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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.Uvod

Jindfich Parus vypracoval vroce 2003 diplomovou prici zabyvajici se morphingem 3D
geometrickych objektii. V této praci rozebird, jakym zptisobem lze morphovat mezi dvémi
objekty. Tématem multimorphingu se zde zabyva pouze okrajové. Mym utkolem bylo se na
tento problém zaméfit a vice ho prozkoumat.

Morphing byva casto definovan jako proces spojité premény z jednoho geometrického
objektu do druhého. Tato prace se zamétuje multimorphing, neboli morphing vice nez dvou
objektti. Multimorphing uz neni piesn¢ definovany pojem, ze zaddni mé bakaldiské prace
vyplynul tento pfistup: Multimorphing budeme chdpat tak, Ze objekt, ktery vytvaiime, se
skldda urc¢itym zpiisobem z riznych objektli: napt. 30% z krychle, 20% z koule a 50% z valce.
Z divodd snadného ziskdvdni model, ukldddni a zobrazovani se price zaméfuje na
multimorphing trojihelnikovych siti. TudiZ i veskera teorie a praxe popsand v textu se tyka
trojihelnikovych siti.

Morphing vSeobecné ma mnoho vyuZziti, Jindfich Parus ve své prici [1] zminuje vyuZiti
v oblasti animaci, pro tvorbu specidlnich efekt, v oblasti designu nebo herniho pramyslu.

Tato prace se zamétuje na vyuZziti morphingu pro vizualizaci vicerozmérnych dat, kompresi
obrazu a vyhru v Sachéch.

1.1 RozvrZeni prace

V teoretické Casti se zabyvam témito problémy:

e Jak pfi morphingu, tak multimorphingu se setkdvdme s potiebou stejného poctu
vrcholli morphovanych objektii, coz je velmi omezujici. Je zde popsdna technika, jak
tento problém fesit.

e Pii morphingu dvou téles urCujeme, jakym dilem bude ve vysledném objektu
zastoupeno prvni téleso a jakym druhé. Tento postup si miiZeme piedstavit jako
useCku s jednim télesem na jedné strané a druhym na druhé, jak pfesouvdame bod po
useCce, meéni se vysledny objekt v zdvislosti na vzddlenostech od objektid (kraji
useCky). Pfi multimorphingu ale potiebujeme zaddvat zastoupeni vice nez dvou
objektii. Je zde uveden zpiisob, jak rozsitit toto zaddvani pro vice objekt.

e Jak lze v praxi multimorphing vyuZit popisuji v posledni podkapitole.

V praktické ¢asti jsem se soustiedila na:
e Prizkum, jak se s problémem multimorphingu vyporadava 3ds max.

e Algoritmus, jak vystupy J.Paruse (vytvafejici ze dvou téles s riznym poctem vrcholi
dvé telesa se stejnym poctem vrcholtl) pouzit jako vstup mého programu pro vic
objekti.

e Program pro jiny zptisob ziskdvéni vice téles se stejnym poctem vrchold.

e Vlastni program pro multimorphing.
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2.Problém stejného poctu vrcholi

Jak je napsdno v [1] (pro dva objekty, ale 1ze zobecnit i pro vice), vypocet morphingu je ¢asto

rozdélovan do ti{ zdkladnich krok:
- nalezeni korespondence mezi objekty (nejvhodnéjsi je zde korespondence vrcholit)
- vygenerovani objektu, ktery “sdili” topologii vSech zdrojovych téles

- interpolace poloh vrcholl vysledného objektu (lze riznymi zpisoby, timto problémem
se zabyvam v 8.2 — Interpretace vah)

Nalezeni korespondence vrcholii mezi objekty neni snadnd zéleZitost, tento problém je vice
rozebréan v [1] - kapitola 3.3.

Existuji dva zdkladni piistupy jak feSit tento problém — slu¢ovdni topologie a remeshing.
Rozbor téchto dvou metod lze nalézt v [3]. Ja se ve svém zpracovdni zaméfila pouze na
metodu remeshingu.

Nasi snahou je pievzorkovat objekty, mezi kterymi chceme morphovat — tedy nalézt pokud
mozno pravideln¢ rozmisténé body na povrchu objektt, ty pak pospojovat do trojihelnikové
sité.

Vstupem nas$i metody je trojrozmérné téleso. Nejprve hleddme jeho vzor v parametrické
doméné¢ — pro 3d uzaviend télesa je ji jednotkova koule. Pro kazdy vrchol télesa tedy mame
jeho obraz na povrchu jednotkové koule.

Jednotkovou kouli miizeme pokryt pravidelnou miiZkou. Pak, protoZe zobrazeni objektu na
povrch jednotkové koule je bijektivni (kazdy vrchol md pravé jeden obraz), miiZeme
bijektivné zobrazit kazdy bod télesa.

Postup je takovy, Ze pro kazdy bod b, navzorkovany na parametrické doméné, zjistim, do
jakého trojuhelniku T na parametrické doméné padl. Spocitdm jeho barycentrické soutadnice
v rdmci tohoto trojihelniku (oznacim je wo, w;, wz). Zjistim obraz trojihelniku T (na télese,
ozna¢im ho T’). Novy bod spocitdm pomoci barycentrickych soutfadnic woy, w;, w, ale
vzhledem k T".

Pokud postup aplikujeme na vSechny body, ziskdme remeshované téleso sklddajici se z takto
vypocitanych bodu.

v

Pokud takto remeshujeme vice téles podle stejné miizky, budeme mit vSechna télesa o
stejném poctu vrcholll, navic budeme znat korespondenci jednotlivych vrcholid. Pokud jsme
pouzili pravidelnou miizku, bude i sit’ vyslednych téles pravidelna.

Remeshing je pouze aproximaci piivodniho télesa, kvalita této aproximace zdvisi na tom, jak
blizko budou body supermeshe vrcholim ptivodniho télesa (Plati zde ale, ze pro vétsi pocet
bodt ziskdme lepsi aproximaci).

Metoda neni dobra pro objekty s ostrymi hranami, u kterych je velmi nepravdépodobné, Ze by
se vrcholy pfibliZily piivodnim natolik, aby zlstaly ostré hrany zachovany.

Vyhodou metody je jeji jednoduchost implementace.

Ukéazky vystupll vlastniho programu na remeshing lze nalézt v kapitole 7.1 — Vysledky.



Morfovani geometrickych objekt v povrchové reprezentaci 9

3.Definice vah

Existuji dva hlavni zptisoby, jak zaddvat véhy:

Prvni a nejjednodussi je manudlné — kazdému télesu ptifadime takovou védhu, jakou bychom
si pfedstavovali, Ze se bude projevovat ve vysledném objektu. Toto zaddvani vah ma jeden
nedostatek — soucet vah se v riznych piipadech lisi, mize ptfesdhnout i 100%. To ma vétSinou
za nasledky jiny vzhled objektu, neZ bychom si ptedstavovali.

Tento zptsob je ale vhodny pro télesa, mezi kterymi jsou jen lokdlni zmény (napft. pro piripad
ruky s rizné ohnutymi prsty, hlavy s riznymi vyrazy tvafe — viz ukazky v kapitole 8.4). Pro
pfipad ruky s razn¢ ohnutymi prsty je pro vysledny objekt se vSemi prsty ohnutymi potieba
mit 100% vsech vstupnich objektt.

Alternativou je zarucit, Ze soucet vah bude vZdy 100%. Pro morphing dvou objektii znamena,
Ze pouzijeme pro zaddvani vah jednotlivych téles disecku — procento zastoupeni télesa je
urceno vzdalenosti bodu od konce tsecky reprezentujici téleso.

