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Morphing of 3D geometrical objects

A morphing or metamorphosis is the process of continuously transforming one
geometric object into another. This technique is used mainly in animation (special
effects) and design. Our work aims at 3D geometric objects given in boundary
representation. The goal of our work is to develop a method which works more or less
automatically (i.e. there is no need to manually specify correspondence between the
source and target objects) and which produces realistic animations.
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1. Uvod

Oblast pocitacové animace je dynamicky se rozvijejici odvétvi filmového pramyslu.
V soucasné dob¢ je mnozstvi filmovych scén kompletné tvofeno na pocitaci, skute¢ni
herci ¢asto dodavaji pouze své hlasy a v nékterych ptipadech i své pohyby (v podobé
motion capture dat). Takovéto scény by bylo ¢asto velmi slozité nafilmovat, at’ uz
z diivodi nedostupnosti prostiedi (vesmirné scény apod.) nebo z diivodli ekonomickych.

Jednou z klicovych vlastnosti pocitaové animace je dynamika. Objekty se mohou
ruzné pohybovat, vzdjemné interagovat a v nékterych pfipadech i ménit svij tvar.
Zména tvaru je pfirozenym fenoménem 1 v pfirodé — rostliny a zivoCichové b&hem
svého Zivota rostou a méni tak svij tvar, stromy se rozvétvuji, kvétiny rozkvétaji,
zivo¢ichové nabiraji silu. Pokud chceme tento jev zachytit i v pocitaové animaci,
pouzivame animacni techniku zndmou jako morphing.

Morphing samozfejmé nemd uplatnéni pouze v animaci pfirodnich jevil (rtistové
simulace), ale pouzivd se zejména pro tvorbu nejriznéjSich specialnich efektti nebo
v oblasti designu, kde lze kombinacemi existujicich tvarli vytvaret tvary nové. Dale
bezesporu v oblasti herniho primyslu, ale 1 napiiklad pro interpolaci mezi jednotlivymi
LOD' v rtiznych GIS aplikacich.

1.1.  Nastin problematiky

Ulohu morphingu Ize formalizovat nasledovné. Mame dény dva zdrojové objekty —
vychozi a cilovy. Ukolem je nalézt transformaci mezi vychozim a cilovym objektem.
Takovych transformaci existuje jisté¢ velké mnozstvi, ale pro nas je dulezita ta tiida
transformaci, kterd ptsobi redlnym dojmem. Zatimco napiiklad v tlohach triangulace
jsou naprosto piesn¢ definovany pozadavky na vystupni trojuhelnikovou sit, pojem
realny dojem neni Zadna exaktni matematicka definice. Je tedy tfeba empiricky odvodit
podminky a omezeni, kterd musi animace spliovat, aby pifechod pusobil realné.
Intuitivné mizeme vysledovat naptiklad nasledujici podminky: pokud téleso neprotina
samo sebe, nemé¢lo by k tomu dochazet ani béhem ptechodu; nemély by se objevovat
diry v objektech, pokud tomu tak neni v zdrojovych objektech; poloha vrcholl by se
méla ménit spojité atd.

Prace se zabyva objekty danymi hrani¢ni reprezentaci. Hrani¢ni reprezentace je
pomérné efektivnim popisem geometrickych objektl a navic vni pracuje vétSina
grafickych systémtl. Na druhé stran¢ je ovSem jen pouhou diskrétni aproximaci realného
objektu a vypocet chybé&jicich bodl je feSen interpolaci. Spojitym popisem objektu
mize byt naptiklad implicitni reprezentace, kde je ovSem komplikovanéj$i modelovani.

Cilem prace je metoda, fungujici automaticky, ptipadné s malym ru¢nim zasahem. To je
zasadni rozdil od feSeni morphingu v soucasnych profesiondlnich animacénich

' LOD - Level Of Detail (troveti detailu).
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nastrojich®, kde je mozné morphovat jen objekty velmi podobné a pokud tomu tak neni,
je tieba vyvinout znacné Usili v podobé manualni editace zdrojovych téles.

Je zfejmé, ze v hranic¢ni reprezentaci je mozné vyjadiit celou Skalu objektll, nicméné
dosud znamé metody nepracuji zcela univerzalné a Casto se omezuji pouze na urcitou
ttidu zdrojovych objekta.

1.2. Rozvrzeni textu

Teoreticka ¢ast prace se nachézi v kapitolach 2 a 3. V kapitole 2 jsou definovany dale
pouzivané dulezité pojmy, kapitola 3 teoreticky popisuje zndmé metody.

Na zéklad¢ teoretického rozboru je v kapitole 4 podrobnéji rozebrana vlastni metoda
zalozend na Clancich [1], [2], [3] a [4]. V kapitole 5 je popsana implementace.

V 6. kapitole se nachazi rozbor vysledkt a v 7. kapitole zavér.

1.3. Matematické znaceni

v vektor, pokud neni explicitné uvedeno jinak, jedna se o vektor tfislozkovy
X bod
|\7| velikost vektoru
|F | pocet prvki mnoziny F

- : , TR
||v|| normalizovany vektor, tj. ||v|| = H

5

axb vektorovy soucin vektorit a a b
ab  skalarni soucin vektord da b

2 Vice viz oddil 3.1.
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2. Dulezité pojmy

Necht’ nejsou vSechny pojmy chapéany jako exaktni matematické definice, ale hlavné
jako vysvétleni terminu a uvedeni do kontextu prace. Nékteré terminy jsou ponechany
ve svém anglickém znéni, nebot’ se jednd o ustdlené pojmy a jejich pieklad by byl
matouci, u nékterych terminti je uveden jejich anglicky ekvivalent pro snadnéjsi
orientaci v literatufe.

Zdrojova télesa — dv€ vstupni télesa mezi nimiZ je provadéna transformace morphingu,
je tieba odliSovat vychozi t€leso (oznacované M) a cilové téleso (oznacované M,).

Objekt — v kontextu prace se jedna o jakékoliv trojrozmérné téleso.

Ohrani¢eny objekt — v objektu 1ze najit hranicni linii, tj. objekt je tvofen platem.
Neohraniceny objekt — objekt, ktery nemé zZadnou hranici, tj. objekt je uzavieny.
Tvar objektu (shape) — mnozina bodi tvotici povrch objektu.

Model — model objektu, nebo také kompletni popis tvaru objektu. Lze formaln¢ zapsat
jako mnozinu M=(V, F), kde V=(vy, va, ..., vs) je mnozina vrcholt a F=(f}, f,, ..., f) je
mnozina trojuhelnikd. Kazdy vrchol vi=(x, y, z) je ddn uspotadanou trojici soufadnic
v Euklidovském prostoru R®. Kazdy trojihelnik fi=(k, 1, m) je dan trojici indexi
vrcholll, pficemz pro ucely prace s trojuhelniky (zobrazovani, rozdélovéani) je vhodné
dodrzovat konzistentni poradi vrchold, tj. bud’ ve sméru hodinovych rucic¢ek nebo proti
sméru hodinovych rucicek.

Topologie — relace mezi jednotlivymi vrcholy, tj. pospojovani jednotlivych vrcholi
hranami.

Geometrie — konkrétni instance topologie s definovanymi soufadnicemi vrcholt.

Mnohostén (polyhedron) — model, jehoZ kazda hrana je soucasti sudého poctu
polygont.

Jednoduchy mnohostén — pocet vrcholi, hran a trojuhelnikli vyhovuje Eulerové formuli
V-E+F=2 (Eulerova formule pro jednoduchy mnohostén). Je nutné¢ poznamenat, ze
Eulerova formule je nutna, nikoli vSak postacujici podminka jednoduchého
mnohosténu. Jednoduchy mnohostén musi spliiovat jesté dalsi podminky:

e kazda hrana spojuje pravé dva vrcholy,

o kazdd hrana je sdilend pravé dvéma trojuhelniky, tj. mnohostén musi byt
uzavieny objekt,

e nejméné tfi hrany vychazeji z jednoho vrcholu.
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Genus 0 objekty — objekty vyhovujici Eulerové formuli pro jednoduchy mnohostén,
navic objekty nesmé;ji mit diru.

Supermesh — téleso, které je kombinaci vychoziho a cilového télesa; ¢asto oznaCovano,
ze ,,sdili““ topologii vychoziho a cilového télesa.

Barycentrické soutadnice — vyjadieni polohy bodu jako linearni kombinace vrchola
simplexu. V nasem piipad¢ je simplexem trojuhelnik, barycentrické soufadnice mayji
tedy ti1 slozky. Pro vyjadieni bodu x vzhledem k trojuhelniku daném vrcholy v;, v,, v;
plati:

wWtv,u+v,w=x 2.1)

t+u+w=1

, kde ¢, u, v jsou barycentrické soufadnice. Navic pro bod uvnitt trojahelniku plati ¢, u, w
< 1. Jsou-li naptiklad dvé slozky barycentrickych soufadnic nulové (a tfeti je rovna
jedné), lezi bod x ve vrcholu; je-li pouze jedna slozka nulova, pak bod lezi na jedné
z hran, atd.

Viditelnost — body AB jsou vzijemné viditelné, pokud usecka AB (kde A, B jsou
vnitini body télesa) se nachazi kompletné uvnitf télesa. Zuzenim terminu je jasna
(ztetelnd) viditelnost, kde kazdy bod tsecky musi byt uvnitf télesa a navic nesmi
koincidovat s zddnym bodem na hranici télesa; vyjma piipadu, kdy by usecka AB byla
hranou télesa.

Konvexni télesa — konvexni télesa maji tu vlastnost, ze tisecka spojujici libovolné dva
vrcholy télesa se nachazi kompletné uvniti télesa.

Star-shaped télesa — tiida téles, ve kterych existuje alesponi jeden bod, z kterého je vidét
do vsech vrcholi télesa. Podtiidou star-shaped téles jsou konvexni télesa.

Star-point — vnitini bod télesa, ze kterého je vidét do vSech ostatnich vrcholi télesa.
Jadro star-shaped télesa (kernel) — mnozina vSech star-point bodu.
Zobrazeni — zobrazenim rozumime predpis:

f:A—>B (2.2)

, ktery kazdému bodu x z mnoZiny A4 (tzv. vzoru) ptitazuje jeden bod y = f(x) z mnoziny
B (tzv. obraz).

Vzorovy prostor — prostor bodi x z mnoziny 4 (defini¢ni obor).
Obrazovy prostor — prostor bodii y z mnoziny B (obor hodnot).

Homeomorfismus — dva objekty se nazyvaji homeomorfni, pokud existuje vzajemné
jednoznac¢né zobrazeni mezi jednotlivymi body povrchu téles.

Dalsi pojmy jsou piimo vysvétleny v textu za tcelem lepsi Citelnosti.



