � e pro ka� dý bod b, navzorkovaný na parametrické domén� , zjistím, do 
jakého trojúhelníku T na parametrické domén�  padl. Spo� ítám jeho barycentrické sou�adnice 
v rámci tohoto trojúhelníku (ozna� ím je w0, w1, w2). Zjistím obraz trojúhelníku T (na t� lese, 
ozna� ím ho T’). Nový bod spo� ítám pomocí barycentrických sou�adnic w0, w1, w2 ale 
vzhledem k T’ . 

Pokud postup aplikujeme na všechny body, získáme remeshované t� leso skládající se z takto 
vypo� ítaných bod� .  

Pokud takto remeshujeme více t� les podle stejné m� í� ky, budeme mít všechna t� lesa o 
stejném po� tu vrchol� , navíc budeme znát korespondenci jednotlivých vrchol� . Pokud jsme 
pou� ili pravidelnou m� í� ku, bude i sí�  výsledných t� les pravidelná.   

Remeshing je pouze aproximací p� vodního t� lesa, kvalita této aproximace závisí na tom, jak 
blízko budou body supermeshe vrchol� m p� vodního t� lesa (Platí zde ale, � e pro v� tší po� et 
bod�  získáme lepší aproximaci).  

Metoda není dobrá pro objekty s ostrými hranami, u kterých je velmi nepravd� podobné, � e by 
se vrcholy p� iblí� ily p� vodním natolik, aby z� staly ostré hrany zachovány.  

Výhodou metody je její jednoduchost implementace.  

Ukázky výstup�  vlastního programu na remeshing lze nalézt v kapitole 7.1 – Výsledky. 
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3. Definice vah 
Existují dva hlavní zp� soby, jak zadávat váhy: 

První a nejjednodušší je manuáln�  – ka� dému t� lesu p� i�adíme takovou váhu, jakou bychom 
si p�edstavovali, � e se bude projevovat ve výsledném objektu. Toto zadávání vah má jeden 
nedostatek – sou� et vah se v r� zných p� ípadech liší, m� � e p�esáhnout i 100%. To má v� tšinou 
za následky jiný vzhled objektu, ne�  bychom si p�edstavovali.  

Tento zp� sob je ale vhodný pro t� lesa, mezi kterými jsou jen lokální zm� ny (nap�. pro p�ípad 
ruky s r� zn�  ohnutými prsty, hlavy s r� znými výrazy tvá�e – viz ukázky v kapitole 8.4). Pro 
p� ípad ruky s r� zn�  ohnutými prsty je pro výsledný objekt se všemi prsty ohnutými pot�eba 
mít 100% všech vstupních objekt� .  

Alternativou je zaru� it, � e sou� et vah bude v� dy 100%. Pro morphing dvou objekt�  znamená, 
� e pou� ijeme pro zadávání vah jednotlivých t� les úse� ku – procento zastoupení t� lesa je 
ur� eno vzdáleností bodu od konce úse� ky reprezentující t� leso.  

Jak tomu ale bude p� i více objektech? Zde se nabízí rozší�ení úse� ky na n-úhelník a k zajišt� ní 
jedni� kového sou� tu pou� ití barycentrických sou�adnic.  

Ve � lánku [4] definují (po p�ekladu) barycentrické sou�adnice takto: 

Nech�  nqqq ,...,, 21 je n vrchol�  konvexního polygonu Q v 2R , kde 3�n . Dále nech�  p je 

libovolný bod uvnit�  Q. Barycentrickými sou�adnicemi bodu p vzhledem k � �
njjq

..1�
nazýváme 

ka� dou n-tici � �n��� ,...,, 21  závisející na Q a p takovou, � e platí: 

�  
	 

�
�

�
nj

jj qp
..1

� , kde 
	 

�
�

�
nj

j
..1

1�   (3.1) 

�  � �
njj ..1�

� musí být nekone� n�  diferencovatelné vzhledem k p a vrchol� m Q. To 

zajistí hladkost zm� ny koeficient�  j� p� i zm� n�  jakéhokoli vrcholu jq . 

�  0�jq  pro 	 
nj ..1�
 . To zajiš� uje, � e 1,0�j�  	 
nj ..1�
  

Barycentrické sou�adnice pro trojúhelník, b� � n�  pou� ívané v r� zných oblastech po� íta� ové 
grafiky, lze spo� ítat podle následujících rovnic (p�evzatých z [4]): 

  

� �
� �
� �
� �
� �
� �321

21
3

321

13
2

321

32
1

,,
,,

,,

,,

,,
,,

qqqA
qqpA

qqqA

qqpA

qqqA
qqpA

�

�

�

�

�

�

 (3.2)  

kde � �rqpA ,,  ozna� uje plochu trojúhelníku (p,q,r).  

Lze dokázat, � e tyto sou�adnice spl� ují podmínky (3.1).  



Morfování geometrických objekt�  v povrchové reprezentaci  10 

 

Pro n-úhelník, kde 3�n , u�  ale tyto jednoduché rovnice nelze pou� ít. Ve � lánku [4] však 
popisují jinou – o n� co slo� it� jší – metodu, jak pro n-úhelník barycentrické sou�adnice 
spo� ítat – pomocí následujících dvou rovnic: 

Nejprve spo� ítáme váhy:  

� � � � � �pqqAqqqAw kkjjkjjjj ,,*,, 11,11 ����� ��   (3.3) 

Pomocí nich pak spo� ítáme barycentrické sou�adnice:  

�
�

k
k

j
j w

w
�   (3.4) 

Lze ukázat, � e pro n = 3 se tyto rovnice stanou rovnicemi (3.2): 

   

 

 

 

 

 

Proto� e � � � � � �021210102 ,,,,,, qqqAqqqAqqqA �� , lze tento vztah p�epsat na: 

� � � �
� � � � � � � �	 
pqqApqqApqqAqqqA

pqqAqqqA

,,,,,,*,,

,,*,,

100221102

21102
0 ��

��  

Pokud � � 0,, 102 �qqqA : 

� �
� � � � � �pqqApqqApqqA

pqqA
,,,,,,

,,

100221

21
0 ��

��  

Proto� e (z obr.) � � � � � � � �pqqApqqApqqAqqqA ,,,,,,,, 100221210 ���  

� �
� �210

21
0 ,,

,,
qqqA
pqqA

��  

Stejným zp� sobem lze vyjád� it i 21,�� .  

� � � �
� � � �
� � � �

� � � �
� � � � � � � � � � � �pqqAqqqApqqAqqqApqqAqqqA

pqqAqqqA

pqqAqqqAw

pqqAqqqAw

pqqAqqqAw

,,*,,,,*,,,,*,,

,,*,,

,,*,,

,,*,,

,,*,,

100210221021102

21102
0

100212

022101

211020

��
�

�

�

�

�
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4. Vyu� ití morphingu 
Vyu� ití morphingu lze nalézt v nejr� zn� jších oblastech: od nej� ast� jších – filmy, design – po 
oblasti, kde bychom morphing b� � n�  nehledali. Na tyto oblasti bych se cht� la zam� � it 
v následujících kapitolách. 

4.1 Pro vizualizaci vícerozm� rných dat 

V � lánku [5] popisují Müller a Alexa zp� sob, jak pou� ít multimorphing pro vizualizaci 
informace: 

Pro vizualizaci informací pot�ebují jeden neutrální objekt, a pak pro ka� dý m� nící se atribut 
objekt p�edstavující maximální hodnotu atributu. Váhy t� chto objekt�  jsou pak ur� eny 
aktuálními hodnotami atribut� .  