Jak tomu ale bude pii vice objektech? Zde se nabizi roz$ifeni useCky na n-thelnik a k zajiSténi
jednickového souctu pouziti barycentrickych soufadnic.

Ve ¢lanku [4] definuji (po piekladu) barycentrické soufadnice takto:

Necht' g,,q,.,...,q,je n vrcholii konvexniho polygonu Q v R’, kde n>3. Dile necht p je

libovolny bod uvnitt Q. Barycentrickymi soufadnicemi bodu p vzhledem k {qj }/ nazyvame

=l.n

kazdou n-tici (0{1 N ,...,an) zavisejici na Q a p takovou, Ze plati:

e p= ZO{ q; ,kde ZO( =1 3.1

]el n ]el n]
J {a ; } ., musi byt nekonecné diferencovatelné vzhledem k p a vrcholim Q. To
it

zajisti hladkost zmény koeficientl «; pti zméné jakéhokoli vrcholu g .
e g, 20 pro Vj €[l.n]. To zajistuje, Ze &, € (0,1) Vj e[l..n]

Barycentrické soutadnice pro trojihelnik, béZné pouZivané v riiznych oblastech pocitacové
grafiky, 1ze spocitat podle ndsledujicich rovnic (pfevzatych z [4]):

Alp.g,.45)
A(% »q55>43

%)
A(p. gs. 1)) 3.2)
)

o =

(% »q5,493
Alp.g1-9,)
~ Alg,42045)

kde A( P»q, r) oznacuje plochu trojihelniku (p,q,r).

Lze dokdzat, Ze tyto soufadnice spliiuji podminky (3.1).
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Pro n- ﬁhelnﬂ< kde n > 3, uz ale tyto jednoduché rovnice nelze pouzit. Ve élénku [4] V§ak

vvvvvv

spocitat — pomoci nasledujicich dvou rovnic:

Nejprve spocitame vahy:
w; = A(‘]_,'_l 5q 59 4 )* er{_,‘,_,‘+1} A(‘]k—l 5q s p) (3.3)

Pomoci nich pak spocitdme barycentrické soutadnice:

a, === (3.4)

Lze ukézat, Ze pro n = 3 se tyto rovnice stanou rovnicemi (3.2): 2

Wy = A(‘]z’QO’%)*A(%"b’p)
w, = Agy.9,.9,)* Alg,.9,. P)
w, = Alg,.9,.9,)* Algy.4,. p)

q0 g1

Alq,.9,.9,)* Alg,.4,.p)

o. =
’ A(‘]z’QO’%)*A(%"b’p)"'A(‘]m‘]w‘]z)*A(‘b’QO’p)"'A(‘]w‘]z’QO)*A(QO’%’p)

Protoze A(qz,qo,ql) (qo,ql,qz) (ql 4559, ), Ize tento vztah piepsat na:

( %’QI) ( 2475 P )

(QZ’QO’QI) [ ( q:-9,,P ) (QZ’QO’ )+A(QO’QI’p)]
Pokud A(qz,qo,ql);t 0:

. =

Alg,.q,.p)
Alg:455 P)+ Alg2. 90, )+ Algy. 4y, P)

o, =

ProtoZe (z obr.) A(qy.4,.9,)= Alq,.4,. P)+ Alg,.9,. p)+ Algy.4,. )

_ Alg,.4.p)

a
’ A(QO’QI’QZ)

Stejnym zplsobem lze vyjadiiti ,,«, .
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4.Vyuziti morphingu

S s S s

Vyuziti morphingu Ize nalézt v nejriiznéjSich oblastech: od nejcastéjSich — filmy, design — po
oblasti, kde bychom morphing béZné¢ nehledali. Na tyto oblasti bych se chtéla zaméfit
v nasledujicich kapitoldch.

4.1 Pro vizualizaci vicerozmérnych dat
V ¢lanku [5] popisuji Miiller a Alexa zptisob, jak pouZit multimorphing pro vizualizaci
informace:

Pro vizualizaci informaci potfebuji jeden neutrdlni objekt, a pak pro kazdy ménici se atribut
objekt pfedstavujici maximdlni hodnotu atributu. Véhy téchto objekti jsou pak urceny
aktudlnimi hodnotami atributti.

Na obr. 4.1 ukazuji piiklad vizualizace informaci o méstech v U.S.A. Ve spodni ¢asti obr.
jsou pouzité objekty, na mapé¢ uz zmorphované objekty podle danych hodnot atributa.
Neutrélni tvaf Mony Lisy pfedstavuje minimdlni hodnoty atributl (Spatnd ekonomika, malo
rekreacnich zafizeni, vysokd zlo¢innost, Spatny stav zdravotnictvi). Ostatni tvafe ptredstavuji
jednotlivé maximalni hodnoty atributt.

‘ ﬂ e New York
’ Detroit
Chlcago Plttsbur
Salt Lake Cltv T : Wa5h| gton

Denver
San Franmsco
'\ Atlanta
Los Angeles g
El Paso

Houston New Orleans

Miami

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

Obr. 4.1 Tvai Mony Lisy jako reprezentace hodnoceni mést v USA (obr. pirevzat z [5])

Stejnym zplisobem by se mohl multimorphing pouZzit na jakykoliv zpiisob vizualizace dat.
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4.2 Pro kompresi obrazu

Ve své praci [6] popisuje L.K.Siew jak pouZzit morphing pro kompresi obrazu. Pfi pfenosu
videa v redlném Case je potieba velkd Siitka pasma linky, proto se objevuje snaha o kompresi
pfenaSeného obrazu. Pii béZném prenosu se posild okolo 15-25 rdmcl za sekundu. Siew
popisuje, jak k této kompresi vyuZzit morphing — poslou se jen ,klicové* ramce. Ramce, které
jsou vynechdny, nahradi cilova stanice pomoci morphingu. Déle piSe, Ze timto zptisobem lze

dosdhnout pfiblizn¢ 80% komprese. Ve zbylé ¢asti textu popisuje metody, jak hledat body na
obraze klicové pro morphing, a jak vytvofit chybéjici ramce.

4.3 Pro vyhru v Sachach

Toto je hodné¢ oddychové téma, ale pfesto bych ho zde chtéla zminit. Na internetovych
strankdch [7] se mlZete docist techniku, jak pouZit morphing pro nendpadné vymény figurek
pfi hie Sachii, aniz by si toho soupef vSiml. Nejprve zjisti, kam je zaméfena pozornost
soupete. Jsou definovany dvojice figurek, mezi kterymi jde morphovat, aniz by se to dalo bez
piimé pozornosti zpozorovat (napf. stielec a péSec, vSeobecné dvojice, které jsou si podobné).
Potom uZz staci jen vybrat, kde by bylo nejvhodnéjsi morphing provést, a dostatecné pomalu
(presto také dost rychle, aby se mezitim soupef nerozhodl) provést morphing.

Na uvedenych strankach Ize také stahnout video s ukdzkami.
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5.Pokusy v 3ds max

V této kapitole bych chtéla prezentovat své pokusy pii praci s morphingem v 3ds max (verze
7). Pro morphing se zde pouZivd tzv. ,morpher modifier”. Jak ho pouZit, popiSi v prvni
podkapitole. Déle uz se budu zabyvat svymi vlastnimi vysledky, ukdzkami a problémy.