Morphing 3D geometrickych objektii 11

3. Popis znamych metod

Pfi studiu znamych metod, bylo Cerpano piedevSim z vyborného piehledu [5] a [2].
Clanek [5] rovnéz zahrnuje popis metod feSicich morphing nejen v hrani¢ni
reprezentaci, ale i v reprezentaci objemové. Clanek [2] se zabyva vyhradn& morphingem
hrani¢ni reprezentace, ale zde uvedené metody jsou podrobnéji rozebrany, clanek je
také nov¢jSiho data nez [5], takze Iépe zachycuje aktualni stav v problematice
morphingu. Dale byly prostudovany nékteré materidly ([6], [7], [8]) tykajici se
problematiky 2D morphingu polygont. Ve 2D je situace o néco jednodussi, bohuzel
vSak nelze metody jednoduse zobecnit do 3D. Diive nez za¢ne byt podrobné rozebirana
problematika morphingu, je vhodné pro srovnani nastinit soucasny stav této techniky
v profesionalnich animac¢nich produktech typu 3ds max.

3.1.  Morphing v profesionalnich aplikacich

Morphing v 3ds max r3® klade na morphované objekty dosti omezujici podminky. Oba
objekty musi mit totiz stejny pocet vrchold, pficemz jejich korespondence je déna
apriori, tj. vrchol 0 modelu A koresponduje s vrcholem 0 modelu B, atd. Je-li zndma
korespondence, nezbyva neZz prostd interpolace mezi extrémnimi polohami vrchold.
V 3ds max r3 je navic mozné morphovat vice objektli najednou, resp. michat polohy
vrcholll vice téles. Morphing v této podobé se Casto pouziva pro animace mimiky. Prace
pak vypada zhruba takto. Je vymodelovan néjaky zakladni vyraz obli¢eje, tento model
je zkopirovan a v kazdé kopii modelu je mozné nastavenim jinych poloh vrcholl docilil
ruznych vyraz tvare. Kazdy vyraz je pak ulozen do samostatného kanalu. Pro
jednotlivé kandly lze pak nastavovat miru, s jakou budou obsazeny ve finalni animaci.
Tato situace je podobné i v produktu Lightwave 6.

Morphing geometricky a topologicky naprosto odlisSnych objektd neni dost dobie
mozny. Pfesto je moZné morphing sledovat napiiklad ve filmovém primyslu v riznych
specialnich efektech, je to vSak ¢asto vysledek velmi usilovné manualni prace.

3.2. Problém morphingu

Problém morphingu je ¢asto formalizovan: jsou dana dvé zdrojova télesa M;=(Vy, Fy) a
M,=(V>, F»). Cilem je vygenerovat model M(t)=(V, F), kde t € <0; 1> tak, ze tvar M(0)
je totozny s tvarem M; a podobné tvar M(1) totozny s tvarem M,. Model M musi byt
tedy kombinaci obou zdrojovych téles a to takovou, aby mohl reprezentovat jak tvar My,
tak tvar M,. Jednotlivé faze morphingu jsou pak realizovany interpolaci poloh vrchol
modelu M mezi jejich extrémnimi polohami. Model M bude v nésledujicim textu
oznacovan jako supermesh.

* 3ds max 13 je produktem firmy Discreet (www.discreet.com).
* Lightwave [7] je produktem firmy Newtek (www.newtek.com).
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Vypocet morphingu byva Casto rozdélovan do tti zékladnich krok:

1. Nalezeni korespondence mezi vychozim a cilovym objektem. Pro ucely
morphingu je nejvhodnéjsi hledat korespondenci vrchold, tj. kterému vrcholu
z vychoziho modelu odpovida ktery vrchol z cilového modelu.

2. Vygenerovani supermeshe. Na zaklad¢ informaci z ptfedchoziho kroku lze
vygenerovat model, ktery ,,sdili* topologii obou zdrojovych téles.

3. Interpolace poloh vrcholll supermeshe. Zplsob interpolace a nalezeni korektnich
trajektorii je sdm o sob¢ dosti obsahly problém a v této praci bude uvazovana
pouze prosta linearni interpolace.

V nasledujicim textu jsou podrobné&ji popsany vyse uvedené kroky.
3.3. Hledani korespondence

Vysledkem kroku hledani korespondence je urCeni mapovani, kterému vrcholu
z vychoziho modelu odpovidé ktery vrchol z cilového modelu a obracené. V obecném
pripad¢ se vrchol jednoho modelu mapuje kamsi na povrch modelu druhého. Je tedy
nutné urcit, kam se vrchol mapuje (resp. na jaky trojuhelnik), a urcit jeho polohu.
Geometrickou polohu mapovaného vrcholu lze vyhodné wvyjadfit pomoci
barycentrickych soutfadnic vzhledem k vrcholim trojuhelniku na ktery se vrchol
mapuje. Situace je vystizena na obrazku 3-1.

L

Vysledkem hledani korespondence je tedy mnozina barycentrickych soutadnic By, Ba,
tj. udani relativni polohy V, vzhledem k F, a V; vzhledem k F,, kde V|, V; je mnozina
vrcholt modelu M, M, a Fy, F, je mnoZzina trojihelniki modelu M;, M..

Obrazek 3-1: Mapovani vrcholi modelu M; na povrch modelu M, a obracené

Otazkou zlstava, jak najit trojiihelnik, na ktery se dany bod mapuje. Pravdépodobné by
bylo mozné trojuhelniky hledat protindnim paprsku vedeného bodem a néjakym
sttedem promitani se vSemi trojuhelniky modelu. Tento problém je vSak v tlohach
morphingu typicky feSen jinak. Pro oba zdrojové modely je nalezena spole¢na
parametrickd doména D a modely jsou do této domény zobrazeny. Pro toto zobrazeni je
vzorovym prostorem E* a obrazovym prostorem parametrickd doména D.

Dutlezitou podminkou je, ze zobrazeni musi byt bijektivni, z ¢ehoz mimo jiné plyne, ze
se hrany v zobrazeni nesméji protinat.
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Poznamka:
Vyhodou vyjadieni mapovani bodu na trojihelnik pomoci barycentrickych soutadnic
je, ze barycentrické soutfadnice jsou invariantni vici pouzitému zobrazeni, tj. jsou-li
vypocitany barycentrické soutadnice bodu vici trojuhelniku v obrazovém prostoru,
budou stejné 1 v prostoru vzorovém.

Pro objekty homeomorfické skouli (vyhovuji Eulerové formuli pro jednoduchy
mnohostén, tj. jednd se o jednoduché uzaviené mnohostény typu 2-manifold) je
pfirozenou parametrickou doménou jednotkova koule. Vysledkem zobrazeni je mnoZzina
vrcholt S = {s, sa,... sn}, pii€emz plati, ze s; € R’ a [si=1. MnoZina S se nazyva
parametrizaci télesa na jednotkovou kouli.

Alexa ve svém Clanku [2] uvadi jako parametrickou doménu jednotkovy disk. Tato
parametrickd doména je vhodnd pro jednoduché neuzaviené objekty (jednoduchy
neuzavieny objekt nevyhovuje Eulerové formuli, nebot’ hrani¢ni hrany jsou soucasti
pouze jednoho polygonu). Ttida jednoduchych neuzavienych objektl je casto
oznacovana jako topologické disky.

V nasledujicim textu budou popsany metody zobrazeni pro objekty homeomorfické
s kouli (oddily 3.3.1. a 3.3.2.) a pro objekty homeorfické s diskem (oddil 3.3.4.).

3.3.1. Star-shaped télesa

Pokud se jedna o star-shaped télesa, miize ndm pro zobrazeni do spole¢né parametrické
domény poslouzit prosta projekce bodi na jednotkovou kouli se stfedem promitani ve
star-pointu télesa. Stfedem promitani musi byt star-point proto, aby bylo zobrazeni
bijektivni. Je-li navic star-point v po&atku soutadné soustavy’, sta&i pouze normalizovat
vSechny soufadnice vrcholu télesa.

Jedinym problémem je, jak nalézt adekvatni star-point. Star-point lezi v jadie star-
shaped mnohosténu, je tedy tfeba nalézt toto jadro. Jadro je prinikem vsech
poloprostor tvorenych ploSkami télesa. Jadro je konvexni utvar a je-li neprazdné,
jakykoliv jeho bod mutize byt star-pointem.

3.3.2. Relaxace

Clanek [1] a [2] navrhuje dali metodu zobrazeni. Zobrazeni neni omezeno pouze na
star-shaped t¢lesa, ale dovoluje bijektivné zobrazit libovolny genus 0 mnohostén. Alexa
([1], [2]) tuto techniku oznacuje jako spring embedding, coz je technika pouzivand pro
zobrazeni 3D graft takové, aby se hrany grafu neprotinaly. Zakladni myslenka techniky
spring embedding je nasledujici. Graf je modelovan jako soustava pruZin
(reprezentovanych hranami grafu) spojujicich jednotlivé uzly grafu. Cilem je najit
konfiguraci pruzin a uzl takovou, aby byla minimalizovana celkova energie systému
pruzin (JURL1]). Casto je také tato technika oznacovana jako relaxace. Toto oznadeni
budeme pouZivat i v této praci.

Zakladni idea relaxace je nasledujici: umistnit kazdy vrchol do stfedu jeho sousednich
vrcholti. Sousednimi vrcholy se zde rozumi vrcholy, které¢ jsou s danym vrcholem
spojeny hranou. Modifikace relaxace spociva v tom, Ze po umistnéni vrcholu do stfedu

> Neni-li tomu tak, Ize t&leso samoziejmé transformovat, tak aby jeho star point lezel v po&atku
soufadného systému.
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sousednich vrcholii je navic poloha vrcholu normalizovana, ¢imz se docili toho, Ze
vrchol lezi na parametrické doméné (tj. na povrchu koule). V relaxacnich tlohéach je
dale tfeba identifikovat mnozinu vrcholl, které zlstanou pevné, tj. nebudou se
umist'ovat do stfedu svych sousedil. Bez téchto vrchold by relaxace po dostatecném
poctu iteraci konvergovalala k trivialnimu feSeni — vSechny vrcholy koincidentni, coz je
samoziejmé pro nase potieby nevhodné.

Postup zobrazeni je pak nasledujici. Je nalezen jakykoli vnitini bod télesa a vSechny
vrcholy jsou promitnuty na kouli se sttedem promitani v nalezeném bod¢.

Poznamka:
Pokud nebude téleso star-shaped a nalezeny bod nebude star-pointem, pak
v zobrazeni jist¢ bude dochazet k protindni nékterych hran. Cilem relaxace je
posunout vrcholy, aby se hrany neprotinaly.

Relaxaéni algoritmus v kazdé iteraci umistni vrcholy, které nejsou pevné, do stiedu
jejich sousedi. Stfedem se zde rozumi téziste. Stfed samoziejmée nemusi lezet pfimo na
kouli (parametrické domén¢), vypocitany stied je tedy dale normalizovan. Matematicky
zapis relaxacni metody je nasledujici:

1
v 2.V

ileN (3.1)

1
WZVfH

JEN;

k+1
V. =

1

, kde N; je mnozina sousednich vrchold k vrcholu v;, |N;| je pocet sousednich vrchold a
vi*! je poloha vrcholu v; v k-té iteraci relaxaéni metody.