Na obr. 4.1 ukazují p� íklad vizualizace informací o m� stech v U.S.A. Ve spodní � ásti obr. 
jsou pou� ité objekty, na map�  u�  zmorphované objekty podle daných hodnot atribut� . 
Neutrální tvá�  Mony Lisy p�edstavuje minimální hodnoty atribut�  (špatná ekonomika, málo 
rekrea� ních za� ízení, vysoká zlo� innost, špatný stav zdravotnictví). Ostatní tvá�e p�edstavují 
jednotliv�  maximální hodnoty atribut� .  

 

 
Obr. 4.1 Tvá�  Mony L isy jako reprezentace hodnocení m� st v USA (obr. p� evzat z [5]) 

Stejným zp� sobem by se mohl multimorphing pou� ít na jakýkoliv zp� sob vizualizace dat.  
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4.2 Pro kompresi obrazu 

Ve své práci [6] popisuje L.K.Siew jak pou� ít morphing pro kompresi obrazu. P� i p�enosu 
videa v reálném � ase je pot�eba velká ší�ka pásma linky, proto se objevuje snaha o kompresi 
p�enášeného obrazu. P� i b� � ném p�enosu se posílá okolo 15–25 rámc�  za sekundu. Siew 
popisuje, jak k této kompresi vyu� ít morphing – pošlou se jen „klí� ové“ rámce. Rámce, které 
jsou vynechány, nahradí cílová stanice pomocí morphingu. Dále píše, � e tímto zp� sobem lze 
dosáhnout p� ibli� n�  80% komprese. Ve zbylé � ásti textu popisuje metody, jak hledat body na 
obraze klí� ové pro morphing, a jak vytvo� it chyb� jící rámce.  

4.3 Pro výhru v šachách 

Toto je hodn�  oddychové téma, ale p�esto bych ho zde cht� la zmínit. Na internetových 
stránkách [7] se m� � ete do� íst techniku, jak pou� ít morphing pro nenápadné vým� ny figurek 
p� i h�e šach� , ani�  by si toho soupe�  všiml. Nejprve zjistí, kam je zam� �ena pozornost 
soupe�e. Jsou definovány dvojice figurek, mezi kterými jde morphovat, ani�  by se to dalo bez 
p� ímé pozornosti zpozorovat (nap� . st�elec a p� šec, všeobecn�  dvojice, které jsou si podobné). 
Potom u�  sta� í jen vybrat, kde by bylo nejvhodn� jší morphing provést, a dostate� n�  pomalu 
(p�esto také dost rychle, aby se mezitím soupe�  nerozhodl) provést morphing.  

Na uvedených stránkách lze také stáhnout video s ukázkami.  
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5. Pokusy v 3ds max 
V této kapitole bych cht� la prezentovat své pokusy p� i práci s morphingem v 3ds max (verze 
7). Pro morphing se zde pou� ívá tzv. „morpher modifier“. Jak ho pou� ít, popíši v první 
podkapitole. Dále u�  se budu zabývat svými vlastními výsledky, ukázkami a problémy.   

5.1 Morpher modifier a postup jeho pou� ití 

Nejd� íve musíme mít vytvo�ený ur� itý po� et objekt� , mezi kterými chceme morphovat. Tyto 
objekty musí mít stejný po� et vrchol�  a stejnou topologii, co�  je velké omezení, mo� ností 
jeho odstran� ní se budu zabývat v kapitole 5.4 (problémy). 

 

Jeden objekt vybereme jako bázový a v Modifier L ist mu p� idáme „morpher modifier“. 
Objeví se okno s volbou cílových objekt�  (= objekt� , do kterých chceme morphovat, tedy tzv. 
„morph targets“). Všechny zbylé objekty p� idáme do cílových objekt�  pomocí Load Multiple 
Targets.  

Pak stiskneme na dolním panelu volbu „set key“ , a pomocí � asového posuvníku a procent 
v cílových objektech nastavujeme, kolik bude v jakém � ase procent kterého objektu. 
Následnou interpolaci vah u�  zajiš� uje 3ds max sám.  

 

Pozn.: 3ds max nabízí ješt�  volbu tzv. „progressive morph“: 

 Pokud chceme morphovat z jednoho objektu do druhého p�es n� kolik jiných objekt� , 
podle p�edchozího postupu bychom objekty p� idali do jednotlivých cílových objekt� . 
Progressive morph nám ale nabízí p� idat do cílových objekt�  jen n� které z mezilehlých 
objekt� , a ty pak ovliv� ovat ostatními. Nap� íklad pro t� i objekty: Do cílových objekt�  
p� idáme pouze první a t�etí, a pak zadáme, � e t�etí bude ovliv� ován druhým.  

  
Obr. 5.1, 5.2: Progressive morph 

 To nám 3ds max umo� � uje pomocí channel parametres, kde pomocí pick object 
from the scene vybereme, kterým objektem daný cílový ovlivníme. Ve výpisu objekt�  
zvaném target list pak budou objekty dva – ten, který chceme ovlivnit, a ten, který jsme 
p� idali. Ovliv� ovaný objekt p�esuneme pomocí šipek dospod výb� ru.  
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 Bez pou� ití progressive morph je trajektorie vrchol�  lineární (tedy v naší animaci se 
bod pohybuje mezi jednotlivými body po úse� kách). Pokud ho ale pou� ijeme, výb� rem 
dalšího objektu do target list zp� sobíme p� idání dalšího interpola� ního bodu k trajektorii – 
vznikne k� ivka vyššího stupn� .  

Tuto volbu jde ale dob�e vyu� ít, pouze pokud jsou si dané dva objekty hodn�  podobné 
(nap� . ruka s nata� enými prsty a ruka s jedním prstem lehce pokr� eným). 

V následující kapitole je p� íklad na progressive morph, p�evzaný z tutoriálu 3ds max 
7. Tento p� íklad lze také najít na CD v ukazky\3dsmax\progressive.max. 

P� íklad – progressive morph 

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

 
Obr. 5.3 – Vstupy morphingu (p� evzat z [8]) 

P� i morphingu se sna� íme docílit výsledku, � e nejprve bude hlava kon�  v poloze 1 (na 
obr. 5.1 vlevo), pak se bude otá� et a skon� í v poloze oto� ená o devadesát stup� � .  

Bez pou� ití progressive morphu se bude hlava otá� et po lineární trajektorii, tak� e dojde 
k deformaci hlavy kon�  – jak je vid� t na obrázku 5.2. 

 
 

Obr. 5.4 – Defor mace hlavy (p� evzat z [8]) 

Ale pokud pou� ijeme progressive morph, výsledek dopadne jak je na obrázku 5.3. 

 
Obr. 5.5 – Po pou� ití progressive morph 
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5.2 Výsledky 

Bohu� el jsem kv� li nedostupnosti zdrojových kód�  3ds max nedokázala vyzkoumat, jak 
po� ítá výsledné t� leso. P� i práci na svém programu jsem ale zjistila, � e stejné výsledky jako 
v 3ds max dosáhnu, kdy�  pou� iji následující rovnici: 

       

(5.2.1) 

 

Kde: 

 M …  výsledný objekt (produkt morfování) 

 B … bázový objekt 

 T …  mno� ina objekt� , mezi kterými morphujeme 

 w … váhy objekt�  

 n … po� et objekt�  

(Rovnice je p�evzata z � lánku [2] ) 

Vizuální výsledky multimorphingu v 3ds max nebyly p� íliš uspokojivé, rozumné výsledky 
vycházely pouze p� i vhodné volb�  vah (procent zastoupení jednotlivých t� les) – sta� ilo, aby 
sou� et všech vah byl menší nebo roven jedné. U � ty�  r� zných t� les u�  ani vhodná volba vah 
výsledky nezlepšovala.  