5.1 Morpher modifier a postup jeho pouziti

Nejdiive musime mit vytvofeny urcity pocet objektii, mezi kterymi chceme morphovat. Tyto
objekty musi mit stejny pocet vrcholl a stejnou topologii, coZ je velké omezeni, mozZnosti
jeho odstranéni se budu zabyvat v kapitole 5.4 (problémy).

Jeden objekt vybereme jako bazovy a v Modifier List mu pfidime ,,morpher modifier®.
Objevi se okno s volbou cilovych objekti (= objektti, do kterych chceme morphovat, tedy tzv.
,morph targets*). VSechny zbylé objekty piidime do cilovych objektii 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 case procent kterého objektu.
Néslednou interpolaci vah uz zajistuje 3ds max sam.

Pozn.: 3ds max nabizi jesté volbu tzv. , progressive morph®:

Pokud chceme morphovat z jednoho objektu do druhého ptes n€kolik jinych objekti,
podle predchoziho postupu bychom objekty ptfidali do jednotlivych cilovych objekta.
Progressive morph ndm ale nabizi pfidat do cilovych objektll jen nékteré z mezilehlych
objektli, a ty pak ovlivitovat ostatnimi. Napiiklad pro tfi objekty: Do cilovych objekti
pfidame pouze prvni a tfeti, a pak zaddme, Ze tfeti bude ovliviiovdn druhym.

— Progreszive Maorph

|- Channel Parameters | Target List ™ 4
i ? E.might Turnd5
|3 ] right Tumsi0 Kright Tumal

¥ Channel iz Active
~ Create Morph T arget

Fick Object from Scene

Target %: W ﬂ
EaptureSument State Tensian I 05 ﬂ

Delete Eutract Delete Target |

Obr. 5.1, 5.2: Progressive morph

To ndm 3ds max umoznuje pomoci channel parametres, kde pomoci pick object
from the scene vybereme, kterym objektem dany cilovy ovlivnime. Ve vypisu objekta
zvaném target list pak budou objekty dva — ten, ktery chceme ovlivnit, a ten, ktery jsme
ptidali. Ovliviiovany objekt pfesuneme pomoci Sipek dospod vybéru.
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Bez pouziti progressive morph je trajektorie vrcholll linedrni (tedy v nasi animaci se
bod pohybuje mezi jednotlivymi body po useCkiach). Pokud ho ale pouZijeme, vybérem
dalsiho objektu do target list zpisobime ptidani dalSiho interpola¢niho bodu k trajektorii —
vznikne ktivka vys$siho stupné.

Tuto volbu jde ale dobfe vyuzit, pouze pokud jsou si dané dva objekty hodné podobné
(napf. ruka s natazenymi prsty a ruka s jednim prstem lehce pokréenym).

V nésledujici kapitole je priklad na progressive morph, pfevzany z tutoridlu 3ds max
7. Tento ptiklad lze také najit na CD v ukazky\3dsmax\progressive.max.

Priklad — progressive morph

Tento ptiklad je pfevzat [8]. Jde o morphing mezi 3 objekty Sachové figurky kon¢ (obr. 5.1)

Obr. 5.3 — Vstupy morphingu (prevzat z [8])

Pfi morphingu se snazime docilit vysledku, Ze nejprve bude hlava koné v poloze 1 (na
obr. 5.1 vlevo), pak se bude otacet a skon¢i v poloze otocend o devadesat stupiid.

Bez pouziti progressive morphu se bude hlava oticet po linedrni trajektorii, takZe dojde
k deformaci hlavy koné& — jak je vidét na obrazku 5.2.

Obr. 5.4 — Deformace hlavy (prevzat z [8])

Ale pokud pouZijeme progressive morph, vysledek dopadne jak je na obrdzku 5.3.

Obr. 5.5 — Po pouziti progressive morph
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5.2 Vysledky

Bohuzel jsem kvili nedostupnosti zdrojovych kéda 3ds max nedokdzala vyzkoumat, jak
pocita vysledné téleso. Pfi praci na svém programu jsem ale zjistila, Ze stejné vysledky jako
v 3ds max dosdhnu, kdyZ pouZiji nasledujici rovnici:

M :B+Zn:(T,. —B)*w, (5.2.1)
i=1
Kde:
M vysledny objekt (produkt morfovani)
B bdzovy objekt
T mnoZina objektl, mezi kterymi morphujeme
w vahy objektil
n ... pocet objekti

(Rovnice je prevzata z ¢ldnku [2])

Vizudlni vysledky multimorphingu v 3ds max nebyly pfili§ uspokojivé, rozumné vysledky
vychdzely pouze pfi vhodné volbé vah (procent zastoupeni jednotlivych téles) — stacilo, aby
soucet vSech vah byl mens$i nebo roven jedné. U Ctyf rlznych téles uZ ani vhodna volba vah
vysledky nezlepsSovala.

Za divod Spatnych vysledkll povaZzuji to, Ze v 3ds max je morpher navrZen pro animace, kde
se méni pouze urcitd oblast télesa, ostatni ¢asti zlstdvaji stejné (viz vySe zminovand ruka
ohybajici prst).

5.3 Ukazky vysledkii

Tri objekty
Objekty pro morphing: krychle, G, vilec

cp

Vysledek morphingu p¥i vahach:
- viélec 25%
- krychle 25%
- G50%
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UZ ne tak pékny vysledek pri vahach:
- viélec 100%
- krychle 100%
- G 100%

Cty¥i objekty

Objekty pro morphing: kladivo, desetistén, beruska, dvouvalec

@ % 4

Vysledek pri vahach:

| 7L - desetistén 20%

- beruska 10%

A - dvouvalec 10%

5.4 Problémy

Velkym problémem se stala podminka stejného poétu vrcholi objekta a stejné topologie
(vrcholy jsou stejné pospojovdny hranami). Riizné objekty o stejném poctu vrcholll a stejné
topologii je tézké vytvoftit, mozné je snad pouze vytvofit je upravovanim jednoho objektu. To
by ale nebylo tpln¢ to pravé, bylo potieba tento problém vyfiesit.

K jeho tfeSeni mi pomohly dva programy Jindficha Paruse: MorphingProject a Embedding.
Embedding umoZnuje parametrizaci objektu ve formdtu .asc, .ase, .tri. Objekty a tuto
parametrizaci (pro kazdy objekt) potifebuje pak program MorphingProject, ktery spocita
supermesh vybranych dvou téles (presny popis viz [1]). Ten je pak moZné exportovat do
formatu wrml, podporovaném v 3ds max.

Tyto programy maji nékolik omezeni, které neni tézké piekonat. S t€mito programy lze
vytvofit supermesh pouze pro dvé télesa. To pro mé pokusy nestacilo, vytvofila jsem tedy
algoritmus, jak pomoci téchto programi ziskat pro N téles s riznymi pocty vrcholi N téles se
stejnym poctem vrcholi.
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6.Ziskani objektii se stejnym poctem vrcholii

6.1 Myslenka

Obecné

Méame N vychozich objekti a proceduru pro tvorbu supermeshe ze 2 vstupnich téles.
Pottebujeme ziskat N objektl se stejnym poctem vrcholi.

Myslenkou algoritmu je pouZzit proceduru nejprve na dvojice z N objekti (pokud dvojice
nevyjdou, lichy objekt zlstane stejny do dal§tho kroku). Po pouziti procedury mame N
objekttli, kde kazdé dva jsou stejné topologie (i stejny pocet vrchollt), kazdy z nich jen v jiné
kone¢né poloze morfovani) — napiiklad pro krychli a vdlec by mély vysledné dva objekty
stejny pocet vrchold, ale prvni by po zobrazeni vypadal jako krychle a druhy jako valec.