Jedinym problémem ziistavaji chybé&jici pevné vrcholy, tj. vrcholy, které se nebudou
centrovat na své sousedni vrcholy. Bez dostate¢né¢ho poctu spravné vybranych (z
hlediska polohy) pevnych vrcholl (v literatufe oznacovany jako anchors — kotvy) se
zobrazeni zhrouti. Zhroucenim se zde rozumi fakt, Ze zobrazeni nepokryva celou kouli,
tj. existuje hemisféra takova, kde se nenachazi zadny z vrcholii s;. Pfiklad zhrouceni
zobrazeni je uveden na obrazku 3-2 b). V relaxacnich tlohach v rovin€ obvykle staci
zafixovat jeden trojuhelnik (tfi vrcholy) a tim je zaruceno, Ze se zobrazeni nezhrouti.
Zafixovanim tfech vrcholl v prostoru se vSak docili toho, Ze vSechny vrcholy lezi uvnitf
trojuhelniku tvofeného zafixovanymi vrcholy (viz obrazek 3-2 a)). Je tedy nutné
zafixovat nejméné Ctyfi vrcholy a to navic tak, aby kazdd hemisféra obsahovala
nejméné jeden pevny bod. Vhodnym rozmistnénim pevnych vrcholti na kouli jsou
vrcholy pravidelného tetrahedronu, ktery méa opsanou jednotkovou kouli (parametrickou
doménu).

Poznamka:
Ve skute¢nosti je tfeba najit vrcholy modelu takové, které jsou vrcholiim vepsaného
tetrahedronu nejblize.

Presto vSak muize dochazet ke zhrouceni (viz obrazek 3-2 b)), coz je v [1] feSeno
pomoci heuristiky. Relaxace je tedy citliva na pocate¢ni umistnéni pevnych vrchold,
eventualni zhrouceni zobrazeni je tfeba identifikovat a spustit znovu relaxacni proces
s jinym pocatecnim nastavenim.
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Kazdy zafixovany vrchol vSak mlze eventuelné plisobit dalsi problémy. Jak jiz bylo
uvedeno, zafixované vrcholy nejsou béhem relaxace umistnovany do stfedu vrchola
sousedil, coz miiZze zpusobit, Ze v zobrazeni se budou hrany protinat (viz obrazek 3-2
c)). Tento problém je pomérné elegantné feSen v [1] nadsledovné. Nejdiive jsou vyse
popsanym zptisobem vybrany pevné vrcholy. Po urcitém poctu iteraci relaxace bude
zobrazeni ve stavu, ze vrcholy daleko od pevnych vrcholi budou vSechny ideéalné
umistnény. Idedlnim umistnénim se zde rozumi fakt, Ze vrcholy se nachazeji ve stiedu
svych sousedu.

Poznamka:
Pokud si opét predstavime model jako systém pruzin, pak ideadlnim umistnénim
vrcholu se rozumi, ze vrchol dosahl stavu, kdy je energie pruzin ukotvenych v daném
vrcholu minimalni.

Cim blize je vrchol k n&jakému pevnému vrcholu, tim vice je vzdalen od své idedlni
polohy. Po jistém poctu iteraci je tedy mozné zafixovat jiné vrcholy a odstranit tak
mozné protinani hran v mistech plivodné zafixovanych vrcholl. Nejvhodnéjsi oblasti
pro umistnéni novych pevnych vrcholt je oblast, kde jsou vrcholy jiz ve svych idealnich
polohach a neni je tieba dale relaxovat. Vhodnym kandidatem na takovou oblast je
oblast protilehld k ptivodnim pevnym vrcholiim — to je pravé oblast nejvice vzdalena od
ptvodniho pevného vrcholu, v niz jsou vSechny vrcholy ve svych idedlnich polohach.
Na nasledujicim obrazku jsou shrnuty problémy spojené s relaxaci.

a)

Obrazek 3-2: Problémy zobrazeni pomoci relaxace a) Zhroucené zobrazeni se tiemi zafixovanymi
vrcholy b) Zhroucené zobrazeni se ¢tyi'mi zafixovanymi vrcholy umistnénymi ve vrcholech
pravidelného tetrahedronu c) Zobrazeni, kde dochazi k protinani hran (obrazek pievzat ze [1])

Dale je vhodné zvazit zastavovaci podminku relaxace, neni totiz mozné nastavit pevny
pocet iteraci a doufat, Ze bude postacujici pro rizné modely. Vhodné je sledovat
maximalni posun vrcholu v aktudlni iteraci a pokud bude mensi nez zadané &, proces
relaxace zastavit. Matematicky zapsano:

k+1
i

max‘vi" -V

<e (3.2)

, kde v, v*! jsou polohy bodii v; v k-té, resp. k+1-té iteraci a £ maximalni rozdil poloh
vrcholll mezi k-tou a k+1-ni iteraci.
Sledovani ¢ neni vSak postacujici, podstatné je, aby zobrazené trojuhelniky mély stejnou

orientaci jako trojuhelniky modelu, tj.:

sgn((v, xv,).v, ) =sgn((s, xs,).s,,) (3.3)
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, kde sgn je znaménkova funkce; vy, v;, v, jsou vrcholy trojuhelniku a sy, 55, s, jejich
zobrazeni (na parametrickou doménu). Toto ovSem vyzaduje dodrzovat v modelu
konzistentni orientaci vrcholl trojuhelnikii (bud’ ve sméru hodinovych rucicek nebo
proti sméru hodinovych ruciek). Na obrazku 3-3 je zndzornén postup relaxace po
urcitém poctu iteraci. Trojuhelniky, které nemaji spravnou orientaci, jsou znazornény
cervené.

10 iterations 100 itarations 1000 iterations 10000 iterations

Obrazek 3-3: Relaxace modelu koné; ¢ervené jsou znazornény trojuhelniky, které nemaji spravnou
orientaci (prevzato ze [2])

3.3.3. Harmonické mapy

V ¢lanku [4] je pro zobrazeni pouzito harmonickych map (harmonical map). Na rozdil
od ptedchozi metody neni spole¢nou parametrickou doménou jednotkova koule nybrz
jednotkovy disk. Ackoli se jednotkové disky hodi zejména pro neuzaviené objekty,
mohou byt pouzity i pro objekty uzaviené stim, Ze je tfeba specifikovat néjakou
hrani¢ni smycku (viz dale). Zobrazeni 4 1ze zapsat:

hiM —>H (3.4)

, kde M je vzorovy prostor v R* a H je obrazovy prostor v R%. Zobrazeni je bijektivni a
navic minimalizuje metricky rozptyl. Metoda zobrazeni funguje nasledujicim
zpisobem.

Je nalezeno n vrchold, které na modelu tvoii uzavienou smycku. V zobrazeni jsou tyto
vrcholy umistnény na hranici jednotkového disku, pficemz jednotkovy disk ma stred
v poc¢atku soufadné soustavy. Zbylé vrcholy jsou =zobrazeny tak, aby byla
minimalizovana celkova energie Ejgm. Podobné jako v piipadé relaxaéni techniky® je
opét objekt modelovan jako soustava pruzin. Ej,., tedy mize byt vyjadiena jako suma
energie soustavy pruzin, pfi¢emz pruziny jsou umistnény podél jednotlivych hran.
Celkova energie Ej,- je pak vyjadiena takto:

By =~ Sk v [ (3.5)

harm 2
{i,j}eEdges(H)

, kde i, j jsou indexy vrchold, v;, v; jejich polohy v zobrazeni a k;; je materidlova
konstanta pruziny (resp. hrany) dané vrcholy i, j. Materialova konstanta je stanovena
nasledujicim zptisobem. Necht’ /;; je délka hrany mezi vrcholy i,j méfena ve vzorovém
prostoru M, A4;;x je plocha trojihelnika daného vrcholy i,j,k. Pak pro kazdou vnitini
hranu (i, j), s kterou inciduji dva trojuhelniky (i, j, ki) a (i, j, k):

% Viz 0ddil 3.3.2.
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2 2 2 2 2 2
Zi,kl +lj,k1 _li,j li,kz +Zj,k2 _li,j
i P + p (3.6)
i,j.kl i,j,k2

Jediné teSeni, které minimalizuje Ej,», j€ feSeni soustavy linearnich rovnic VEj,m = 0,
kde VEjq.mje gradient Ejgm. Pro vypocet gradientu je tfeba usporddat neznamé (polohy
vrcholll v obrazovém prostoru H) do 2N dimenzionalniho vektoru.

V:(le,vly,v2x,v2y,...,vNX,vNy) (3.7)

, kde N je pocet vrcholl. Ej,, je navic kvadratické forma, lze tedy psat Eha,mZVTH V.
Gradient lze pak vyjadtit jako VEjqm=Enam/ V.

Vrcholy na hranici jednotkového disku jsou zafixované (jejich poloha se neméni).
Vektor V je tedy mozné rozdélit na dvé &asti, Sast proménnych V*a pevnou &ast V2. Pak
je tteba také rozd¢lit matici koeficienta H.

Haa Haﬂ Va
_ |y pr
Eharm - [V V ]|:Hﬂa Hﬂﬂ:||:Vﬁ:| (38)

Pro pevnou ¢ast je funkce konstantni, staci tedy pouze vyftesit soustavu pro ¢ast vektoru
neznamych V7,

aE harm aa 1o af 17 B
=Tham _ppjery e L QHPY P =0 (3.9)

VE harm
ov*

Obrazek 3-4 ukazuje zobrazeni modelu M na jednotkovy disk (pievzato z [4]).

M

B A
e
P
v/

Obrizek 3-4: Zobrazeni modelu hlavy zajice do jednotkového disku. Jako hrani¢ni smycka byla
pouZita sekvence hran okolo krku zajice (pievzato z [4]).

3.3.4. Zobrazeni topologickych disku

Pro zobrazeni topologickych diskli je tfeba nalézt bijektivni zobrazeni ohranic¢eného
objektu do roviny. Podobné jako v pfedchozim ptipadé (harmonické mapy) je nutné
identifikovat mnozinu vrcholdl, které budou pevné, a mnozinu volnych vrchold, jejichz
poloha bude urCena vzhledem kpevnym. V piipadé¢ ohraniCenych objektd jsou
pfirozenymi kandidaty na pevné vrcholy vrcholy hrani¢ni (tj. vrcholy, které tvoii
okrajové hrany). Volné vrcholy jsou pak vSechny ostatni.
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Poznamka:
Alexa ([2]) uvadi, Ze pfirozenou parametrickou doménou pro neohrani¢ené objekty
je koule a pro ohraniené objekty jednotkovy disk. Naproti tomu vSak v piedchozim
oddilu byl popsan zplisob zobrazeni uzaviené¢ho objektu na topologicky disk. Jediny
rozdil je ve vybéru pevnych vrcholt. V ptipadé neuzavienych objektl jsou pevnymi
vrcholy hraniéni vrcholy, v pfipadé uzavienych objektid je tfeba pevné vrcholy
specifikovat nalezenim uzaviené smycky hran.