Za d� vod špatných výsledk�  pova� uji to, � e v 3ds max je morpher navr� en pro animace, kde 
se m� ní pouze ur� itá oblast t� lesa, ostatní � ásti z� stávají stejné (viz výše zmi� ovaná ruka 
ohýbající prst).  

5.3 Ukázky výsledk�  

T� i objekty 
Objekty pro morphing: krychle, G, válec 

 

 

 

 

 

Výsledek morphingu p� i vahách: 

�  válec 25% 

�  krychle 25% 

�  G 50% 

   

� � i

n

i
i wBTBM ���� �

� 1
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U�  ne tak p� kný výsledek p� i vahách: 

�  válec 100% 

�  krychle 100% 

�  G 100% 

 

� ty� i objekty 
Objekty pro morphing: kladivo, desetist� n, beruška, dvouválec 

 

 

 

 

 

Výsledek p� i vahách: 

�  kladivo 100% 

�  desetist� n 20% 

�  beruška 10% 

�  dvouválec 10% 

 

5.4 Problémy 

Velkým problémem se stala podmínka stejného po� tu vrchol�  objekt�  a stejné topologie 
(vrcholy jsou stejn�  pospojovány hranami). R� zné objekty o stejném po� tu vrchol�  a stejné 
topologii je t� � ké vytvo� it, mo� né je snad pouze vytvo� it je upravováním jednoho objektu. To 
by ale nebylo úpln�  to pravé, bylo pot�eba tento problém vy�ešit.  

K jeho �ešení mi pomohly dva programy Jind� icha Paruse: MorphingProject a Embedding. 
Embedding umo� � uje parametrizaci objektu ve formátu .asc, .ase, .tri. Objekty a tuto 
parametrizaci (pro ka� dý objekt) pot�ebuje pak program MorphingProject, který spo� ítá 
supermesh vybraných dvou t� les (p�esný popis viz [1] ). Ten je pak mo� né exportovat do 
formátu wrml, podporovaném v 3ds max.  

Tyto programy mají n� kolik omezení, které není t� � ké p�ekonat. S t� mito programy lze 
vytvo� it supermesh pouze pro dv�  t� lesa. To pro mé pokusy nesta� ilo, vytvo� ila jsem tedy 
algoritmus, jak pomocí t� chto program�  získat pro N t� les s r� znými po� ty vrchol�  N t� les se 
stejným po� tem vrchol� .  
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6. Získání objekt�  se stejným po� tem vrchol�  

6.1 Myšlenka 

Obecn�  

Máme N výchozích objekt�  a proceduru pro tvorbu supermeshe ze 2 vstupních t� les. 
Pot�ebujeme získat N objekt�  se stejným po� tem vrchol� .  

Myšlenkou algoritmu je pou� ít proceduru nejprve na dvojice z N objekt�  (pokud dvojice 
nevyjdou, lichý objekt z� stane stejný do dalšího kroku). Po pou� ití procedury máme N 
objekt� , kde ka� dé dva jsou stejné topologie (i stejný po� et vrchol� ), ka� dý z nich jen v jiné 
kone� né poloze morfování) – nap� íklad pro krychli a válec by m� ly výsledné dva objekty 
stejný po� et vrchol� , ale první by po zobrazení vypadal jako krychle a druhý jako válec.  

V dalším kroku u�  pracujeme s N objekty z prvního kroku. P�edstavme si, � e ka� dé dv�  
dvojice vytvo� í � tve� ici. V rámci této � tve� ice si dvojice vym� ní své partnery (Nové dv�  
dvojice vzniknou jako první z první dvojice s prvním z druhé dvojice, druhý s druhým). Na 
takto prohozené dvojice op� t pou� ijeme proceduru. Tím nám vznikne N objekt� , kde ka� dé 
� ty� i mají stejný po� et vrchol� . 

Ve t�etím pr� chodu ud� láme toté� , ale pro osmice (nové dvojice budou jako první z jedné 
� tve� ice s prvním z druhé � tve� ice, druhý s druhým, t�etí s t�etím, � tvrtý s � tvrtým). Tímto 
zp� sobem pokra� ujeme. Krok�  (pr� chod� ) je log2n. Po posledním pr� chodu máme N objekt�  
se stejným po� et vrchol� , ka� dý v poloze, kde po zobrazení vypadá stejn�  jako d� ív (krychle 
vypadá op� t jako krychle atp.).  

Slo� itost 

Za elementární operaci budu pova� ovat pou� ití procedury na tvorbu supermeshe ze 2 t� les. 

Algoritmus má log2n pr� chod� . V ka� dém pr� chodu pou� ije proceduru (n/2)-krát (pro ka� dou 

dvojici objekt� ). Tedy celkov�  � � nnnT 2log
2
1

�� . Algoritmus je tedy slo� itosti � �nn 2log�� . 
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Pro osm t� les 

Dále uká� i p� íklad algoritmu pro osm t� les.  

Na obr. 6.1 pou� itím procedury na A a B vznikne supermesh, morphováním do tvaru A 
získám první objekt pro 2. pr� chod, morphováním do tvaru B druhý objekt.  

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

pozn. 2: � árkovaná šipka znázor� uje objekt, který vznikl v páru s druhým (pouze 
morphováním do p� íslušného tvaru)  

 

 
 Obr. 6.1 – Postup vytvá� ení 8 objekt�  o stejném po� tu vrchol�  

Na obr. 6.2 vidíme vzniklé dvojice objekt� , na které se pou� ije procedura (vypsány jen indexy 
dvou morphovaných objekt� ): 

�  … pou� ití procedury pro vytvo�ení supermeshe ze dvou objekt�  

 

i = 1 i = 2 i = 4 

0 �  1 0 �  2 0 �  4 

2 �  3 1 �  3 1 �  5 

4 �  5 4 �  6 2 �  6 

6 �  7 5 �  7 3 �  7 

Obr. 6.2 – K roky algoritmu 
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6.2 Algor itmus 

i nt  i ;  / /  pr om� nná ur � uj í cí  po� et  pr � chod�  ( kr ok� )  al gor i t mu  
i nt  j , k;  / /  pr o r ozd� l ení  pr � chod�  na l ogi cké cel ky 
i nt  l ;  / /  ur � ení  i ndexu ve výst upní m pol i  
 
/ *  A . .  pol e se vst upní mi  obj ekt y,  B . .  pol e s výst upní mi  obj ekt y 
*  po ka� dém cykl u se pr ohodí  ( B p� esunu do A,  t ak� e bude vol né pr o dal ší       
zapi sování  * /  
Obj ect  [ ]  B; A;    
 