V dalsim kroku uz pracujeme s N objekty z prvniho kroku. Pfedstavme si, zZe kazdé dvé
dvojice vytvoii Ctvefici. V ramci této Ctvefice si dvojice vyméni své partnery (Nové dveé
dvojice vzniknou jako prvni z prvni dvojice s prvnim z druhé dvojice, druhy s druhym). Na
takto prohozené dvojice opét pouZijeme proceduru. Tim ndm vznikne N objektl, kde kazdé
Ctyfi maji stejny pocet vrchold.

Ve tfetim prichodu udéldme totéZ, ale pro osmice (nové dvojice budou jako prvni z jedné
Ctvetice s prvnim z druhé Ctvetice, druhy s druhym, tfeti s tietim, ¢tvrty s ¢tvrtym). Timto
zpusobem pokracujeme. Krok (prichodi) je logon. Po poslednim priichodu mdme N objektii
se stejnym pocet vrcholl, kazdy v poloze, kde po zobrazeni vypadd stejné jako diiv (krychle
vypada opét jako krychle atp.).

Slozitost

Za elementdarni operaci budu povazovat pouziti procedury na tvorbu supermeshe ze 2 téles.
Algoritmus mé logyn priachoda. V kazdém prachodu pouzije proceduru (n/2)-krat (pro kazdou

dvojici objektit). Tedy celkovée T(n) = En -log, n. Algoritmus je tedy sloZitosti ®(n -log, n)
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Pro osm téles

Déle ukazi priklad algoritmu pro osm téles.

Na obr. 6.1 pouzitim procedury na A a B vznikne supermesh, morphovidnim do tvaru A
ziskam prvni objekt pro 2. priichod, morphovanim do tvaru B druhy objekt.

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

pozn. 2: carkovand Sipka znazorfiuje objekt, ktery vznikl v pdru sdruhym (pouze
morphovanim do pfislusného tvaru)

SNORONONORE

i=111 pruchod

i=2 (2 pruchod)

| __j - : E
g ; i=4 (3 pruchod)
R s, ¥ V v

Obr. 6.1 — Postup vytvaieni 8 objektu o stejném poctu vrcholi

Na obr. 6.2 vidime vzniklé dvojice objekti, na které se pouZije procedura (vypsdny jen indexy
dvou morphovanych objekti):

@ ... pouZiti procedury pro vytvoreni supermeshe ze dvou objekta

i=1|i=2|i=4
021|102 0®4
203|1@3[1@5
4546|206
607 |5@7 |37

Obr. 6.2 — Kroky algoritmu
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6.2 Algoritmus

int i; // proménnd urcujici pocet pruchodd (krokt) algoritmu
int j,k; // pro rozdéleni pruchodl na logické celky
int 1; // urceni indexu ve vystupnim poli

/* A .. pole se vstupnimi objekty, B .. pole s vystupnimi objekty

* po kazdém cyklu se prohodi (B presunu do A, takze bude volné pro dalsi
zapisovani */

Object [] B;A;

// n je pocCet objektl, mezi kterymi budu morfovat

for (1 =1; i < logyn; i = 2*i )

{
1 = 0; // na zacatku tohoto cyklu zac¢ind i kariéra pole B
for ( J = 0; J < n/(2*1); j++ )
{

for( k = 0; k < 1i; k++ )

{ /* prlchody pro 2"k prvkd - pokud neni prvkd presné, miZe byt
pole tohoto indexu null - v takovém pfripadé tam pouze druhy prvek
prekopiruji a nemorfuji nic */

if ( A[2*i+k+]j] == null )
{
Bll++] = A[2*1*3];
Bll++] = A[2*1*3];

/* to samé pro druhy prvek - oba dva prvky neosSetr¥uji, v takovém
pripadé v poli zustane null */

else 1f( A[2*i*]j] == null)
{
Bll++] = A[2*i+k+7];
Bl1l++] = A[2*i+k+]];
}
else

{ /* a vlastni vypocCet indexd mezi kterymi morfuji, @ oznacluje

vypolet supermeshe */
B[1++]

B[1++]

A[2*i*9] @ A[2*i+k+7];
A[2*i+k+3] @ A[2*i*]];

}

}
A « B; // pfesunu B do A
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7.Program pro Remeshing

V dalSich kapitoldch popisuji své vlastni programové priace na daném tématu. Zde se
soustfedim na implementaci problémi popsanych v teoretické C¢asti. Nejprve byla
implementovana metoda remeshingu popsand v kapitole 2, ¢imZ vznikl program Remeshing.
Nésledné byl vytvofen hlavni program pro Multimorphing, fesici problémy definici vah a
interpretaci vah a umoznujici uZivateli vytvéret animace z dosazenych vysledki.

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

Ve svém programu vygeneruji nejprve miizku — tedy kouli — podle zadanych parametrt
(rozliSeni ve sméru polednikil a rovnobézek). Tyto parametry ovliviiuji pocet vrcholi miizky,
a tedy i kvalitu vysledné aproximace.

V uZivatelském rozhrani umoZznuji nacist vice objekti zaroven, ale metodu aplikuji na objekty
jeden po druhém. Nacitané objekty musi byt ve formadtu .tri, kazdy se stejnojmennym
souborem .par obsahujicim parametrizaci daného objektu na jednotkovou kouli (tuto
parametrizaci lze ziskat z programu Embedding3D od Jindry Paruse)

Pro kazdy bod miizky:
- zjistim, v jakém trojihelniku (ozna¢im T) v parametrizaci télesa lez{
- vypocitdm barycentrické soufadnice bodu vzhledem k T
- zjistim obraz trojihelniku T (ozna¢im ho T’)

- novy bod spoc¢itdm pomoci barycentrickych soufadnic wy, wi, w,_ ale vzhledem k T’

© (D) (E)

Obr. 6.2 — Ukazka prace programu

M

(A) ptvodni téleso (B) pivodni téleso a miizka (koule) (C) ptlivodni téleso a jeho parametrizace
(D) ptivodni téleso a remeshované téleso (E) remeshované téleso

Program vykazuje dobré vysledky pro objekty, které jsou ptiblizné stejné Siroké jako dlouhé,
pro podlouhlé objekty neni schopen vypocitat rozumné pouzitelnou aproximaci. Prozatim
nevim, zda je to chybou metody, programu, nebo $patné parametrizace.
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7.1 Vysledky

Pocty vrcholi jsou psany ve formatu n x m, kde n je rozliSeni v jednom sméru na kouli
(poledniky), m druhy smér (rovnobézky). Vysledny objekt md stejny pocet vrcholii jako
miizka (koule).

Na ukdazkéch si Ize povSimnout, Ze pro nékteré objekty (vétsinou hladké) jsou vysledky
remeshingu uspokojivé. Pokud ale objekt obsahuje ostré hrany, pomoci remeshingu uz ostré
hrany nelze u vysledného télesa docilit. Také se program Spatné vypotrddava s podlouhlymi
objekty, nejspiSe kvili pfili§ malym trojihelnikiim v jejich parametrizacich.

kapsule

origindl 5x5 10x10 20x20 30x30
V piipadu kapsule 1ze dosdahnout uspokojivé aproximace jiz pti malém poctu vrchold koule.

kuzel

el

. AN

/51l )

1";":‘{‘ = 1

G =
VA

origindl 10x10 20x20 50x50

Zde uz je problém s ostrou hranou mezi plastém a podstavou kuZele. ZvySovani poctu vrcholi

miizky sice aproximaci zlepsi, vyslednd hrana uz ale nikdy nebude ostré.

krychle

origindl 5x5 10x10 20x20 100x100

Zde je vidét, jak u objektu s vice ostrymi hranami nema remeshing ptili§ smysl, vysledny
objekt nikdy nebude dobrou aproximaci vstupniho.
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kuzelka

origindl 5x5 10x10 20x20 60x60 60x100

Mow e .