V prvnim kroku jsou tfi pevné vrcholy zafixovany na okraji jednotkového disku tak, ze
tvofi rovnostranny trojuhelnik. Zbylé vrcholy jsou umistnény na okraj jednotkového
disku tak, Ze délka obloukl je umérna skute¢né délce hran zobrazovaného modelu.
Zbylé vrcholy (tj. vnitini) jsou volné a jejich poloha je urcena vzhledem k zafixovanym.
Necht’ tedy mnozina vrcholii zobrazovaného modelu je V' = {V,- },i e<0,M—-1>,kde M

je pocet vrcholli. Mnozina vnitinich volnych vrcholu je V* = {v( ; }, je<0,N—-1>, kde
N je pocet vnitfnich volnych vrcholi a mnozina pevnych vrcholi je
v/ = {vk },k €< N,M —1>. Ukolem je tedy najit zobrazeni vrcholti zmnoziny V'

pfic¢emz pro vrcholy z mnoziny V7 plati, ze || = I, kde ke<N, M-1>.

V ¢lanku [2] je popsano tzv. barycentrické zobrazeni. Zakladni idea je umistnit vrchol
do sttedu svych sousedti. Podobnou ideu navrhuje stejny autor v [1] s tim rozdilem, ze v
[1] je toto feSeni je zalozeno na iteraCnim vypocCtu s uzitim relaxace. V tomto ptipadé¢ se
jedna o feSeni soustavy linedrnich rovnic. Polohu volného vrcholu ur¢ime ze vztahu:

1
= E 3.10
Wj ‘N./' lEN.le ( )

, w; je poloha j-té¢ho vrcholu po zobrazeni na jednotkovy disk, || je pocet sousednich

vrcholi k vrchol w;. ZapiSeme-li hodnoty 1 do matice A tak, ze:

%

-1
Jyy =V tm,n} & £ G.11)
’ 0 {m,n} ¢ E

, kde zéapis {m, n} € E, resp. {m, n} & E, znamena, zda existuje, resp. neexistuje, hrana
mezi vrcholy s indexy m, n. Nyni je mozné zapsat soustavu linedrnich rovnic pro
neznameé wy:

M-1
z/lo,kwk
W k=N
M-1
w
I=A)| ' |= ];vil,kwk (3.12)
y o
v ZﬂN—l,ka

bl

=N
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, kde I je jednotkova matice. V [2] je uvedeno, ze tato rovnice ma jediné feSeni a pro
feSeni lze vyuzit faktu, Ze A je fidka.

Alexa ([2]) dale uvadi hlavni problém zobrazeni modelli do parametrické domény
topologicky disk. Tim je fakt, ze vnitini trojihelniky (tj. trojuhelniky tvofené vnitinimi
vrcholy) maji mnohem mensi plochu, nez hrani¢ni trojihelniky (tj. trojuhelniky, jejichz
nékteré vrcholy jsou hraniénimi vrcholy). Timto mtze vznikat problém kvali limitované
pfesnosti reprezentace redlnych Cisel v pocitac¢i. Empiricky lze odvodit, Ze pro
vyrovnané pomery velikosti vnitinich a vnéjSich trojahelnikli je vhodné, aby objekt mél
vEtsi pocet pokud mozno rovnomérné rozloZenych vrchola.

3.3.5. Dalsi zobrazeni

Clanek [3] udava dal$i metody zobrazeni, které jsou ovem pouZitelné pouze pro uréitou
ttidu objektl (objekty vytvorené tazenim profilu po néjaké trajektorii a objekty
vytvofené rotaci profilu okolo n¢jaké osy). Dale navrhuje tzv. simula¢ni metody,
zalozené na fyzikélnich principech. Zékladni pfedstava je takova, Ze uvnitf objektu je
plyn, ktery se rozpina a tim deformuje objekt do tvaru koule. Nicméné autor uvadi, ze
7zadna simula¢ni metoda neni dostate¢né¢ obecnd pro zobrazeni libovolného genus 0
mnohosténu.

3.4. Generovani supermeshe

Jak jiz bylo vyse uvedeno, supermesh je model, ktery je kombinaci obou zdrojovych
téles. Kombinaci v tom smyslu, Ze ma topologii jak vychoziho modelu, tak modelu
cilového — Casto se oznacuje jako ,,sdilena“ topologie (shared topology). V predchozim
kroku bylo nalezeno mapovéni vrcholi modelu M; na povrch modelu M, (mnoZina
barycentrickych soutadnic B;) a obracené (B;). Rovnéz bylo stanoveno zobrazeni, které
promita objekt do parametrick¢é domény (v piipadé¢ genus 0 mnohostént se jedna o
jednotkovou kouli).

V kroku generovani supermeshe jsou zobrazeni obou zdrojovych téles sloucena. Pokud
chapeme zobrazeni modelu jako graf, pak se slouenim rozumi vypocet prekryti dvou
graft (v literatufe oznacovano jako graph overlay). Ze slouceni grafii je mozné zpé&tné
odvodit tvar a topologii supermeshe. KliCovym pojmem pii generovani supermeshe je
tzv. ,,sdilena topologie®.

3.4.1. Sdilena topologie

Sdilend topologie oznauje topologii, kterda je vysledkem slou€eni dvou existujicich
(zdrojovych) topologii. Nejlépe situaci demonstruje nésledujici obrazek (pro
jednoduchost ve 2D):

b) c)
Obrazek 3-5: Postup vypoctu sdilené topologie
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Na obrazku 3-5 a) je Cervené znazornén model M; a modie model M,. Pro jednoduchost
je modelem M, pouze ¢ara (¢arkované je naznaceno dal§i pokracovani trojihelnikové
sit¢), aby bylo jasné postupu dosazeni sdilené topologie. Pro dosazeni sdilené topologie
je tieba ,,vnutit“ topologii modelu M, do topologie modelu M,’. Na obrazku 3-5 b) jsou
zelen¢ znazornény pruseciky hran modelu M; a modelu M, které je nutné nalézt pro
vypocet sdilené topologie. Na obrazku 3-5 c¢) jsou oba modely jiz slou¢ené — tedy
supermesh M se sdilenou topologii (zelen¢ je oznaCena hrana modelu M,, ktera byla
»vnucena® do M). Na obrazku je také vidét, Ze vznikly jesté dal§i hrany (vyznaceny
prerusovanou carou). Tyto hrany je nutné vlozit, aby vysledny supermesh byl
triangularizovan. Postup triangulace je detailngji popsan v oddilu 3.4.6. Triangulace
supermeshe.

Jak je z obrazku vidét, supermesh M obsahuje jak vrcholy modelu M;, tak vrcholy
modelu M,, ale jesté navic vrcholy vzniklé z prasecikti hran modeltt M; a M,. Formalné
1ze tedy zapsat:

V=vur,ul (3.13)

, kde I je mnoZina praseciki a V; V> jsou mnoziny vrcholi modeld M;, M,.
V nésledujicim textu se budeme zabyvat otdzkou, jak nalézt praseCiky a jak spravné
rozd¢lit hrany trojuhelnik.

3.4.2. Experimentalni ovéfeni vyznamu sdilené topologie

Pted popisem samotného vypoctu sdilené topologie bude jest¢ zminén jeden postup,
ktery je jakymsi experimentalnim ovéfenim toho, Ze pro docileni sdilené topologie je
tireba skutecné vypocitat praseciky hran modelu M; s hranami modelu M,. Jedna se o
postup, ktery byl pouzit v prvopocatcich diplomové prace, kdy dosud nebyl ziejmy
vyznam zobrazeni objekti do spole¢né parametrické domény a vypocet sdilené
topologie. Samoziejmé to byl postup chybny, nicméné je vhodné diskutovat jeho
vysledky.

Postup se opét omezoval pouze na star-shaped télesa a zakladni idea byla nasledujici.
Ze star-pointu byl veden paprsek vrcholem modelu M; a na misto, kde tento paprsek
protnul povrch modelu M,, byl vlozen novy vrchol, resp. byl rozdélen protnuty
trojuhelnik. Stejny postup byl aplikovan i obraceng. Vysledna pierozdélena télesa méla
tedy stejny pocet vrcholii. Bohuzel az na zakladé vyslednych animacnich sekvenci byla
zjiSténa zasadni chyba této metody. Obrazek 3-6 ukazuje jeden z vystupd.

Obrazek 3-6: Animace morphingu v prvopocatcich diplomové prace

Z obrazku 3-6 je vidét, jak se vychozi objekt (krychle) méni na cilovy objekt (koule).
Béhem animace je vSak mozné pozorovat, jak nékteré hrany zlstdvaji ,,zafiznuty

7 Samoziejmé je to mozné délat i obraceng, tj. vnucovat topologii M; do M,.
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v objektu, nejmarkantnéji je toto vidét na poslednim snimku animace. Predchozim
postupem byla sice zjiSténa korespondence vrchold, vrcholy se i pohybuji po spravnych
trajektoriich, ale jejich pospojovani hranami je jednoznacné chybné. Potiz je praveé
v tom, Ze téleso pouzité pro morphing nema sdilenou topologii.

3.4.3. Vypocet sdilené topologie

Z oddilu 3.4.1. je ztejmé, Ze pro slouceni dvou zobrazenti je tieba nalézt pruseciky hran.
Dulezité je, Zze se nejedna o skutecné priseciky, nebot’ hrany zdrojovych téles jsou
v obecném piipadé mimobézné. Po zobrazeni obou zdrojovych téles do spolecné
parametrick¢é domény vSak jiz hrany mimob¢Zzné nejsou a protinat se mohou. Pii
zobrazeni byly dosud brany v uvahu pouze koncové body hran modelu, nicméné
geometrické objekty dané hrani¢ni reprezentaci jsou invariantni vi¢i pouzivanym
druhim zobrazeni, zobrazeni vrcholit modelu je tedy postacujici pro zobrazeni celého
modelu. Po zobrazeni na jednotkovou kouli dosud linedrni hrany pfejdou v oblouky.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, praseciky hran zdrojovych modeli M; a M; jsou dilezité pro
dosaZzeni sdilené topologie. OvSem v obecném piipad¢ jsou hrany téles mimobézné a ve
skutecnosti se viibec neprotinaji. Hledani prasecika se tedy fesi v zobrazeni zdrojovych
téles do spolecné parametrické domény. Jako spolecna parametrickd doména se Casto
pouziva koule a zobrazeni je pak projekci na kouli. Po projekci na kouli se vSak hrany
promitnou do obloukd®, a je pak tfeba Fesit pruseciky oblouktl. Na§tésti neni tfeba se
uchylovat k feSeni komplikovanych kvadratickych rovnic, nebot’ oblouky jsou c¢asti
kruznic, které maji stted ve stiedu parametrické domény (tj. jsou castmi hlavnich
kruznic), coz situaci zjednoduSuje (alesponn v tom smyslu, Ze neni tieba fesit soustavu
kvadratickych rovnic, které maji obecné Ctyti feSeni). Vypocet prisecikti dvou obloukt
je podrobné&ji popsan v nasledujicim oddilu. DalSim problémem je test polohy bodu v
trojuhelniku, ktery je tieba jiz v pfedchozim kroku, kde se hleda mapovani bodii modelu
M; na povrch modelu M,. Trojihelnik, podobné jako hrana, se v zobrazeni stava
trojahelnikem sférickym. Tento test bude podrobnéji rozebran v oddilu Test polohy
bodu ve sférickém trojahelniku.