/ /  n j e po� et  obj ekt � ,  mezi  kt er ými  budu mor f ovat  
f or  (  i  = 1;  i  < l og2n;  i  = 2* i  )   
{  
   l  = 0;  / /  na za� át ku t ohot o cykl u za� í ná i  kar i ér a pol e B 
   f or  (  j  = 0;  j  < n/ ( 2* i ) ;  j ++ )  
   {  
      f or (  k = 0;  k < i ;  k++ )  
      {      / *  pr � chody pr o 2^k pr vk�  – pokud není  pr vk�  p� esn� ,  m� � e být   
pol e t ohot o i ndexu nul l  – v t akovém p� í pad�  t am pouze dr uhý pr vek 
p� ekopí r uj i  a nemor f uj i  ni c * /  
          i f  (  A[ 2* i +k+j ]  == nul l  )   
          {  
              B[ l ++]  = A[ 2* i * j ] ;  
              B[ l ++]  = A[ 2* i * j ] ;  
           }  
 / *  t o samé pr o dr uhý pr vek – oba dva pr vky neošet � uj i ,  v t akovém 
p� í pad�  v pol i  z� st ane nul l  * /  
           el se i f (  A[ 2* i * j ]  == nul l )  
           {  
               B[ l ++]  = A[ 2* i +k+j ] ;  
               B[ l ++]  = A[ 2* i +k+j ] ;  
            }  
            el se 
            {  / *  a vl ast ní  výpo� et  i ndex�  mezi  kt er ými  mor f uj i ,  �  ozna� uj e 
výpo� et  super meshe * /  
                B[ l ++]  = A[ 2* i * j ]  �  A[ 2* i +k+j ] ;   
                B[ l ++]  = A[ 2* i +k+j ]  �  A[ 2* i * j ] ;  
             }  
       }  
   A �  B;  / /  p� esunu B do A 
 }  
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7. Program pro Remeshing 
V dalších kapitolách popisuji své vlastní programové práce na daném tématu. Zde se 
soust�edím na implementaci problém�  popsaných v teoretické � ásti. Nejprve byla 
implementována metoda remeshingu popsaná v kapitole 2, � ím�  vznikl program Remeshing. 
Následn�  byl vytvo�en hlavní program pro Multimorphing, �ešící problémy definicí vah a 
interpretací vah a umo� � ující u� ivateli vytvá�et animace z dosa� ených výsledk� .  

Metodu remeshingu popsanou v kapitole 2 jsem implementovala v jazyce C#, v prost�edí 
.NET Framework 2.0 (pomocí DirectX 9.0 August).  

Ve svém programu vygeneruji nejprve m� í� ku – tedy kouli – podle zadaných parametr�  
(rozlišení ve sm� ru poledník�  a rovnob� � ek). Tyto parametry ovliv� ují po� et vrchol�  m� í� ky, 
a tedy i kvalitu výsledné aproximace.  

V u� ivatelském rozhraní umo� � uji na� íst více objekt�  zárove� , ale metodu aplikuji na objekty 
jeden po druhém. Na� ítané objekty musí být ve formátu .tri, ka� dý se stejnojmenným 
souborem .par obsahujícím parametrizaci daného objektu na jednotkovou kouli (tuto 
parametrizaci lze získat z programu Embedding3D od Jindry Paruse) 

Pro ka� dý bod m� í� ky: 

- zjistím, v jakém trojúhelníku (ozna� ím T) v parametrizaci t� lesa le� í 

- vypo� ítám barycentrické sou�adnice bodu vzhledem k T 

- zjistím obraz trojúhelníku T (ozna� ím ho T’) 

- nový bod spo� ítám pomocí barycentrických sou�adnic w0, w1, w2, ale vzhledem k T’  

 
 Obr. 6.2 – Ukázka práce programu 

(A) p� vodní t� leso (B) p� vodní t� leso a m� í� ka (koule) (C) p� vodní t� leso a jeho parametr izace 
(D) p� vodní t� leso a remeshované t� leso (E) remeshované t� leso 

Program vykazuje dobré výsledky pro objekty, které jsou p� ibli� n�  stejn�  široké jako dlouhé, 
pro podlouhlé objekty není schopen vypo� ítat rozumn�  pou� itelnou aproximaci. Prozatím 
nevím, zda je to chybou metody, programu, nebo špatné parametrizace. 
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7.1 Výsledky 

Po� ty vrchol�  jsou psány ve formátu n x m, kde n je rozlišení v jednom sm� ru na kouli 
(poledníky), m druhý sm� r (rovnob� � ky). Výsledný objekt má stejný po� et vrchol�  jako 
m� í� ka (koule). 

Na ukázkách si lze povšimnout, � e pro n� které objekty (v� tšinou hladké) jsou výsledky 
remeshingu uspokojivé. Pokud ale objekt obsahuje ostré hrany, pomocí remeshingu u�  ostré 
hrany nelze u výsledného t� lesa docílit. Také se program špatn�  vypo�ádává s podlouhlými 
objekty, nejspíše kv� li p� íliš malým trojúhelník� m v jejich parametrizacích. 

kapsule 

 
 originál 5x5 10x10 20x20 30x30 

V p� ípadu kapsule lze dosáhnout uspokojivé aproximace ji�  p� i malém po� tu vrchol�  koule. 

ku� el 

 
 originál 5x5 10x10 20x20 50x50 

Zde u�  je problém s ostrou hranou mezi plášt� m a podstavou ku� ele. Zvyšování po� tu vrchol�  
m� í� ky sice aproximaci zlepší, výsledná hrana u�  ale nikdy nebude ostrá. 

krychle 

 
 originál 5x5 10x10 20x20 100x100 

Zde je vid� t, jak u objektu s více ostrými hranami nemá remeshing p� íliš smysl, výsledný 
objekt nikdy nebude dobrou aproximací vstupního. 
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ku� elka 

 
 originál 5x5 10x10 20x20 60x60 60x100 

Zde je vid� t, jak má program problémy s podlouhlými t� lesy. To lze dát za p� í� inu nejspíš 
špatné parametrizaci, kde na výsledné kouli vzniknou velmi malé trojúhelníky. Pak 
pravd� podobnost, � e se vrcholy m� í� ky „strefí“ do t� chto trojúhelní� k� , je prakticky nulová. 

hose 

 
 originál 5x5 10x10 200x50 

Zde nará� íme na stejný problém jako u ku� elky, pouze je více z�ejmý. 

koule 

 
 originál 5x5 10x10 20x20 50x50 

Koule je zde pro ukázku, co vznikne, kdy�  vezmeme libovolnou kouli, a remeshujeme jí 
podle m� í� ky, která je také koulí. 
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8. Program pro Multimorphing 
Pro pokusy s multimorphingem jsem vytvo� ila vlastní program (v jazyce C#, .NET 
Framework 2.0, pomocí DirectX 9.0 August).  

V n� m se sna� ím prozkoumat dva pohledy na multimorphing:  

�  jak jsou výsledky ovlivn� ny definicí vah (zde zkouším dva zp� soby – bu�  jsou váhy 
definovány tak, aby jejich sou� et dal jedna, nebo jsou definovány libovoln� ) 

�  jakými zp� soby váhy interpretovat pro získání výsledného objektu (to je nap� . výše 
zmín� ná rovnice) 

8.1 Definice vah 

Teoretické pozadí popisuji v kapitole 3. Zde rozeberu, jakým stylem se s definicí vah 
v programu vypo�ádávám, dále pak výhody a nevýhody z hlediska u� ivatele.  