Zde je vidét, jak ma program problémy s podlouhlymi télesy. To Ize dat za ptiinu nejspis
Spatné parametrizaci, kde na vysledné kouli vzniknou velmi malé trojihelniky. Pak
pravdépodobnost, Ze se vrcholy miizky ,,strefi* do téchto trojihelnickd, je prakticky nulova.

hose

origindl 5x5 10x10 200x50

sV s

Zde nardZime na stejny problém jako u kuzelky, pouze je vice ziejmy.

koule

origindl 50x50

Koule je zde pro ukdzku, co vznikne, kdyZ vezmeme libovolnou kouli, a remeshujeme ji
podle miizky, ktera je také kouli.
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8.Program pro Multimorphing

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

V ném se snazim prozkoumat dva pohledy na multimorphing:

- jak jsou vysledky ovlivnény definici vah (zde zkousSim dva zplsoby — bud’ jsou vahy
definovény tak, aby jejich soucet dal jedna, nebo jsou definovany libovoln¢)

- jakymi zpisoby vahy interpretovat pro ziskdni vysledného objektu (to je napt. vySe
zminéna rovnice)

8.1 Definice vah

Teoretické pozadi popisuji v kapitole 3. Zde rozeberu, jakym stylem se s definici vah
v programu vypoiddavam, ddle pak vyhody a nevyhody z hlediska uZivatele.

Prvni zpisob — pomoci barycentrickych soufadnic: Pti pouziti barycentrickych soufadnic
vytvoiim n-uhelnik reprezentujici tzv. ,morphing space® — kaZzdy vrchol n-thelniku je
pomysin¢ jeden objekt. UZivatel pak pouze kliknutim vybere bod z n-thelniku, v piipadé, Ze
bodem bude jeden z vrcholli, vyslednym objektem se stane objekt pfifazeny tomuto vrcholu,
¢im dél bude bod od vrcholu, tim menSi bude zastoupeni tohoto objektu ve vysledném.
Obecné feceno, pro bod se spocitaji barycentrické soufadnice v n-uhelniku a podle nich
vysledné vahy objekti (jak je v kapitole 3).

Druhy zpisob: Pii pouZziti vah, které jsou navzdjem nezavislé, lze zvolit kazdou z vah
v intervalu < 0, 100 >. Tento zptsob je vyhodny pro ménéni vah objekti, které se 1isi pouze
lokdln¢ — zde totiz celkovy soucet vah 1 pln€ nevyhovuje, pokud chceme napiiklad u ruky
(kde vstupnimi objekty jsou ruce s riiznymi ohnutymi prsty) mit ohnuté vSechny prsty, musi
mit vSechny objekty 100%.

8.2 Interpretace vah

Véhy interpretuji dvéma zplisoby. Prvnim je rovnice (5.2.1). Tato rovnice pouZziva (n-1)
z danych n vah, protoze prvni objekt je povazovan za bazovy, a u n&j se vdha neméni (vzdy je
100%). Pro tii vrcholy si mizeme rovnici predstavit podle obr. 8.1.

Obr. 8.1 — Interpretace vah pomoci s¢itani vektoru (obr. piejat z [1])
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Vrchol s hornim indexem 0 je vrchol bazového objektu, druhé dva jsou vrcholy cilovych
objektli; wl, w2 jsou zvolené véhy.

vvvvv

prevazné tehdy, kdyz soucet zadanych vah nepiesdhne 1 (tedy 100%). Jen v ptipad¢, Ze se
vstupni objekty lisi jen lokdln€, 1ze dosdhnout piijemnych vysledk i pfi vys$im souctu.

Druhym zptGsobem, jak interpretuji vdhy, je rovnice (5.2.1) upravend tak, aby nebyl
vyzadovan zadny bazovy objekt. V zavéru jde o vazeny pramér. Vyslednd rovnice vypada
takto:

T *w.
M =% (8.2.1)

Tato interpretace bohuZzel jako vedlejsi efekt zpusobuje, Ze pokud maji oba objekty vdhu
100%, vysledek vypadd stejné, jako kdyby mél kazdy z nich vdhu 50%. Je to ale jen jedna
z interpretaci tohoto stavu. To, jak by m¢l vysledny objekt vypadat, si totiz nejde dost dobie
ani predstavit. 100% krychle a zdrovent 100% koule by ¢isté teoreticky ani neméla existovat.
Ale v pripad€, Ze se objekty mezi sebou li§i jen lokdlng&, uZ si 100% obou piedstavit
dokédzeme. Napiiklad u ruky ohybajici prsty: pokud jeden objekt md ohnuty malicek, druhy
prsteniCek a tieti prostiednicek, vysledkem 100% vSech tii objekti bude ruka s ohnutymi
tfemi prsty.

8.3 Animace

Déle mljj program umoZznuje pfi zaddni kliCovych bodli animace mezi t€émito body. UZivatel
zadd vahy v Casech t1, t2, ..., tn. Mezilehlé vahy program pocitd pomoci linedrni interpolace.

Nastaveni animace lze uloZit do xml souboru, a pak pouZzit pro libovolné objekty (musi jich
byt stejny pocet jako v nastaveni, ale to je minimalni omezeni).

Program také umoziuje export animace do videa, video je ale ve vysledku dost nekvalitni,
protoze tato volba vyZaduje vykonny pocita¢, kazdy snimek zobrazeny na platné totiz ulozi do
paméti, na konci animace pak snimky poskldda do videa uZivatelem vybrané komprese.

Vsechny ukédzky vysledkil jsou vytvofeny pouZitim rovnice (1) v odstavci 5.2. U této metody
,nezdvisi“ na vdze bazového objektu — mad vidy 100%. To ale neznamend, Ze by se ve
vysledku jako stoprocentni projevil. Pouze dopliiuje vahy ostatnich objektti do 100% (pokud
jsou vSechny ostatni vdhy nulové, sim je stoprocentni, pokud je n¢kterd 70%, je 30% atp.).

8.4 Ukazky vysledkii

Beruska, kocka a kapsule

vstupni objekty, badzovy objekt: beruska
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00 @k

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

Zavér: Nebylo pouzito barycentrickych soufadnic, piesto je vysledek piijemny oku. Pokud
jsou vSechna télesa zastoupena skoro 100%, uz ale vysledek dobie nevyjde.

Hribecek, kuzelka a sklenicka

Y

vstupni objekty, bdzovy objekt: hiibecek

A LAY

hiibecek: 16% 24% 58% 100%
kuzZelka: 9% 59% 23% 65%
sklenicka: 76% 17% 18% 87%

Zavér: V piipadé, Ze je pouzito barycentrickych soufadnic (prvni aZ tfeti objekt), vysledny
objekt je ptijemny oku. V piipad¢, Ze barycentrické souradnice nepouZijeme a soucet vah neni
roven 100%, mize vysledek dopadnout dobte, ale ve vétsiné piipadi dopadne podobné jako
ctvrty objekt.