Prusecik dvou obloukt

Situaci demonstruje obrazek 3-7. Body pi, p2 jsou koncovymi body oblouku p; body q;,
gz jsou koncovymi body oblouku q. Bod I je pak prusecik obloukt p a q.

¥ Zobrazeni hrany do parametrické domény lze také definovat jako nejkratsi cestu na povrchu koule mezi
dvéma koncovymi body hrany.
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q1

Obrazek 3-7: Prisecik oblouki, které jsou ¢astmi hlavnich kruZnic

Jak jiz bylo uvedeno vyse, oblouky jsou ¢astmi kruznic, které maji stfed ve stiedu
parametrické domény. Staci tedy vypocitat priseCiky téchto kruznic a pak pouze urcit,
zda nalezené prise€iky jsou spoleénym bodem obou obloukt. Koncové body oblouku
spolu se sttedem domény tvoii rovinu. Z obrazku je vidét, ze prisecik dvou kruznic lezi
na primce, ktera je priinikem rovin definovanych oblouky. Smérovy vektor této ptimky
ur¢ime jednoduse ze vztahu:

F=2(p, xp,y)*x(q,xq,) (3.14)

, kde 7 je smérovy vektor pfimky a vektory p,, p,, resp. ¢,,q,jsou vektory dané star-
pointem modelu (resp. n¢jakym vnitinim bodem jako je tomu v pfipad¢ relaxace) a
odpovidajicimi koncovymi body obloukd.

Kruznice se protinaji pravé ve dvou bodech nebo koinciduji, z tohoto diivodu je tfeba
brat i opacny smérovy vektor —7. Déle je mozné vyuzit faktu, ze parametrickou
doménou je jednotkova koule. Normalizujeme-li tedy smérovy vektor 7, dostaneme
pfimo prusecik kruznic. Zbyva tedy urcit, zda nalezeny prisecik je spoleénym bodem
obou obloukt. Situace muze totiz byt i takova, ze kruznice se protinaji, nikoliv vSak
oblouky. Matematicky 1ze podminku formulovat nasledovné:

(Fle palfle v e rr-lFleq (3.15)
, kde ||77|| je prusecik kruznic a p, g jsou oblouky.
Otazku, zda se nalezeny prusecCik nachdzi na oblouku, Ize odpovédét nasledujicim

testem. Existuje-li prusecik paprsku aa useCky pip, a zaroven prasecik paprsku a
usecky qi,q2, pak je prusecik ||17

, Tesp. —||17|| skuteCnym prasecikem obloukt p;p; a

qiq2. Situaci lépe demonstruje obrazek 3-8, kde a, je prusecik paprsku a a Gsecky pip>
(a také projekce pruseciku paprsku a a oblouku p;p, na tsecku pip,).
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Obrazek 3-8: Prusecik oblouku s paprskem

Z obrazku je také vidét, ze oblouky pip2, resp. qi,q2 je mozné v tomto piipade
aproximovat useckami pipz a qiqz bez jakékoliv Gjmy na pfesnosti (existuje-li prasecik
paprsku a oblouku, pak také existuje prusecik paprsku a usecky aproximujici oblouk).
Z ptedchozich tvah plynou nésledujici dvé soustavy linearnich rovnic:

tp;::pl +Sp(p2 -D)

. (3.16)
L,r=q +Sq(Q2 —-4,)
, kde t,, t, jsou parametry paprski; s,, s, je parametrické vyjadieni priseciku vzhledem
k oblouku p, resp. q. Aby prisecik existoval, musi platit: s ,,s €<0;1>a¢, 7, >0.

Poznamka:
Soustavy rovnic jsou pieurc¢ené, mame tfi rovnice pro dvé neznamé. Je tedy mozné
jednu rovnici vyskrtnout, ovSem s tim, ze je tieba dat pozor na to, aby zbylé¢ dvé
rovnice nebyly linearn& zavislé’.

Je nutné mit na zieteli mozné singularni pfipady, které mohou nastat, a které je tieba
identifikovat a spravné v dalSim zpracovani oSetfit. OSetfeni singularit je popsano
v rozboru vlastni metody (kapitola 4). V tomto ptipad¢ singularni ptipad nastava, pokud
jsou vektorové souciny (p, x p,)a (g, xq,)rovnobézné. Vektorové souciny budou

rovnobézné, praveé kdyz:

(B, % B,) % (G, %G,) =0 (3.17)

Na zéklad¢ piedchozich uvah je nyni mozné snadno odvodit test na polohu bodu ve
sférickém trojuhelniku.

Test na polohu bodu ve sférickém trojuhelniku

Hrany trojuhelniku miizeme stejné jako v piipadé obloukti nahradit rovinami danymi
koncovymi body hran a stfedem parametrické domény. Bod je pak testovan, zda je
stejné orientovan vii€i tfem rovindm, resp. zda je bod vzdy na stejné strané od roviny.
Stac¢i tedy vyhodnocovat znaménko testu bod vU¢i roviné, coz je standardni
determinantovy test vypocetni geometrie. Test je zndzornén na obrazku 3-9.

? Vhodnou metodou feseni takovychto malych soustav je napiiklad Cramerovo pravidlo.
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Obriazek 3-9: Test na polohu bodu ve sférickém trojihelniku

Matematicky lze test vyjadrit nasledujicim zapisem:
(v xv,).p 2 0) A((v, xv3).p Z0) A((v; x).p 20)  (3.18)

, kde v;, v> a vs jsou vrcholy sférického trojuhelniku a p je testovany bod. Stejné jako
v predchozim testu je tieba dbat na singularni ptipady — tj. testovany bod na hrané
sférického trojuhelniku.

3.4.4. Hledani prasecikt

S vyuzitim ptfedchozich testll je nyni mozné sestrojit prekryti grafi. Jak bylo uvedeno
vyse, priseCiky jsou klicovymi elementy pro dosazeni sdilené topologie. Prvnim
krokem je tedy vypocet mnoziny prusecikd, coz bude pozdé€ji vyuzito k déleni hran a
nasledné tvorbé supermeshe.

Dalsi otazkou je tedy zplisob nalezeni vSech prisecikd. To je mozné brutdlni silou
testovanim kazdé hrany s kazdou. Tento ne prili§ efektivni algoritmus ma slozitost
v nejhor$im piipadé O(E;.E,), kde E; je pocet hran modelu M, a E, pocet hran modelu
M,. Timto spada algoritmus do tiidy algoritmi O(N?), z &ehoz plyne pro velka N velka
casova naroc¢nost. V nasledujicim oddilu je popsan algoritmus s mensi ocekavanou
slozitosti, ktery vyuziva informace o sousednosti jednotlivych trojuhelnikti. Algoritmus
vSak uzce souvisi s pouzitou datovou strukturou, nejdiive bude tedy vysvétlena datova
struktura.

Datova struktura

Z predchoziho popisu je ziejmé, ze pro ulozeni modelll je vhodnéjsi hranovée
orientovana datova struktura. Je to zejména vhodné v pfipad¢, Ze je tieba ve smycce
projit vSechny hrany, coz by bylo v piipad¢ trojuhelnikové orientované datové struktury
zatimco Clanek [1] navrhuje sofistikovanéjsi datovou strukturu pracujici
s orientovanymi polopiimkami (DCEL').

" DCEL — Doubly Connected Edge List.
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Nehledé na konkrétni datovou strukturu, je tfeba mit k dispozici nasledujici informace,
resp. je tieba ziskavat je v konstantnim Case.
e Kazdy prusecik obsahuje odkazy na dvé hrany, které dany prasecik tvofi a
parametrické vyjadieni prise¢iku vzhledem k protinajicim se hranam''.
e Kazda hrana ma seznam odkazl na pruseciky, které dan4 hrana ma.
e Kazdy vrchol obsahuje seznam odkazi na hrany, které zdaného vrcholu
vychazeji. Tato informace neni nutna pro samotnou fazi hledani prasecikd, ale je
tieba ve fazi triangulace supermeshe'”.

Algoritmus hledani praseciki

Algoritmus vychazi zc¢lanku [3], vyuZzivd znalosti sousednosti jednotlivych
trojihelnikd. VylepSeni pavodniho O(N®) algoritmu spoéiva v tom, ze dopiedu je
mozné urcit mnozinu hran z modelu M, které by mohly byt eventuelné protnuty hranou
z modelu M;. Algoritmus lze schématicky zapsat nasledovné:

1. v; <« prvni vrchol modelu M;
2. f <« trojuhelnik modelu M, na ktery se mapuje vrchol v;
3. VSechny hrany vychézejici z vrcholu v, pfidat do pracovniho seznamu WorkList
(WL) a nastavit jim ptiznak used
4. Dokud neni seznam WL prazdny:
a) e, < dalsi hrana ze seznamu WL
b) vy, v2 < koncové vrcholy hrany e,
c) Pfidat vSechny hrany tvofici trojuhelnik f do seznamu CandidateList
(CL)
d) Dokud neni CL prazdny:
1. ep < dalsi hrana z CL
ii. Jestlize existuje prasecik e, a e, pak:
1. Prtidat prisecik i do seznamu prisecik
2. Nastavit odkazy z e, a ep na i
3. f<« trojuhelnik sousedici s f ptes hranu e,
4. Pfidat zbyvajici dv€ hrany f do seznamu CL
e) Pridat vSechny nepouzité hrany vychazejici zv, do seznamu WL a
nastavit jim pfiznak used

Slozitost algoritmu

V ¢lanku [3] je uvedena slozitost tohoto algoritmu O(Ewm; + Liot), kde Em; je pocet hran
modelu M; a I je pocet nalezenych priisecikli. Pro vétSinu modeli se oCekava Iy, <<
Emi.Emz, kde Eni, Enmz jsou pocty hran modelu My, resp. Mo.

3.4.5. Generovani supermeshe

Az doposud se pracovalo s parametrizacemi modelii. Hleddni korespondence
(mapovani) a pruseciku probihalo ve spole¢né parametrické doméné. Nyni lze vyuzit
informace ziskané v pfedchozich krocich ke konstrukci supermeshe, tj. modelu, ktery je
kombinaci obou zdrojovych modeld. Ackoli byly pocitany pruseciky oblouku, resp.
jejich parametrické vyjadieni, je mozné tyto priseciky zobrazit zpét na hrany. Jak jiz

"' Viz parametry s, a s, v soustavé rovnic 3.16.
2 Viz oddil 3.4.6.
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bylo uvedeno, hrany zdrojovych téles jsou v obecném piipadé mimobé&zné, protinaji se
az po zobrazeni do spolecné parametrick¢é domény. Nicméné parametrické vyjadieni
prusecCiki zlstava stdle stejné. Zobrazenim zpét se tedy rozumi prosté pievzeti
parametrickych vyjadieni prusecikil z obrazového prostoru a jejich vypocet pro vzorové
modely. Nasledujici obrazek demonstruje situaci.