První zp� sob – pomocí barycentrických sou� adnic: P� i pou� ití barycentrických sou�adnic 
vytvo� ím n-úhelník reprezentující tzv. „morphing space“  – ka� dý vrchol n-úhelníku je 
pomysln�  jeden objekt. U� ivatel pak pouze kliknutím vybere bod z n-úhelníku, v p� ípad� , � e 
bodem bude jeden z vrchol� , výsledným objektem se stane objekt p� i�azený tomuto vrcholu, 
� ím dál bude bod od vrcholu, tím menší bude zastoupení tohoto objektu ve výsledném. 
Obecn�  �e� eno, pro bod se spo� ítají barycentrické sou�adnice v n-úhelníku a podle nich 
výsledné váhy objekt�  (jak je v kapitole 3).  

Druhý zp� sob: P� i pou� ití vah, které jsou navzájem nezávislé, lze zvolit ka� dou z vah 
v intervalu < 0, 100 >. Tento zp� sob je výhodný pro m� n� ní vah objekt� , které se liší pouze 
lokáln�  – zde toti�  celkový sou� et vah 1 pln�  nevyhovuje, pokud chceme nap� íklad u ruky 
(kde vstupními objekty jsou ruce s r� znými ohnutými prsty) mít ohnuté všechny prsty, musí 
mít všechny objekty 100%.  

8.2 Interpretace vah 

Váhy interpretuji dv� ma zp� soby. Prvním je rovnice (5.2.1). Tato rovnice pou� ívá (n-1) 
z daných n vah, proto� e první objekt je pova� ován za bázový, a u n� j se váha nem� ní (v� dy je 
100%). Pro t� i vrcholy si m� � eme rovnici p�edstavit podle obr. 8.1. 

 
Obr. 8.1 – Interpretace vah pomocí s� ítání vektor �  (obr. p� ejat z [1]) 
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Vrchol s horním indexem 0 je vrchol bázového objektu, druhé dva jsou vrcholy cílových 
objekt� ; w1, w2 jsou zvolené váhy.  

Z pokus�  na mém programu vyplývá, � e tato interpretace vah p� ináší uspokojivé výsledky 
p�evá� n�  tehdy, kdy�  sou� et zadaných vah nep�esáhne 1 (tedy 100%). Jen v p� ípad� , � e se 
vstupní objekty liší jen lokáln� , lze dosáhnout p� íjemných výsledk�  i p� i vyšším sou� tu.  

Druhým zp� sobem, jak interpretuji váhy, je rovnice (5.2.1) upravená tak, aby nebyl 
vy� adován � ádný bázový objekt. V záv� ru jde o vá� ený pr� m� r. Výsledná rovnice vypadá 
takto: 

�
� �

�
i

ii

w

wT
M   (8.2.1) 

Tato interpretace bohu� el jako vedlejší efekt zp� sobuje, � e pokud mají oba objekty váhu 
100%, výsledek vypadá stejn� , jako kdyby m� l ka� dý z nich váhu 50%. Je to ale jen jedna 
z interpretací tohoto stavu. To, jak by m� l výsledný objekt vypadat, si toti�  nejde dost dob�e 
ani p�edstavit. 100% krychle a zárove�  100% koule by � ist�  teoreticky ani nem� la existovat. 
Ale v p� ípad� , � e se objekty mezi sebou liší jen lokáln� , u�  si 100% obou p�edstavit 
doká� eme. Nap� íklad u ruky ohýbající prsty: pokud jeden objekt má ohnutý malí� ek, druhý 
prstení� ek a t�etí prost�ední� ek, výsledkem 100% všech t� í objekt�  bude ruka s ohnutými 
t�emi prsty.  

8.3 Animace 

Dále m� j program umo� � uje p� i zadání klí� ových bod�  animace mezi t� mito body. U� ivatel 
zadá váhy v � asech t1, t2, ... , tn. Mezilehlé váhy program po� ítá pomocí lineární interpolace.  

Nastavení animace lze ulo� it do xml souboru, a pak pou� ít pro libovolné objekty (musí jich 
být stejný po� et jako v nastavení, ale to je minimální omezení).  

Program také umo� � uje export animace do videa, video je ale ve výsledku dost nekvalitní, 
proto� e tato volba vy� aduje výkonný po� íta� , ka� dý snímek zobrazený na plátn�  toti�  ulo� í do 
pam� ti, na konci animace pak snímky poskládá do videa u� ivatelem vybrané komprese. 

Všechny ukázky výsledk�  jsou vytvo�eny pou� itím rovnice (1) v odstavci 5.2. U této metody 
„nezávisí“  na váze bázového objektu – má v� dy 100%. To ale neznamená, � e by se ve 
výsledku jako stoprocentní projevil. Pouze dopl� uje váhy ostatních objekt�  do 100% (pokud 
jsou všechny ostatní váhy nulové, sám je stoprocentní, pokud je n� která 70%, je 30% atp.). 

8.4 Ukázky výsledk�  

Beruška, ko� ka a kapsule 

 
vstupní objekty, bázový objekt: beruška 



Morfování geometrických objekt�  v povrchové reprezentaci  25 

 

            
beruška: 11% 27% 51% 92% 

kapsule: 45% 24% 28% 83% 

ko� ka: 43% 49% 21% 83% 

Záv� r: Nebylo pou� ito barycentrických sou�adnic, p�esto je výsledek p� íjemný oku. Pokud 
jsou všechna t� lesa zastoupena skoro 100%, u�  ale výsledek dob�e nevyjde. 

H� íbe� ek, ku� elka a skleni� ka 

 
vstupní objekty, bázový objekt: h� íbe� ek 

       
h� íbe� ek: 16% 24% 58% 100%  

ku� elka: 9% 59% 23% 65% 

skleni� ka: 76% 17% 18% 87% 

Záv� r: V p� ípad� , � e je pou� ito barycentrických sou�adnic (první a�  t�etí objekt), výsledný 
objekt je p� íjemný oku. V p� ípad� , � e barycentrické sou�adnice nepou� ijeme a sou� et vah není 
roven 100%, m� � e výsledek dopadnout dob�e, ale ve v� tšin�  p� ípad�  dopadne podobn�  jako 
� tvrtý objekt.  

Ku� el, skleni� ka, hranol a zem� koule 

 
vstupní objekty, bázový objekt: ku� el 
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ku� el: 16% 40% 40% 100% 

skleni� ka: 44% 59% 53% 79% 

hranol: 19% 0% 0% 42% 

zem� koule: 11% 0% 0% 79% 

Záv� r: Zde nebylo pou� ito barycentrických sou�adnic, ale na prvních t�ech objektech je vid� t, 
� e pokud pou� ijeme váhy, jejich�  sou� et je menší jak 100%, výsledek je p� ijatelný. Druhý a 
t�etí objekt je slo� ením pouze dvou, co�  je ukázka, jak program pou� ít pro morphing, a ne 
multimorphing – program p� ináší tu výhodu, � e m� � eme morphovat z jednoho t� lesa do 
druhého a z druhého hned do t�etího, z t�etího do � tvrtého,… A to bez nutnosti mezitím 
provád� t výpo� ty. Dále op� t jako v p�edchozím p� ípad�  p� i p�ekro� ení 100% vznikne 
podivnost. 

Ruka ohýbaj ící prsty 

 
vstupní objekty, bázový objekt ruka s prsty nata� enými 

                     
základ: 26% 100% 100% 2% 

ukazová� ek: 12% 0% 100% 44% 

prost�ední� ek: 19% 100% 100% 17% 

malí� ek: 43% 30% 100% 82% 

Záv� r: V tomto p� ípad�  nebylo pot�eba pou� ití barycentrických sou�adnic, proto� e se objekty 
lišily pouze lokáln� . Naopak, pokud bylo pot�eba ohnout oba prsty, musely mít dva objekty 
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stoprocentní váhu. Zde se nám nepoda� í dosáhnout nezda�eného výsledku, a�  jsou objekty 
zastoupeny jakkoli. 