Kuzel, skleni¢ka, hranol a zemékoule

orso

vstupni objekty, badzovy objekt: kuzel
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1Y 4 4

kuZzel: 16% 40% 40% 100%
sklenicka: 44% 59% 53% 79%
hranol: 19% 0% 0% 42%
zemékoule: 11% 0% 0% 79%

Zavér: Zde nebylo pouzito barycentrickych soufadnic, ale na prvnich tfech objektech je vidét,
Ze pokud pouZzijeme vahy, jejichZ soucet je mensi jak 100%, vysledek je ptijatelny. Druhy a
treti objekt je sloZenim pouze dvou, coi je ukézka jak program pouZzit pro morphing, a ne

/////

druhého a z druhého hned do tfetiho, z tretﬂlo do c¢tvrtého,... A to bez nutnosti mezitim
provadeét vypocty. Déle opét jako v predchozim piipade pfi piekroceni 100% vznikne
podivnost.

Ruka ohybajici prsty

1444

vstupni objekty, badzovy objekt ruka s prsty natazenymi

444

zaklad: 26% 100% 100%

ukazovacek: 12% 0% 100% 44%
prostiedniCek: 19% 100% 100% 17%
malicek: 43% 30% 100% 82%

Zavér: V tomto ptipadé nebylo potfeba pouziti barycentrickych soufadnic, protozZe se objekty
lisily pouze lokdln¢. Naopak, pokud bylo potfeba ohnout oba prsty, musely mit dva objekty
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stoprocentni vahu. Zde se ndm nepodaii dosdhnout nezdafeného vysledku, at’ jsou objekty

zastoupeny jakkoli.

Dodo

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

zaklad: 100% 100%
hlava nahoru: 26% 100%
prava noha: 81% 100%
levé noha: 0% 100%
ocas nahoru: 25% 100%

100%

0%
0%
72%
54%

Zavér: Stejny piipad jako u ruky, pokud chceme ziskat napt. skakajiciho doda (prostredni

obr.), musime vSechny vdhy nastavit na 100%.
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9.7avér

Na zacatku prace bylo prozkoumdno, jak se s problémem multimorphingu vypotfadava 3ds
max 7. Bylo zjiSténo, Ze v 3ds max je multimorphing uréen pfevdzné pro animace, nejprve se
morphuje z prvniho objektu do druhého, z druhého pak do tfettho a takto postupné pies
vSechny objekty. V tomto sméru poddva 3ds max skvélé vysledky. Pokud ale chceme
vysledné téleso jako produkt nenulovych vah vice nez dvou téles, za¢ind mit problémy s piili§
odlisnymi télesy. Pokud se ale télesa lisi jen lokdlné (ruka ohybajici prsty, pes vrtici ocaskem
a zvedajici nohy), vypotrddava se s problémem vyborné. Kvili komercnosti 3dsmaxu se
bohuzel nepodatilo zjistit, podle jakych rovnic pocitd vysledné téleso.

Po zkoumdni 3ds max zacaly prace na vlastnim programu pro multimorphing. Béhem préce
vyvstalo mnoho problémil. Zdkladnim problémem byla potieba stejného poctu vrcholi vSech
téles. Ten byl vyfeSen dvéma zplsoby, z nichZ kazdy pfinasel vyhody i nevyhody. Prvnim
bylo vyuziti programli Jindficha Paruse pracujicimi s dvémi objekty — vymyslet algoritmus,
ktery pomoci téchto programt, tvoficich dva objekty o stejném poctu vrcholii, vytvoii n
objektli o stejném poctu vrcholi. To se uspésné podafilo, ale pro piili§ kombinované objekty
nebyly programy dostate¢né stabilni. V ptipad€, Ze procedura probéhla dspésné, pifindsely
zdarilé vysledky — n objektl, sice s mnohondsobné vice vrcholy, zato spliujici danou
podminku.

Dalsim zplisobem bylo vytvofit program na remeshing, pouZzivajici pouze program Jindficha
Paruse pro parametrizaci objektu. Tento program remeshoval v§echny zadané objekty podle
koule danych parametri, tim vznikly objekty o stejném poctu vrcholli, jako méla dand koule.
Bohuzel remeshing je pouze aproximace daného objektu, ne vzdy piindsi uspokojivé
vysledky, velmi také zavisi na dobré parametrizaci. Pro vétSinu objekti ale lze metodu
uspesné vyuzit.

Dalsim problémem bylo uZivatelské rozhrani — jak zaddvat vahy jednotlivych objektd. V 3ds
max je nutno zaddvat vahy jednotlivé pro kazdy objekt, mySlenkou programu ale bylo
vyzkouset, zda je rozdil, kdyZ je souctem vah vSech objekti 1, nebo zda na souctu vah
nezdleZzi. Pro soucet vah 1 bylo pouZito barycentrickych soufadnic — jednotlivé objekty lezely
pomysIn€ na vrcholu n-tihelniku, uZivatel zvolil bod v n-thelniku, barycentrické soutadnice
bodu pak urcovaly vahy jednotlivych objektl — tedy ¢im bliZe byl bod né¢jakému vrcholu, tim
veétsi mélo téleso lezici pomysing€ na tomto vrcholu.

Problémem bylo spocitat barycentrické soufadnice n-thelniku, protoZze pro n > 3 uZ neni
jejich vypocet jednoznacny. Pro tento piipad byl pouzit ¢lanek [4], vysledné vahy uz nebyly

bylo tdspés$né dosazeno.

V zavéru program piindsi piiblizné stejné vysledky jako 3ds max, ale umoZiuje také
vytvaieni praméru téles, zjednodusené zaddvani vah jednotlivych objekti, vytvéareni animaci,
ukladdni animaci do videa a uklddani nastaveni animaci do xml souboru (pak Ize pouzit stejné
nastaveni animace pro ruzné objekty, coZ je velkd vyhoda oproti 3ds max, kde byly animace
velmi pracné).

Do budoucna je jesté mnoho co zlepSit, naptiklad rozSifeni programu pro barevné objekty,
experimentovani s jinymi zpusoby vypoctu vysledného télesa, nebo jiné zplsoby pocitani
parametrizace, které by ptinesly lepsi vysledky programu pro remeshing. Celkové¢ je toto téma
velmi Siroké a zajimavé, prace na ném bude jesté v budoucnu pokracovat.
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Priloha ¢. 1: Multimorphing - uzivatelska
dokumentace

Po spusténi programu se objevi okno voleb (obr. pl.1)
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Obr. p1.1 - Uvodni okno

Zde si muzeme oteviit objekty a pomoci Sipek vybrat, jak budou sefazeny za sebou. Prvni
v seznamu bude brdn jako bazovy objekt (v ptipadé, Ze zvolime metodu pocitajici s baizovym
objektem). Ostatni budou v daném potadi sefazeny vedle sebe (pomysin€) na vrcholech n-
thelniku (pro zadavani barycentrickych soufadnic).

V piipadé, Ze chceme néjaky objekt odebrat ze seznamu, staci pouZit tlacitko ,,odeber.

V levém dolnim rohu okna pak mizeme zvolit, zda budeme chtit zaddvat vdhy (pomoci
barycentrickych soufadnic) ve 2D (n-thelnik), nebo ve 3D (n-stén, implementovdn pouze
Ctyfstén). Tento vybér omezuje pocet nactenych objektl, tedy pii vybéru 2D bude program
potifebovat minimaln¢ 3 objekty, 3D je omezeno pouze na Ctyii objekty.