Obrazek 3-10: Zobrazeni modelii do parametrické domény a zpétné promitnuti priseciki na
zdrojové modely

Z obrazku je vidét, ze z jednoho priseciku v obrazovém prostoru vznikaji obecné dva
body v prostoru vzorovém'?, tj. jeden na hrang modelu M, a druhy na hran& modelu M.
Diilezité také je, Ze tyto body jsou korespondujici a pfi animaci se budou pohybovat
z extrémni polohy na hran¢ modelu M, do druhé extrémni polohy na hran¢ modelu Ma.

Jsou-li tedy pruseciky zobrazené zpét na vzorové hrany, mame spolu s mapovanim
vrcholt M| na povrch M, a obracen¢ kompletni informaci o korespondenci vrchold.
Tuto skute¢nost schematicky zndzoriuje obrazek 3-11. Cervené body znazoriiuji
mapovani vrcholti modelu M, na povrch M, zelené body znéazoriuji mapovani vrchola
M, na povrch modelu M; a modie jsou znazornény priseé¢iky. Zlutymi useckami jsou
spojeny korespondujici vrcholy.

Obrizek 3-11: Kompletni korespondence vrcholi

Pokud bude pfi interpolaci vrcholti pouzita prosta linearni interpolace, budou zluté
usecky rovnéz znazornovat trajektorii korespondujicich vrchold.

" Pouze jeden bod by vznikl, pokud by se hrany protinaly i v prostoru obrazovém.
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Cilem dalsiho postupu je sloucit oba zdrojové objekty do jednoho. Mistem, kde se
modely slouci, jsou pravé nalezené¢ pruseciky. Nejdiive je vSak potieba provést
sjednoceni datovych struktur obou zdrojovych objekti. Je tedy tieba provést slouceni
mnozin vrcholli (V = V; U V;) a sloueni mnozin hran (E = E; U E;). Nema smysl
sjednocovat mnoziny trojuhelnikd, nebot’ vyslednou trojuhelnikovou sit’ bude teprve
tieba vytvorit'*.

Dalsi postup slu¢ovani je nasledujici. Nejdiive se projdou vSechny hrany modelu M; a
v kazdém pruseciku je hrana rozdélena. Toto d€leni samoziejmé zptisobi vznik novych
vrchold, které se vkladaji do datové struktury supermeshe. Pti vlozeni nového vrcholu
je vhodné ulozit, ktery pruse¢ik dany vrchol vytvofil. V dalsim kroku se projdou
vSechny hrany modelu M; a opét se dé€li hrany, na rozdil od ptedchoziho kroku se vSak
jiz nevkladaji nové vrcholy, ale pouzivaji vrcholy jiz vlozené — vyuziva se uloZzené
informace o tom, ktery prisecik vytvofil ktery vrchol. Timto jsou oba modely ,,svafeny*
a tvoii jeden model — supermesh. Postup spojeni je formalné zachycen v nésledujicim
algoritmu.

1. sjednoceni mnozin vrcholl a hran zdrojovych modeli
2. pro vSechny hrany e z modelu M;:
a) pro vSechny priseciky i hrany e:
1. rozdélit hranu v priseciku i = novy vrchol vpey
ii. ulozit do datové struktury pruseciku i odkaz na vrchol vpey
3. pro vSechny hrany e z modelu M,:
a) pro vSechny pruseciky i hrany e:
1. rozdelit hranu v priseciku, pro rozdéleni pouzit vrchol, na ktery
je odkaz v datové struktufe i

Dulezitym krokem ve vySe popsaném algoritmu je procedura déleni hrany, proto bude
podrobnéji popséna v nasledujicim textu.

Déleni hrany

V datové struktufe pro ulozeni hrany je odkaz na linedrni seznam priisecikt, které dana
hrana ma. V procedute déleni hrany je tedy tfeba projit sekvenéné tento seznam a hranu
rozdélit. Je vhodné, aby byl tento seznam sefazeny, pak je totiz mozné spolu
s prochdzenim seznamu ihned generovat vysledné rozdélené useky. Po zpracovani celé
hrany je mozné rozd€lenou hranu z datové struktury vyloucit, pfipadné ji nastavit
ptiznak neaktivni.

Uprava geometrie supermeshe

Nyni tedy mame k dispozici supermesh, ktery je kombinaci obou zdrojovych téles. Bylo
docileno sdilené topologie, ale po zobrazeni vypada supermesh zatim nésledovné
(obrazek 3-12 a).

" Viz oddil 3.4.6.
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a) b) <)

Obrazek 3-12: Supermesh a) Dosud neztransformovany supermesh b) Supermesh ztransformovany
do tvaru modelu M; ¢) Supermesh ztransformovany do tvaru modelu M,

Z obrazku 3-12 a) je vidét, Zze nékteré vrcholy jesté¢ nemaji spravnou polohu. Ptikladem
nespravné umistnéné¢ho vrcholu vzhledem k modelu M, je oranzové oznaceny vrchol na
obrazku 3-12 a). Tvar supermeshe je nyni néco mezi tvarem modelu M; a tvarem
modelu M,. Nyni je mozné si zvolit, na jaky tvar supermesh transformovat, a tedy zvolit
tvar M(0). Aby byla zachovdna logickd posloupnost, je vhodné supermesh
transformovat do tvaru M;. Konkrétn¢ se jednd o transformaci téch vrchold, které byly
puvodné vrcholy modelu M, a zistaly ve svych piivodnich polohach. Zbyva tedy
posunout tyto vrcholy na povrch modelu M, k cemuz 1ze vyuZit informace o mapovani
vrchold ziskané v kroku hledani korespondence (transformace supermeshe do tvaru M,
a M, se nachdzi na obrazku 3-12 b) resp. 3-12 c); aby bylo mozZné pozorovat, co se déje
s konkrétnim vrcholem, je na obrazku jeden vrchol oznacen).

Poznamka:
Pokud by bylo tieba z néjakych diivoda, aby tvar M(0) byl totozny s tvarem M, bylo
by tfeba zase naopak transformovat vrcholy, které ptivodné nalezely modelu M, ale
navic jest¢ polohy prisecikd.

3.4.6. Triangularizace supermeshe

Nyni méame supermesh popsany mnoZzinou hran. Pro ucely stinovani a dal§i manipulace
je vhodné mit supermesh vyjadien jako trojihelnikovou sit. Z predchoziho postupu
vznikly polygony, které maji v obecném piipadé az Sest hran. Postup metody
triangularizace je nasledujici.

Pro kazdy vrchol vi supermeshe je udrzovan seznam hran, které ztohoto vrcholu
vychazeji. Ozna¢me tento seznam N, Nova trojihelnikova ploska f = (i, j, k), kde 1, ],
k jsou indexy vrcholii, bude vytvofena ze dvou sousednich hran seznamu N;. Pokud
neexistuje hrana mezi vrcholy vj a vy, je navic vloZena jeSté nova hrana. Nova hrana
musi byt opét pfidana do seznamu N;, resp. Ny, tj. do seznamu hran vychazejicich
z vrcholu v, resp. vi. Situace je podrobnéji zndzornéna na obrazku (pro jednoduchost ve
2D).



Morphing 3D geometrickych objekti 29

Obrazek 3-13: Trinagulace okoli bodu v;

Pro spravné prochdzeni seznami hran vychazejicich z dan¢ho vrcholu je tfeba mit tyto
hrany sefazené podle thlu, resp. je tfeba stanovit jednoznaéné potfadi. Hrany ovSem
nejsou v jedné roving, fazeni je tedy tfeba provadét v projekci do roviny.

Algoritmus trinagularizace supermeshe je zachycen v nasledujicim pseudokodu.

1. pro kazdy vrchol v;
a) stanovit pofadi hran v seznamu N;
b) e; <— prvni hrana seznamu N;, vj < koncovy vrchol hrany e;
¢) pro kazdou hranu seznamu N;
1. ey <« dal$i hrana seznamu N, v <— koncovy vrchol hrany ey
1. jestliZze neexistuje hrana mezi body v;, vi
1. vlozit novou hranu ey tvofenou body vj, vi
2. piidat hranu e,ew do seznami N;, Ny
3. znovu uspofadat seznamy Nj, Ny
1il. jinak €new < hrana mezi vrcholy vj, vi
1v. vytvofit novou trojihelnikovou ploSku tvofenou hranami e;, ey,
€new @ vrcholy vi, vj, vi

Slozitost algoritmu z&visi na zptusobu zjisténi, zda mezi danymi dvéma vrcholy existuje

hrana. Pokud jsme toto schopni urcit v konstantnim c¢ase, je sloZitost algoritmu O(N),
kde N je pocet vrcholt supermeshe. Pocet vrcholii supermeshe je:

V| =]+ |V|+|1] (3.19)
, kde |V;| pocet vrcholii modelu My, |V5| pocet vrcholit modelu M; a |/] pocet prisecik.

3.5. Interpolace

Je-li supermesh popsany trojuhelnikovou siti, je mozné ptikrocit k vlastni animaci, tj.
interpolaci korespondujicich vrcholii. VéEtsina metod toto fesi pouze linearni interpolaci
poloh korespondujicich vrchold, tj.:

V(t) =V (0)+t(V(1) -V (0)),t e< 0;1 > (3.20)



Morphing 3D geometrickych objekti 30

, kde ¥ je mnozina vrcholi supermeshe, V(0) je poloha vrcholi supermeshe M takova,
ze M je ve tvaru M, a podobné V(1) je poloha vrcholl supermeshe M takova, ze M je ve
tvaru M,.

Krom¢ interpolace vrcholt je mozné interpolovat i jiné parametry. Naptiklad barvu,
prihlednost, texturové souradnice atd. Napftiklad pro interpolaci barvy je nutné jiz ve
fazi vypoctu mapovani vrcholi modelu M; na povrch modelu M, kromé vypoctu
polohy mapovaného vrcholu dale vypocitavat barvu jako linearni kombinaci barvy ve
vrcholech trojuhelnika, na ktery se dany vrchol mapuje.
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4. Rozbor pouzité metody

Pouzita metoda byla inspirovéana ¢lanky [3], [1] a [4]. Z teoretického rozboru je vidét,
ze vypocet morphingu se sklada z nékolika dil¢ich krokt. Zde prezentovany postup tedy
nesleduje jedinou metodu, ale rizné kroky Cerpa z riznych zdroji, nebot’ pouzité ¢lanky
se vétSinou soustfedi pouze na konkrétni krok a ostatni jsou zminény pouze okrajove.
Dal§im divodem byla snaha o nalezeni nejvhodnéjSich postupti, které by zaroveii
nebyly ndrocné na implementaci.