Dodo 

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

                            
základ: 100% 100% 100% 

hlava nahoru: 26% 100% 0% 

pravá noha: 81% 100% 0% 

levá noha: 0% 100% 72% 

ocas nahoru: 25% 100% 54% 

Záv� r: Stejný p� ípad jako u ruky, pokud chceme získat nap� . skákajícího doda (prost�ední 
obr.), musíme všechny váhy nastavit na 100%. 
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9. Záv� r  
Na za� átku práce bylo prozkoumáno, jak se s problémem multimorphingu vypo�ádává 3ds 
max 7. Bylo zjišt� no, � e v 3ds max je multimorphing ur� en p�evá� n�  pro animace, nejprve se 
morphuje z prvního objektu do druhého, z druhého pak do t�etího a takto postupn�  p�es 
všechny objekty. V tomto sm� ru podává 3ds max skv� lé výsledky. Pokud ale chceme 
výsledné t� leso jako produkt nenulových vah více ne�  dvou t� les, za� íná mít problémy s p� íliš 
odlišnými t� lesy. Pokud se ale t� lesa liší jen lokáln�  (ruka ohýbající prsty, pes vrtící ocáskem 
a zvedající nohy), vypo�ádává se s problémem výborn� . Kv� li komer� nosti 3dsmaxu se 
bohu� el nepoda� ilo zjistit, podle jakých rovnic po� ítá výsledné t� leso. 

Po zkoumání 3ds max za� aly práce na vlastním programu pro multimorphing. B� hem práce 
vyvstalo mnoho problém� . Základním problémem byla pot�eba stejného po� tu vrchol�  všech 
t� les. Ten byl vy�ešen dv� ma zp� soby, z nich�  ka� dý p� inášel výhody i nevýhody. Prvním 
bylo vyu� ití program�  Jind� icha Paruse pracujícími s dv� mi objekty – vymyslet algoritmus, 
který pomocí t� chto program� , tvo� ících dva objekty o stejném po� tu vrchol� , vytvo� í n 
objekt�  o stejném po� tu vrchol� . To se úsp� šn�  poda� ilo, ale pro p� íliš kombinované objekty 
nebyly programy dostate� n�  stabilní. V p� ípad� , � e procedura prob� hla úsp� šn� , p� inášely 
zda� ilé výsledky – n objekt� , sice s mnohonásobn�  více vrcholy, zato spl� ující danou 
podmínku. 

Dalším zp� sobem bylo vytvo� it program na remeshing, pou� ívající pouze program Jind� icha 
Paruse pro parametrizaci objektu. Tento program remeshoval všechny zadané objekty podle 
koule daných parametr� , tím vznikly objekty o stejném po� tu vrchol� , jako m� la daná koule. 
Bohu� el remeshing je pouze aproximace daného objektu, ne v� dy p� ináší uspokojivé 
výsledky, velmi také závisí na dobré parametrizaci. Pro v� tšinu objekt�  ale lze metodu 
úsp� šn�  vyu� ít.  

Dalším problémem bylo u� ivatelské rozhraní – jak zadávat váhy jednotlivých objekt� . V 3ds 
max je nutno zadávat váhy jednotliv�  pro ka� dý objekt, myšlenkou programu ale bylo 
vyzkoušet, zda je rozdíl, kdy�  je sou� tem vah všech objekt�  1, nebo zda na sou� tu vah 
nezále� í. Pro sou� et vah 1 bylo pou� ito barycentrických sou�adnic – jednotlivé objekty le� ely 
pomysln�  na vrcholu n-úhelníku, u� ivatel zvolil bod v n-úhelníku, barycentrické sou�adnice 
bodu pak ur� ovaly váhy jednotlivých objekt�  – tedy � ím blí� e byl bod n� jakému vrcholu, tím 
v� tší m� lo t� leso le� ící pomysln�  na tomto vrcholu.  

Problémem bylo spo� ítat barycentrické sou�adnice n-úhelníku, proto� e pro n > 3 u�  není 
jejich výpo� et jednozna� ný. Pro tento p� ípad byl pou� it � lánek [4], výsledné váhy u�  nebyly 
tak p�esné jako pro trojúhelník, po� ítání mnohonásobn�  slo� it� jší, ale po� adovaného výsledku 
bylo úsp� šn�  dosa� eno. 

V záv� ru program p� ináší p� ibli� n�  stejné výsledky jako 3ds max, ale umo� � uje také 
vytvá�ení pr� m� r�  t� les, zjednodušené zadávání vah jednotlivých objekt� , vytvá�ení animací, 
ukládání animací do videa a ukládání nastavení animací do xml souboru (pak lze pou� ít stejné 
nastavení animace pro r� zné objekty, co�  je velká výhoda oproti 3ds max, kde byly animace 
velmi pracné).  

Do budoucna je ješt�  mnoho co zlepšit, nap� íklad rozší�ení programu pro barevné objekty, 
experimentování s jinými zp� soby výpo� tu výsledného t� lesa, nebo jiné zp� soby po� ítání 
parametrizace, které by p� inesly lepší výsledky programu pro remeshing. Celkov�  je toto téma 
velmi široké a zajímavé, práce na n� m bude ješt�  v budoucnu pokra� ovat. 
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P� íloha � . 1: Multimorphing - u� ivatelská 
dokumentace 
Po spušt� ní programu se objeví okno voleb (obr. p1.1) 

 
Obr. p1.1 – Úvodní okno 

Zde si m� � eme otev� ít objekty a pomocí šipek vybrat, jak budou se�azeny za sebou. První 
v seznamu bude brán jako bázový objekt (v p� ípad� , � e zvolíme metodu po� ítající s bázovým 
objektem). Ostatní budou v daném po�adí se�azeny vedle sebe (pomysln� ) na vrcholech n-
úhelníku (pro zadávání barycentrických sou�adnic).  

V p� ípad� , � e chceme n� jaký objekt odebrat ze seznamu, sta� í pou� ít tla� ítko „odeber“. 

V levém dolním rohu okna pak m� � eme zvolit, zda budeme chtít zadávat váhy (pomocí 
barycentrických sou�adnic) ve 2D (n-úhelník), nebo ve 3D (n-st� n, implementován pouze 
� ty�st� n). Tento výb� r omezuje po� et na� tených objekt� , tedy p� i výb� ru 2D bude program 
pot�ebovat minimáln�  3 objekty, 3D je omezeno pouze na � ty� i objekty. 

Tla� ítkem potvrdit spustíme hlavní � ást programu. Program na� te zadané objekty a podle 
výb� ru (2D / 3D) zobrazí p� íslušná okna (liší se pouze v obrázku pro zadávání 
barycentrických sou�adnic).  

Z t� chto oken se lze kdykoli zpátky vrátit do okna voleb (na první zálo� ce zvolím „zp� t do 
voleb“). 
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Definice vah 

 

1. Plátno, na které se vykresluje výsledný objekt. Na za� átku je zde vykreslen bázový 
objekt (tedy má implicitn�  100%). Objektem m� � ete otá� et (kliknutím a táhnutím 
myší), p� ibli� ovat/oddalovat (kole� ko myši nebo +/-), posouvat (šipky). Stisknutím 
F11 lze zobrazit nápov� du, F12 zobrazí drát� ný model objektu.  