Tla¢itkem potvrdit spustime hlavni ¢ast programu. Program nacte zadané objekty a podle

vybéru (2D / 3D) zobrazi piislusSnd okna (liSi se pouze v obrazku pro zadavani
barycentrickych soufadnic).

Z téchto oken se lze kdykoli zpatky vrétit do okna voleb (na prvni zdloZce zvolim ,,zpét do
voleb®).
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Definice vah
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Platno, na které se vykresluje vysledny objekt. Na zacatku je zde vykreslen bazovy
objekt (tedy ma implicitné 100%). Objektem muiZzete otdcet (kliknutim a tahnutim
mysi), priblizovat/oddalovat (kolecko mySi nebo +/-), posouvat (Sipky). Stisknutim
F11 lze zobrazit ndpovédu, F12 zobrazi dratény model objektu.

Zalozka definice vah slouzi k zaddvéani vah jednotlivych objekttli, pfidavani kli¢ovych
bodl do animace, uklddéani vysledku do obrazku.

ZaloZzka implementace slouzi k vybéru, jakym zplisobem bude z vah pocitdn vysledny
objekt.

Zalozka animace slouZzi k odebirdani bodu, spusténi animace, uloZeni animace do videa.
Zalozka o autorovi ndm zobrazi informace o autorovi a programu.

Zde muzeme vybrat, jakym zplsobem budeme zaddvat vdhy — bud pomoci
barycentrickych soufadnic (budeme zaddvat bod v n-thelniku), nebo ru¢né — to
umoziuje zadat i vahy, jejichZ souctem neni 1.

Pfi volbé zaddvani vah pomoci barycentrickych soufadnic se aktivuje tato skupina. N-
uhelnik predstavuje tzv. ,,morphing space* — jednotlivé objekty si miiZzeme piedstavit
na vrcholech n-thelniku, kliknutim pak ur¢ime véhy objektii — ¢im bliZze bude ndmi
vybrany bod vrcholu, tim vétsi vahu bude mit dany objekt.

o Pozn.: To, Ze soucet procent neni piesné 1, zpiisobuji zaokrouhlovaci chyby,
které ovSem vznikaji pouze pii vypisu vah na obrazovku, pracuji s vahami jako
s redlnymi Cisly, takZe tam uZz tak velké zaokrouhlovaci chyby nejsou.
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o Pozn.: Implicitné je zaddna ve druhé zdloZce implementace, ve které md
bazovy objekt vzdy 100%. Zde tedy nehraje roli, jakou vdhu zaddme prvnimu
(= bazovému) objektu. V ptipadé druhé mozné implementace to ale roli hraje.

8. Pfi ru¢nim zaddvéani nds omezuje pouze to, Ze u jednotlivého objektu nemiiZeme
presahnout vahu 100%. Opét zde plati, Ze pro prvni volbu v implementaci ma bazovy
objekt stdle stoprocentni vahu, proto je prvni posuvnik deaktivovan.

9. Volba uloZi objekt zobrazeny na plitné bud’ do obrizku, nebo do *.tri (umoZni
piipadnou dalsi praci s objektem).

10. Navrat do prvniho okna (Volby) s moZznosti zmény vstupnich objektd — pozor,
vSechna nastaveni zde na zdlozkach budou ztracena.

11. Potvrdi pfiddni bodu do kli¢ovych (s ¢asem napsaném vlevo, aktudlnimi vahami)

12. Zde 1ze zadat ¢as. Pokud je ¢as stejny jako ¢as néjakého jiného kli¢ového bodu,

program ndm nedovoli takovy ¢as zadat.

Uvodni okna zaddvani 3D jsou stejnd, pouze zobrazovany objekt pro zaddvéani
barycentrickych soutfadnic neni n-thelnik, ale ¢tyfstén. Ten umoZznuje zadavéani soufadnic ve
,3D*. BohuZel pouze pro 4 objekty. V Ctyfsténu uréime posuvnikem vysku, v této vysce se
ud¢ld fez — vznikne trojuhelnik, kde uz Ize vybrat urcity bod.

Implementace vah

[ﬂj Mastaveni 2D

1

0

AM=F+ z!j:— B.}:I: W!.

7=l

W v pukelniku poditat | = bazowvim objekbem

Friméry
™ Aritrnetick

1.

2.

Tato rovnice je implicitné¢ vybrana.
Jeji popis lze nalézt v 8.2.

Zaskrtavatko plati pro prvni rovnici —
pokud rovnice bere bdzovy objekt
jako stdle stoprocentni (jak je vidét
z rovnice), mohlo by se zdat, Ze neni
potieba zaddvat jeho védhu. Véha
bdzového objektu ale hraje roli pfii
zadavani soufadnic, protoZze ve chvili,
kdy chceme mit zobrazen pouze
bazovy objekt, musi mit vSechny
ostatni vahu 0%, a toho bychom jinak
v n-thelniku nedocilili. Pfesto je tu
na vyzkouseni tato moZznost.

Tato rovnice piedstavuje vazeny
pramér objektd, neni zafazena
v primérech, nebot’ skupina priméry
je pro pocitdni praméru bez
zastoupeni vah.

Pouze vypoCet priméru - bez
jakéhokoli ovlivnéni védhami. Po
volbé moznosti ztéto skupiny se
znemozni vétSina voleb z definice
vah a vSechny volby z animaci.
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Tabulka s body. Kliknutim na
poloZku ¢as jednotlivého bodu
zobrazime vysledny objekt,
zaskrtnutim bodu (vice bodl) a
stisknutim tlac¢itka odeber 1ze body
odebrat.

Jedna polozka ztabulky = jeden
klicovy bod. Prvni poloZkou je cas,
dalsi pak vahy jednotlivych objekta
v daném Case.

Pokud zaskrtneme tuto volbu, bude
animace vyrazn¢ pomalejSi, nebot’ se
v prubéhu zobrazovany objekt uklada
do obrazku, ze kterych se na konci
animace vytvoii video.

Tla¢itko odebere zaskrtlé body
z tabulky.

Play — spusti animaci. Pro spusténi
animace musite mit alespon dva body
v tabulce, dobré je také mit u bodu
rizné védhy (jinak probihajici animace
nelze rozeznat).

Posuvnik — aktivni pouze pokud
zrovna neprobihd animace. Zde lze
rucné zkouset jak vypadd vysledny
objekt v jednotlivych Casech.

7. Toto tlagitko uloZi nastavené body s vdhami do xml. Pro stejny pocet objektl Ize pak
v budoucnu pomoci tla¢itka 8 nastaveni opétovné nacist.

8. Umoziuje nadteni nastaveni animace z xml. Nastaveni musi byt pro stejny podet
objekti.
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Priloha ¢. 2: Multimorphing — programova
dokumentace

Hlavni trida

Hlavn{ tfida ma nazev Hlavni a obstarava praci s okny — ivodni okno (Volby), nasledn¢ okno,
kam se vykresluji objekty (Platno), okno nastaveni (Nastaveni) a také s tfidou Zobraz, ktera
vykresluje objekty na pléatno.

Trida Voleb

Tato tiida obstarava okno, které se zobrazi uzivateli po startu programu. UmoZnuje vybér
souborl (sama je nenacitd, pouze pifedd jména souborii hlavni t¥id¢€), dle vybér, zda uzivatel
bude chtit zaddvat barycentrické soutadnice v 2D nebo 3D (tedy vybirat bod z n-thelniku
nebo n-sténu), pro dané nastaveni ddle kontroluje, zda je zadan dostate¢ny pocet soubort.