V nésledujicim textu budou postupné rozebrany jednotlivé kroky, které byly nastinény
v teoretickém rozboru. Nase metoda se 1i$i od postupt popsanych v ¢lancich zejména
v tom, Ze se snazi zachytit a oSetfit mozné singularni piipady. V [1] je tento problém,
ktery mimochodem nastavd pomérné Casto, feSen perturbaci bodd. V [4] jsou zdroje
singularit filtrovany jiz ve fazi zobrazeni, a to tak, Ze vrcholy zplisobujici singularity
jsou zafixovany spolu s hrani¢nimi vrcholy. V [3] nejsou singularni ptipady brany
v uvahu.

4.1. Hledani korespondence

4.1.1. Zobrazeni

Metoda, kterd je pfedmétem prace, se omezuje pouze na star-shaped télesa. Omezeni
vyplyva z pouzité metody zobrazeni — sférické projekce. Bylo u¢inéno nékolik pokust
s relaxaéni metodou'’, nicméné nejvétsim zdrojem potizi bylo hrouceni zobrazeni.
Alexa zamezuje hrouceni heuristikou, kterd je ovsem pomérné implementa¢né naro¢na
a z ¢asovych diivodi se ji nepodafilo dikladné prozkoumat.

Dalsim zdrojem problémt bylo hledani star-pointu, jakoZto stfedu promitani. Star-point
lezi v jadie star-shaped mnohosténu. Toto jadro Ize nalézt protnutim vSech poloprostorti
definovanych jednotlivymi ploskami modelu. Toto zahrnuje vypoclet geometrie a
topologie, fesi se obvykle technikou D&C'®. Druhou alternativou je linearni
programovani. Tento zplisob sice nenalezne celé jadro, ale pouze jeden bod, coz ovSem
pro nase ucely staci. Ob¢ techniky jsou znacné implementacné narocné a rovnéz nebyly
z Casovych divodi zatim realizovany. Predpoklada se jejich feSeni v budoucnu v rdmci
doktorandského studia.

vvvvvvvv

neni star-pointem nebo dokonce vibec nelezi uvnitf télesa. V téchto ptipadech je
bohuzel nutné polohu star-pointu upravit manualné. Kontrolu, zda je dany bod star-
pointem, je mozné provést v linearnim case testovanim, zda vSechny normaly plosek
modelu sméfuji od star-pointu, resp. jestli star-point ma stejnou polohu vic¢i vSem
rovinam, které tvoii plosky modelu.

" Viz oddil 3.3.2.
' D&C — Divide and Conquer.
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41.2. Vypoc€et mapovani

Pro hledani mapovani byl pouzit test na polohu bodu ve sférickém trojuihelniku popsany
v oddilu 3.4.3. Pro kazdy vrchol vi modelu M; jsou prochazeny vSechny trojuhelniky f;
modelu M,. Jakmile je nalezen trojuhelnik, ktery obsahuje dany bod, je vyjadiena
poloha bodu vzhledem k trojuhelniku v barycentrickych soufadnicich. Mé&jme tedy
trojhelnik T dany vrcholy v;, v, v3 a bod p, ktery se mapuje na T. Je tieba si vSak
uvédomit, ze pracujeme v obrazovém prostoru, bod p tedy lezi na jednotkové kouli a
nelezi v roviné T. VyfeSenim nasledujici soustavy ziskdme soutadnice ¢, u, w, které
vyjadiuji vrchol p jako linearni kombinaci vrcholt trojuhelnika T.

w,+uv, +wv, =p,
v, tuv,, +wvy, =p, (4.1)

w, +uv, +wv, =p,

Protoze vSak bod p nelezi v rovin¢ trojuhelniku T, je tfeba vypocitat soufadnice ¢', u’,
w’ bodu p’, ktery je primétem bodu p zpovrchu koule do roviny trojuhelnika T.
Soutadnice ¢, u’, w’” vypocitdme takto:
, t
f=—-—
r+u+v

, u
U= —— (4.2)
t+u+v
, %
W=——
t+u+v

Soufadnice ¢’, u’, w” jsou barycentrické soufadnice bodu p” vzhledem k vrcholim
trojuhelniku T.

4.1.3. Hledani priseciku

Pro hledéani prisecikli byl pouzit algoritmus ,,prochazky* (walking) popsany v oddilu
3.4.4. Pfi samotném testovani, zda se dva oblouky protinaji, je tfeba brat v uvahu
singularni ptipady:

e oblouky se dotykaji,
e oblouky se uplné nebo castecné prekryvaji.

Prvni singularita je odhalitelnd pomérné snadno, nicméné je tfeba si uvédomit dusledky.
Oblouky se dotykaji, pokud jeden z parametri'’ je roven jedné nebo nule.

Poznamka:
Zde je titeba pfipomenout, ze rovnost dvou realnych cisel neni vhodné testovat
v programovém zapisu piimo, ale pomoci néjakého ¢ okoli, tj. testy typu x = 0.0
nahradit testy (x<¢) A (x>-¢). € je tieba experimentalné urcit, pro konkrétni aplikaci a
pro konkrétni reprezentaci redlnych Cisel.

Dusledky prvniho druhu singularity jsou nasledujici. Dojde-li k dotyku dvou obloukd,
tj. alesponi jeden oblouk se protind s druhym v jednom ze svych koncovych bodd,

7 Viz parametrické vyjadieni priseéik dvou oblouki (vztah 3.16).
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existuje alespoinl jeden dalsi oblouk, ktery se dotykéd ve stejném misté. Pokud by tomu
nebylo tak, existovala by hrana, z jejihoZ jednoho vrcholu nevychéazi zZadné jind hrana,
coz je pro zde uvazovanou tfidu téles nepfipustné (jednalo by se o non-2-manifold).
Jinak feceno, z koncového bodu, ve kterém dochézi k protinani, musi nutné vychazet
alespon jedna dal$i hrana. Situace je pro nazornost ukazana na obrazku 4-1 (pro
jednoduchost ve 2D).

Obrazek 4-1: Dotyk hran. Dotyka-li se hrana e, hrany e;, pak existuje alespoii jedna hrana (zde e,,
e3), ktera se dotyka ve stejném bodé

Disledkem toho je, Ze pfi vypoctu prisecikil budou objeveny nejméné dva pruseciky na
stejném miste, coz by pozdéji ve fazi déleni hran plisobilo vznik hran nulové délky. V
piipad¢ znédzornéném na obrazku bude mit hrana e; tii priseciky na stejném misté (tj.
praseciky s hranami e, e,, e3). Tento pfipad neni dost dobfe mozné filtrovat jiz ve fazi
hledani priseciki. Nicméné je to mozné zafidit poté, a to tak, Ze se prochazi pole
prisecikll a priseciky se stejnou polohou se ztotoziuji.

Druhy druh singularity se opét d4 odhalit pomérné snadno, ale obtiznéjsi je jeho dalsi
zpracovani. Oblouky se Castecné nebo uplné piekryvaji, pokud roviny, v nichZ tyto
oblouky lezi, koinciduji. Pokud se tedy oblouky ptekryvaji, maji spolecnou urcitou ¢ast.
Pro dal$i zpracovani nés pouze zajima parametrické vyjadreni extrémi prekryvajiciho
se useku obloukt. Jednotlivé pifipady, které mohou nastat jsou zndzornény na obrazku
4-2.
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Obrizek 4-2: Singularity v pfipadé, Ze se oblouky piekryvaji

Samoziejmé existuji jeste dalsi ptipady, kdy ma jeden oblouk nulovou délku, oblouky
se kompletn¢ prekryvaji (jsou totozné), nebo se dotykaji, ale to jsou extrémni piipady
vyse uvedenych. VySe zobrazené piipady je tieba odliSovat ( coz znamend testovani
vzajemnych poloh bodil) a dodrzovat spravné poradi téchto prasecikd.

V okamziku, kdy jsou nalezeny vSechny priseciky, je mozné piejit ke kroku konstrukce
supermeshe.

4.2. Konstrukce supermeshe

Prvnim krokem konstrukce supermeshe je sjednoceni datovych modeld M; a M,. Bylo
by sice mozné upravovat jeden ze zdrojovych modell, timto by se vSak ztratila
informace o pivodni reprezentaci, je tedy vhodnéjsi vygenerovat novy model M. Pro
sjednoceni je tfeba nakopirovat datové struktury modelu M; a M, do datové struktury
modelu M. Je tieba si uvédomit, Ze struktury jsou provazany ukazateli (ukazatel na
seznam prusecikil, ukazatel na seznam hran atd.), je tedy tfeba vytvofit hluboké kopie,
aby nebyly néjaké odkazy neplatné.

Dal$im krokem je dé€leni hran. Pfedtim je vSak vhodné setadit priseciky v nichz se
budou hrany délit. Pokud vSak pouzijeme pro hledani prisecikt algoritmus ,,prochazky*
z oddilu 3.4.4., budou jiz pruseciky hran modelu M, ve spravném potadi, coz vychazi ze
zpisobu ,,pochodu® pro trojuhelnicich. Zbyva tedy pouze setadit pruseciky hran modelu
M,. Pro fazeni byl pouzit algoritmus bubble-sort z diivodt jednoduchosti.

Ve fazi déleni hrany je tfeba pocitat s jistymi singularnimi ptipady. Je-li parametrické
vyjadieni priseciku 0.0 nebo 1.0, tj. je-li prisecik ve vrcholu hrany, neni tfeba vkladat
novy vrchol. Tyto pfipady mohou nastat, pokud se oblouky v obrazovém prostoru
dotykaji. Rovnéz je tfeba oSetiit ptipad, kdy je vice prasecikl koincidentnich.
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Je-li supermesh vytofen, je tieba ho dale transformovat do tvaru modelu M;. Konkrétné
je tfeba transformovat vrcholy, které nalezely pivodné modelu M,. Kazdy vrchol
modelu M, je vyjadieny pomoci barycentrickych soufadnic vzhledem k néjakému
trojuhelniku modelu M;. Staci tedy prevést barycentrické soufadnice vrcholli modelu
M, zpét na kartézské, ¢imz se body dostanou do roviny daného trojihelniku modelu M;.
Poslednim krokem je triangularizace supermeshe. Jedn4 se v podstaté o variantu metody
navrzené v [4] (a popsané v teoretickém popisu), s tim rozdilem, ze v [4] je tato metoda
pouzita pro 2D piipad. NaSe metoda musela byt pfizptisobena pro 3D piipad.

Poznamka:
Ptipomenime, Ze v ptipad€ harmonickych map ([4]) bylo pouzito zobrazeni h: M—H,
kde MeR’ a HeR’. Triangulace probihd v zobrazeni, tj. v roving, kde neni tieba
promitat hrany do roviny, jako je tomu v piipad¢ nasi metody (viz dale).

Pro triangularizaci je tfeba mit hrany sefazené podle thlu, resp. je tfeba mit hrany
v n¢jakém poradi, tak aby pfi spojovani jejich koncovych bodl nedochazelo ke ktizeni.
Stanoveni takového potradi ve 3D vSak neni dost dobie moZné (polygony supermeshe
jsou v obecném piipad€ neplanarni). Je tedy tieba promitnout tyto hrany do 2D a tam
provést klasické uhlové fazeni. Hrany nejdfive promitneme do roviny vrcholu, okolo
kterého probiha fazeni, resp. jehoZ okoli chceme triangularizovat (viz obrazek 4-3).