2. Zálo� ka definice vah slou� í k zadávání vah jednotlivých objekt� , p� idávání klí� ových 
bod�  do animace, ukládání výsledku do obrázku. 

3. Zálo� ka implementace slou� í k výb� ru, jakým zp� sobem bude z vah po� ítán výsledný 
objekt. 

4. Zálo� ka animace slou� í k odebírání bod� , spušt� ní animace, ulo� ení animace do videa. 

5. Zálo� ka o autorovi nám zobrazí informace o autorovi a programu. 

6. Zde m� � eme vybrat, jakým zp� sobem budeme zadávat váhy – bu�  pomocí 
barycentrických sou�adnic (budeme zadávat bod v n-úhelníku), nebo ru� n�  – to 
umo� � uje zadat i váhy, jejich�  sou� tem není 1.  

7. P� i volb�  zadávání vah pomocí barycentrických sou�adnic se aktivuje tato skupina. N-
úhelník p�edstavuje tzv. „morphing space“ – jednotlivé objekty si m� � eme p�edstavit 
na vrcholech n-úhelníku, kliknutím pak ur� íme váhy objekt�  – � ím blí� e bude námi 
vybraný bod vrcholu, tím v� tší váhu bude mít daný objekt.  

o Pozn.: To, � e sou� et procent není p�esn�  1, zp� sobují zaokrouhlovací chyby, 
které ovšem vznikají pouze p� i výpisu vah na obrazovku, pracuji s vahami jako 
s reálnými � ísly, tak� e tam u�  tak velké zaokrouhlovací chyby nejsou. 
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o Pozn.: Implicitn�  je zadána ve druhé zálo� ce implementace, ve které má 
bázový objekt v� dy 100%. Zde tedy nehraje roli, jakou váhu zadáme prvnímu 
(= bázovému) objektu. V p� ípad�  druhé mo� né implementace to ale roli hraje.  

8. P� i ru� ním zadávání nás omezuje pouze to, � e u jednotlivého objektu nem� � eme 
p�esáhnout váhu 100%. Op� t zde platí, � e pro první volbu v implementaci má bázový 
objekt stále stoprocentní váhu, proto je první posuvník deaktivován.  

9. Volba ulo� í objekt zobrazený na plátn�  bu�  do obrázku, nebo do * .tri (umo� ní 
p� ípadnou další práci s objektem).  

10.  Návrat do prvního okna (Volby) s mo� ností zm� ny vstupních objekt�  – pozor, 
všechna nastavení zde na zálo� kách budou ztracena. 

11.  Potvrdí p� idání bodu do klí� ových (s � asem napsaném vlevo, aktuálními váhami) 

12.  Zde lze zadat � as. Pokud je � as stejný jako � as n� jakého jiného klí� ového bodu, 
program nám nedovolí takový � as zadat. 

Úvodní okna zadávání 3D jsou stejná, pouze zobrazovaný objekt pro zadávání 
barycentrických sou�adnic není n-úhelník, ale � ty�st� n. Ten umo� � uje zadávání sou�adnic ve 
„3D“. Bohu� el pouze pro 4 objekty. V � ty�st� nu ur� íme posuvníkem výšku, v této výšce se 
ud� lá �ez – vznikne trojuhelník, kde u�  lze vybrat ur� itý bod.  

Implementace vah 

1. Tato rovnice je implicitn�  vybrána. 
Její popis lze nalézt v 8.2. 

2. Zaškrtávátko platí pro první rovnici – 
pokud rovnice bere bázový objekt 
jako stále stoprocentní (jak je vid� t 
z rovnice), mohlo by se zdát, � e není 
pot�eba zadávat jeho váhu. Váha 
bázového objektu ale hraje roli p� i 
zadávání sou�adnic, proto� e ve chvíli, 
kdy chceme mít zobrazen pouze 
bázový objekt, musí mít všechny 
ostatní váhu 0%, a toho bychom jinak 
v n-úhelníku nedocílili. P�esto je tu 
na vyzkoušení tato mo� nost. 

3.  Tato rovnice p�edstavuje vá� ený 
pr� m� r objekt� , není za�azena 
v pr� m� rech, nebo�  skupina pr� m� ry 
je pro po� ítání pr� m� ru bez 
zastoupení vah. 

4. Pouze výpo� et pr� m� ru – bez 
jakéhokoli ovlivn� ní váhami. Po 
volb�  mo� nosti z této skupiny se 
znemo� ní v� tšina voleb z definice 
vah a všechny volby z animací. 
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Animace 

1. Tabulka s body. Kliknutím na 
polo� ku � as jednotlivého bodu 
zobrazíme výsledný objekt, 
zaškrtnutím bodu (více bod� ) a 
stisknutím tla� ítka odeber lze body 
odebrat. 

2. Jedna polo� ka z tabulky = jeden 
klí� ový bod. První polo� kou je � as, 
další pak váhy jednotlivých objekt�  
v daném � ase.  

3. Pokud zaškrtneme tuto volbu, bude 
animace výrazn�  pomalejší, nebo�  se 
v pr� b� hu zobrazovaný objekt ukládá 
do obrázk� , ze kterých se na konci 
animace vytvo� í video.  

4. Tla� ítko odebere zaškrtlé body 
z tabulky. 

5. Play – spustí animaci. Pro spušt� ní 
animace musíte mít alespo�  dva body 
v tabulce, dobré je také mít u bod�  
r� zné váhy (jinak probíhající animace 
nelze rozeznat). 

6. Posuvník – aktivní pouze pokud 
zrovna neprobíhá animace. Zde lze 
ru� n�  zkoušet jak vypadá výsledný 
objekt v jednotlivých � asech. 

7. Toto tla� ítko ulo� í nastavené body s váhami do xml. Pro stejný po� et objekt�  lze pak 
v budoucnu pomocí tla� ítka 8 nastavení op� tovn�  na� íst.  

8. Umo� � uje na� tení nastavení animace z xml. Nastavení musí být pro stejný po� et 
objekt� . 
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P� íloha � . 2: Multimorphing – programová 
dokumentace 

Hlavní t� ída 

Hlavní t� ída má název Hlavni a obstarává práci s okny – úvodní okno (Volby), následn�  okno, 
kam se vykreslují objekty (Platno), okno nastavení (Nastaveni) a také s t� ídou Zobraz, která 
vykresluje objekty na plátno.  

T� ída Voleb 

Tato t� ída obstarává okno, které se zobrazí u� ivateli po startu programu. Umo� � uje výb� r 
soubor�  (sama je nena� ítá, pouze p�edá jména soubor�  hlavní t� íd� ), dále výb� r, zda u� ivatel 
bude chtít zadávat barycentrické sou�adnice v 2D nebo 3D (tedy vybírat bod z n-úhelníku 
nebo n-st� nu), pro dané nastavení dále kontroluje, zda je zadán dostate� ný po� et soubor� . 

T� ída Nastavení 

Tato t� ída obstarává veškeré nastavování programu, tedy u� ivatelské rozhraní. Proto� e 
mo� nosti nastavení se liší podle toho, zda chce u� ivatel zadávat barycentrické sou�adnice ve 
2D nebo 3D, od této t� ídy d� dí dv�  t� ídy – Nastaveni2D a Nastaveni3D. V t� íd�  Nastaveni 
jsou pak metody, které mají tyto dv�  t� ídy spole� né. Je zde mnoho práce s u� ivatelským 
rozhraním, animacemi, exportem do videa a xml, ale � ádný zajímavý algoritmus, který by stál 
za zmínku. 