Trida Nastaveni

Tato tiida obstarava veskeré nastavovani programu, tedy uzivatelské rozhrani. Protoze
moznosti nastaveni se li${ podle toho, zda chce uzivatel zaddvat barycentrické soufadnice ve
2D nebo 3D, od této tidy dédi dve tiidy — Nastaveni2D a Nastaveni3D. V tiid¢ Nastaveni
jsou pak metody, které maji tyto dvé tiidy spolecné. Je zde mnoho price s uZivatelskym
rozhranim, animacemi, exportem do videa a xml, ale Zddny zajimavy algoritmus, ktery by stal
za zminku.

Nastaveni2D

Zde jsou navic pouze zdlezitosti n-ihelniku, tedy tvorba a obsluha. Vlastni vypocty
barycentrickych soutadnic obstarava tfida n-uhelnik. Vypocet probihd ptesné podle rovnic
uvedenych v kapitole 3.

Nastaveni3D

Zde jsou navic pouze zdlezitosti Ctyf'sténu. Zobrazeni Ctyf'sténu je vyfeseno tak, Ze je zobrazen
staticky obr. ¢tyf'sténu, vedle kterého je posuvnik. Posuvnikem uZzivatel urci fez Ctyf'sténem,
podle kterého je zobrazen piislusné velky trojihelnik. V trojihelniku pak lze vybrat bod,
podle kterého se jiz vypocitaji ptisluSné soutadnice.

Ttida pouziva tfidu Ctyrsten — pro zobrazeni ¢tyfsténu a vypocet soufadnic, dale pak tfidu
Trojihelnik, kterd sice umi pocitat soufadnice v trojihelniku, ale jeji funkce pro tento vypocet
se momentdln¢ nevolaji, jsou zde zakonzervovany pro piipad budouciho pouziti, t¥ida je tedy
pouZita pouze na vykresleni trojihelnika urcité velikosti.
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Zobrazovani vysledku

Zobrazovani vysledku obstardva tfida Zobraz, kterd pro vykresleni pouZziva tfidu Platno (zde
jsou nastaveny vSechny bézné véci jako kamera, otaceni a svétlo). Pro vypocet vysledného
objektu pak ttida Zobraz pouziva ttidu Morphing.

Hlavni metody tiidy jsou:

- SetVahy(float [] vahy): Pomoci této metody se piepocitd (pouZzitim ttidy Morphing)
vysledné téleso a vykresli na platno.

- SetVyber(int vyber): SlouZi k nastaveni, kterou metodou tfidy Morphing se bude
pocitat vysledny objekt.

Morphing

Cely morphing obstarava stejnojmenna tfida. Pfi vytvareni instance této tfidy je vyzadovéan
seznam jmen soubor(, které se maji nacist. Ttida si pak pomoci tfidy NactiZWRML piecte ze
souborl vrcholy a indexy objektti, také zjisti jejich pocet. Prvni ze seznamu nésledné
povazuje za bazovy objekt.

Jesté v konstruktoru se zavold metoda na vypocet normdal. Ta nejprve pro kazdy vrchol
vyhleda trojihelniky, kterym je spole¢ny, a to brutdlni silou:

- vytvofii pole o stejné velikosti, jako je pocet vrcholii. Kazd4 polozka pole je typu List
(seznam odkazl do seznamu trojihelniku)

- postupné prochdzi indexy (neboli pole, kde kazda polozka obsahuje tfi ¢isla vrcholi
=> trojuhelnik), kazdy trojihelnik ,,zapiSe‘ na tii mista do pole

- na konci m4 tedy pole, kde na kazdém mist€ je seznam odkazl na trojihelniky vrcholu
stejného indexu jako je index pole

Pak se spocitaji normély vSech trojihelniki.

Potom se pro kazdy vrchol spo€itd stejny pocet normadl, jako je trojihelnikt spole¢nych
tomuto vrcholu. Ty se spocitaji tak, Ze se pro kazdy trojihelnik vrcholu povazuje jeho
normadla za referenc¢ni. Z normal zbylych trojihelnikti spole¢nych vrcholu se vyberou ty, které
s referencni normdlou sviraji ihel mensi nez tzv. ,,crease angle®. Z téchto normal a referen¢ni
normadly se vypocita primér, ktery se ulozi jako vysledek.

Timto zptisobem vznikne pro kazdy vrchol tolik normdl, v kolika trojuhelnikdch je obsaZen.
Pro ptipad, Ze trojihelnik neni na ostré hrané, je ukladdni tolika normdl neefektivni, ale pro
jednoduchost byl tento zptisob vypoctu a uklddani normal zvolen.

V piipadé, Ze uz jsou nacteny soubory a vypocitdny normaly, miiZe byt zavolana metoda tiidy
Compute(). Ta zavola podle nastaveni (int vyber) pfisluSnou metodu na vypocet vysledného
objektu. Metody jsou popsdny v textu prace.
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UML diagram
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Priloha ¢. 3: Remeshing — uzivatelska
dokumentace

Program poskytuje jen jednoduché ovladani.
BEX|

~Sphere
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Compute Save Open

Pro nacteni souborti zvolime ,,Open®. Lze otevfit vice soubort nardz. Kazdy soubor musi byt
ve formdtu *.tri a mit ptisluSny (stejnojmenny) soubor parametrizaci ve formétu *.par. Pfi
nac¢itdni program piimo provede remeshing objektti (podle zadanych nastaveni v rdmecku
Sphere). Na objekty v tabulce pak lze kliknout pro zjisténi, jak dspésSné remeshing probehl.
Pti zaskrtnuti ,,view original“ se ukdZe origindlni objekt v jiné barvé.

Pfesnost remeshingu mizeme ménit ptfiddvanim ¢i ubirdnim bodl koule, podle které se
remeshing provadi. Toho lze docilit vrdmecku ,Sphere, pro piepocitini pak je tfeba
stisknout tlacitko ,,Compute*.

Pti stisknuti tlacitka ,,Save* se vSechny remeshované objekty uloZi do adresaie, odkud byly
nacteny, a to ve formatu *.wrl.
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Priloha ¢. 4: Remeshing — programova
dokumentace

Nacitani a ukladani souboru

Nacitani i ukladéni soubort probihd pfes rozhrani Save a Load, coz umoziiuje budouci
rozs$ifeni programu o dalsi typy soubort. Prozatim umi program nacitat pouze ze soubord .tri,
.par a uklddat do souboru .wrl.

Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani obstarava jak platno (RenderForm), na které se vykresluji objekty
pomoci ttidy ViewObject — cokoli je potieba vykreslit, vytvoii se objekt ViewObject, pti
vytvéieni objektu je poZadovadn seznam vrcholi, indexii a barva objektu.

Déle tfida Properties poskytuje ovladani programu — nastavovani parametra koule, otvirani a
ukladani soubort, vybirani co zobrazit. Je vytvofena pomoci automatického generatoru
v Microsoft Visual Studio 2005.

Remeshing

Vlastni remeshing obstardvaji ttidy Remesh a Sphere.
Ttida Sphere vygeneruje kouli dle pfredanych parametrt. Je pievzata z [9] a lehce upravena
pro potieby remeshingu (zjednodusena).

Ttida Remesh vyZaduje nastaveni objektu podle kterého remeshovat (meshVertices,
meshlndices), objektu ktery remeshovat (remeshedVert) a parametrizace (parVertices). Pak uz
Ize zavolat metodu Compute(), kterd vypocita vysledny remeshovany objekt dle postupu
popsaného v kapitole 7.

Vysledek vypoctu Ize ziskat pomoci béZnych metod Get().
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