Nastaveni2D  

Zde jsou navíc pouze zále� itosti n-úhelníku, tedy tvorba a obsluha. Vlastní výpo� ty 
barycentrických sou�adnic obstarává t� ída n-úhelník. Výpo� et probíhá p�esn�  podle rovnic 
uvedených v kapitole 3. 

Nastaveni3D 

Zde jsou navíc pouze zále� itosti � ty�st� nu. Zobrazení � ty�st� nu je vy�ešeno tak, � e je zobrazen 
statický obr. � ty�st� nu, vedle kterého je posuvník. Posuvníkem u� ivatel ur� í �ez � ty�st� nem, 
podle kterého je zobrazen p� íslušn�  velký trojúhelník. V trojúhelníku pak lze vybrat bod, 
podle kterého se ji�  vypo� ítají p� íslušné sou�adnice.  

T� ída pou� ívá t� ídu Ctyrsten – pro zobrazení � ty�st� nu a výpo� et sou�adnic, dále pak t� ídu 
Trojúhelník, která sice umí po� ítat sou�adnice v trojúhelníku, ale její funkce pro tento výpo� et 
se momentáln�  nevolají, jsou zde zakonzervovány pro p� ípad budoucího pou� ití, t� ída je tedy 
pou� ita pouze na vykreslení trojúhelník�  ur� ité velikosti. 
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Zobrazování výsledku 

Zobrazování výsledku obstarává t� ída Zobraz, která pro vykreslení pou� ívá t� ídu Plátno (zde 
jsou nastaveny všechny b� � né v� ci jako kamera, otá� ení a sv� tlo). Pro výpo� et výsledného 
objektu pak t� ída Zobraz pou� ívá t� ídu Morphing.  

Hlavní metody t� ídy jsou: 

�  SetVahy(float [] vahy): Pomocí této metody se p�epo� ítá (pou� itím t� ídy Morphing) 
výsledné t� leso a vykreslí na plátno. 

�  SetVyber(int vyber): Slou� í k nastavení, kterou metodou t� ídy Morphing se bude 
po� ítat výsledný objekt.  

Morphing 

Celý morphing obstarává stejnojmenná t� ída. P� i vytvá�ení instance této t� ídy je vy� adován 
seznam jmen soubor� , které se mají na� íst. T� ída si pak pomocí t� ídy NactiZWRML p�e� te ze 
soubor�  vrcholy a indexy objekt� , také zjistí jejich po� et. První ze seznamu následn�  
pova� uje za bázový objekt.  

Ješt�  v konstruktoru se zavolá metoda na výpo� et normál. Ta nejprve pro ka� dý vrchol 
vyhledá trojúhelníky, kterým je spole� ný, a to brutální silou:  

�  vytvo� í pole o stejné velikosti, jako je po� et vrchol� . Ka� dá polo� ka pole je typu List 
(seznam odkaz�  do seznamu trojúhelníku) 

�  postupn�  prochází indexy (neboli pole, kde ka� dá polo� ka obsahuje t� i � ísla vrchol�  
=> trojúhelník), ka� dý trojúhelník „zapíše“ na t� i místa do pole 

�  na konci má tedy pole, kde na ka� dém míst�  je seznam odkaz�  na trojúhelníky vrcholu 
stejného indexu jako je index pole 

Pak se spo� ítají normály všech trojúhelník� . 

Potom se pro ka� dý vrchol spo� ítá stejný po� et normál, jako je trojúhelník�  spole� ných 
tomuto vrcholu. Ty se spo� ítají tak, � e se pro ka� dý trojúhelník vrcholu pova� uje jeho 
normála za referen� ní. Z normál zbylých trojúhelník�  spole� ných vrcholu se vyberou ty, které 
s referen� ní normálou svírají úhel menší ne�  tzv. „crease angle“. Z t� chto normál a referen� ní 
normály se vypo� ítá pr� m� r, který se ulo� í jako výsledek.  

Tímto zp� sobem vznikne pro ka� dý vrchol tolik normál, v kolika trojúhelníkách je obsa� en. 
Pro p� ípad, � e trojúhelník není na ostré hran� , je ukládání tolika normál neefektivní, ale pro 
jednoduchost byl tento zp� sob výpo� tu a ukládání normál zvolen.  

V p� ípad� , � e u�  jsou na� teny soubory a vypo� ítány normály, m� � e být zavolána metoda t� ídy 
Compute(). Ta zavolá podle nastavení (int vyber) p� íslušnou metodu na výpo� et výsledného 
objektu. Metody jsou popsány v textu práce. 
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UML diagram 
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P� íloha � . 3: Remeshing – u� ivatelská 
dokumentace 

Program poskytuje jen jednoduché ovládání.  

 
Pro na� tení soubor�  zvolíme „Open“. Lze otev� ít více soubor�  naráz. Ka� dý soubor musí být 
ve formátu * .tri a mít p� íslušný (stejnojmenný) soubor parametrizací ve formátu * .par. P� i 
na� ítání program p� ímo provede remeshing objekt�  (podle zadaných nastavení v ráme� ku 
Sphere). Na objekty v tabulce pak lze kliknout pro zjišt� ní, jak úsp� šn�  remeshing prob� hl. 
P� i zaškrtnutí „view original“  se uká� e originální objekt v jiné barv� .  

P�esnost remeshingu m� � eme m� nit p� idáváním � i ubíráním bod�  koule, podle které se 
remeshing provádí. Toho lze docílit v ráme� ku „Sphere“, pro p�epo� ítání pak je t�eba 
stisknout tla� ítko „Compute“. 

P� i stisknutí tla� ítka „Save“ se všechny remeshované objekty ulo� í do adresá�e, odkud byly 
na� teny, a to ve formátu *.wrl.  
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P� íloha � . 4: Remeshing – programová 
dokumentace 

Na� ítání a ukládání soubor �  

Na� ítání i ukládání soubor�  probíhá p�es rozhraní Save a Load, co�  umo� � uje budoucí 
rozší�ení programu o další typy soubor� . Prozatím umí program na� ítat pouze ze soubor�  .tri, 
.par a ukládat do souboru .wrl. 

U� ivatelské rozhraní 

U� ivatelské rozhraní obstarává jak plátno (RenderForm), na které se vykreslují objekty 
pomocí t� ídy ViewObject – cokoli je pot�eba vykreslit, vytvo� í se objekt ViewObject, p� i 
vytvá�ení objektu je po� adován seznam vrchol� , index�  a barva objektu.  

Dále t� ída Properties poskytuje ovládání programu – nastavování parametr�  koule, otvírání a 
ukládání soubor� , vybírání co zobrazit. Je vytvo�ena pomocí automatického generátoru 
v Microsoft Visual Studio 2005.  

Remeshing 

Vlastní remeshing obstarávají t� ídy Remesh a Sphere.  

T� ída Sphere vygeneruje kouli dle p�edaných parametr� . Je p�evzata z [9] a lehce upravena 
pro pot�eby remeshingu (zjednodušena).  

T� ída Remesh vy� aduje nastavení objektu podle kterého remeshovat (meshVertices, 
meshIndices), objektu který remeshovat (remeshedVert) a parametrizace (parVertices). Pak u�  
lze zavolat metodu Compute(), která vypo� ítá výsledný remeshovaný objekt dle postupu 
popsaného v kapitole 7.  

Výsledek výpo� tu lze získat pomocí b� � ných metod Get().  
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UML diagram 

 

 