Obrazek 4-3: Projekce hran vychazejicich z vrcholu v, do roviny p

Na obrazku 4-3 je vo vrchol, okolo kterého probiha fazeni, p je rovina ur¢end bodem vy
a vektorem vy, star-point. Body vi,, vap, ..., Vep jsou kolmé projekce bodi na tuto rovinu.
Rovina p je stdle v obecné poloze, pro fazeni bodl by bylo vhodné ji bud’ rotovat do
roviny xy nebo promitnout do sméru nejvétsiho spadu (tj. podle maximalni slozky
normaly urcit, zda promitnout do roviny Xy, xz nebo zy). Byly vyzkouSeny oba
zpusoby; i kdyz je druhy zptsob pouhou aproximaci, pro nase ucely je dostacujici.
Navic prvni zplsob je komplikovanéjsi, nebot’ zahrnuje vypocet thlli. V obrazku jsou
dale vyznaceny zelené hrany, které tvoii triangulaci okoli bodu vy.
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Pfi triangularizaci supermeshe postupem z oddilu 3.4.6. jsou vkladdny nové hrany. Aby
nedochazelo k duplicitdm, je tfeba pfi kazdém vlozeni hrany zjistit, zda hrana jiz
neexistuje. Hranu Ize hledat sekven¢nim prohledavéani pole hran, ale timto by o tad
vzrostla algoritmickd slozitost triangularizace. Je tedy vhodné vytvofit pomocnou
datovou strukturu, ktera by na dotaz na existenci hrany odpovidala v konstantnim cCase.
V praci byla pouzita nasledujici datova struktura. Pro kazdy vrchol v; je udrzovan
linearni seznam vrcholl v;, které s vrcholem v; sousedi (tj. jsou spojeny hranou). Pfi
dotazu, zda existuje hrana mezi vrcholy v,, v, staci pak projit seznam asociovany
s vrcholem v, a hledat vném vyskyt vrcholu v,. Velikost seznamu asociované¢ho
s vrcholem odpovida stupni vrcholu, pficemz primérny stupeii vrcholu v jednoduchych
mnohosténech je 6. Lze tedy fici, ze na dotaz na existenci hrany je mozné odpovédét
v konstantnim case.

Postup uvedeny v oddilu 3.4.6. mize produkovat duplicitni trojuhelniky. Tomu lze
snadno zabranit pfidanim &itaée ke kazdé hrané. Cita¢ se inkrementuje, pokud se hrana
stane hranou né&jakého trojuhelniku. Jedna hrana je u neohranic¢enych jednoduchych
mnohostént sdilena pravé dvéma trojuhelniky, pokud tedy c¢ita¢ bude vétsi jak 2,
nebude hrana pouzita, tj. nebude vloZen ani novy trojihelnik.

Poté, co jsou vSechny vrcholy modelu zpracovany postupem z oddilu 3.4.6., je nutné
jesté zkontrolovat orientaci vSech trojuhelnikti (tj. po sméru hodinovych ruci¢ek nebo
proti sméru hodinovych rucicek). Pro stinovani a dal$i manipulace se supermeshem je
vhodné, aby byla orientace v celém modelu konzistentni.

Poslednim krokem je vypocet normal triangulovaného supermeshe. To zahrnuje
vypocet normal plosek a vypocet normél ve vrcholech. Normaly plosek jsou vypocitany
klasickym vektorovym soucinem, normaly ve vrcholech pak Gouraoudovou metodou

(9D.
4.3. Interpolace

Byla pouzita jednoduchd linearni interpolace mezi extrémni polohami vrcholtl. Jedna
extrémni poloha je vrchol na povrchu modelu M; a druhd vrchol na povrchu modelu
M,. Ve vysledném supermeshi jsou tii druhy vrcholti. Vrcholy z ptivodniho modelu M,
vrcholy z ptivodniho modelu M; a vrcholy vzniklé z priseciki.

Predpokladejme, Ze t se postupné méni od 0.0 do 1.0. Pak pro skupinu plivodnich
vrcholti modelu M, plati:

V() = vy +H@(Dy) = Vi) (4.3)

, kde viys je poloha vrcholu v; z modelu My, ¢(b;;) je funkce prevadejici barycentrické
soutadnice b;; na kartézské a argument funkce ¢ vyjadiuje barycentrické soutradnice
vrcholu v; vzhledem k trojihelniku modelu M;. Podobné lze zapsat pro skupinu
puvodnich vrcholi modelu M,:

v (0) = (b)) + (v, —9(b}2)) (4.4)
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, kde vz je poloha vrcholu v; z modelu M, ¢(b;;) je funkce pievadéjici barycentrické
soufadnice b;; na kartézské a argument funkce ¢ vyjadfuje barycentrické soufadnice
vrcholu v; vzhledem k trojuhelniku modelu M;. Pro vrcholy vzniklé z prisecikt plati:

V(@) =i, 0 =) (4.5)

, kde iz, je poloha praseciku na modelu M (tj. na hran€ modelu M, — viz parametr s ve
vztahu 3.16) a ixy je poloha priseciku na modelu M, (tj. na hrané modelu M, — viz
parametr ¢ v rovnici 3.16).

4.4, Shrnuti

Kroky popsané v teoretickém popisu a rozboru metody budou nyni stru¢né shrnuty do
nasledujiciho algoritmu. Dil¢i algoritmy, které byly uvedeny jiz vySe, nebudou
opakovany, bude na né¢ pouze odkazéano.

Nacteni zdrojovych modelt M; a M,
Zobrazeni modeld M;, M, do spole¢né parametrické domény D
Vypocet mapovani vrcholi V| na F, (plochy modelu M;) a V; na F;
Vypocet prusecikil (viz algoritmus v oddilu 3.4.4.)
Vypocet supermeshe
a) Sjednoceni V=V, UV, E=E UE,
b) Razeni seznami priseéiki asociovanych s hranami E,, E;
¢) Shlukovani koincidentnich priseciki
d) De¢leni hran
e) Transformace supermeshe M do tvaru modelu M,
f) Triangulace supermeshe (viz algoritmus v oddilu 3.4.6.)

DAl
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5. Implementace

Pro implementaci bylo pouzito vyvojové prostiedi Borland Delphi firmy Inprise pod
operacnim systémem Windows 2000. Toto prostfedi bylo zvoleno pro jednodussi
zpiisob prace s vizualnimi komponentami'® neZ je tomu u jinych vyvojovych prostiedi.
Je tak mozné se 1épe soustfedit na feSeni probléml misto na zapoleni s rznymi
komplikovanymi vizudlnimi prvky uzivatelského rozhrani. Pro zobrazovani grafickych
vystuptl byla pouzita knihovna OpenGL spolu se svymi nadstavbami Glu a Glut.

V dal$im textu budou popsany implementacni detaily metody rozebrané v kapitole 4.
Detaily budou popsany pokud mozno slovné, bez piimé vazby na jakykoliv
programovaci jazyk.

5.1. Vstup

Vstupem programu jsou geometrické objekty dané hrani¢ni reprezentaci. Program
nacita vstupni data ve standardnim formatu TRI' a ve formatu ASC. Format ASC je
textovy exportni format aplikace 3ds max. Format ASC byl pouzit, protoze ¢asto bylo
tteba experimentovat s riznymi objekty, které lze snadno v 3ds max vymodelovat.
Problémem formatu TRI je, Zze v tomto formatu neni dostatek testovacich mnozin a
objekty v ném uloZené nelze snadno modifikovat v néjaké aplikaci. Ve formatu ASC,
podobné jako TRI, obsahuje popis trojuhelnikové sit¢ ve formé tabulky vrcholi a
tabulky trojuhelnikli, pficemz jeden trojuhelnik je urcen trojici indext (i, j, k)
odkazujicich do tabulky vrchold.

5.2. Vystup

Vystupem programu je animace piechodu vychoziho télesa v cilové. Jednotlivé faze je
mozné ukladat do obrazového formatu BMP. Sekvence obrazki je pak mozné ,,sloucit*
do jednoho .AVI souboru pomoci externiho programu pjBmp2Avi, ktery mimo jiné
umoznuje vybrat 1 videokodek pro uloZeni videa.

5.3. Datové struktury

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro tvorbu supermeshe je vhodnd hranové orientovana
datova struktura. V této implementaci byla pouzita varianta struktury oktidlend hrana.
Datova struktura se sklada z pole hran (na obrazku 5-1 oznaceno jako edgeArray), pole
vrcholtl (na obrazku 5-1 oznaceno jako vertArray) a pole trojihelnikt.

Struktura pro ulozeni hrany obsahuje polozky:
¢ indexy do pole vrcholl udévajici, kterymi vrcholy je dané hrana tvofena,
¢ indexy do pole trojihelnikii udavajici, které trojuhelniky hranu sdili,

'8 Knihovna VCL — Visual Component Library.
' Format TRI je textovy format systému MVE. Viz [URL2].
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e linedrni seznam prasecikli podél hrany.
Struktura pro ulozeni vrcholu obsahuje polozky:
e kartézské soutadnice polohy vrcholu,
e soufadnice ve spole¢né parametrické doméné (v naSem piipad€é soufadnice
projekce bodu na jednotkovou kouli se sttedem promitani ve star-pointu),
e linearni seznam indexti hran vychazejicich z daného vrcholu,
e normaly ve vrcholu pro tvar M(0) a pro tvar M(1).

Struktura pro ulozeni trojuhelniku obsahuje polozky:
e trojice indext odkazujici do pole vrcholll na vrcholy trojuhelniku,
e trojice indexili odkazujici do pole hran na hrany trojuhelniku,
e normaly trojihelniku pro tvar M(0) a pro tvar M(1).

Poznamka:
Normaly jsou uklddany vzdy pro tvar M(0) a pro tvar M(1) proto, aby pfi animaci
morphingu nebylo nutné normdly stidle dopocitavat, ale aby je bylo mozné
interpolovat.

Vyse uvedené tabulky slouzi pro reprezentaci objektii. Béhem vypoctu morphingu je
vSak jesté¢ tfeba udrzovat informace o pruseCicich a o mapovani vrcholli jednoho
modelu na povrch druhého a obracené. Obé tyto informace jsou opét ukladany v polich.
Struktura pro ulozeni priseciku obsahuje polozky:

¢ indexy hran odkazujici do pole hran a udéavajici, které¢ dvé hrany se protinaji,

e parametrické vyjadieni priiseciku vzhledem k obéma hranam,

e index vrcholu, ktery z prasecika vznikl ve fazi déleni hran.

Struktura pro ulozeni informaci o mapovani vrcholll obsahuje polozky:
e index vrcholu,
index trojuhelniku, na ktery se vrchol mapuje,
barycentrické soutadnice vrcholu vzhledem k trojuhelniku,
druh singularity (vrchol se mapuje na vrchol trojuhelniku nebo na hranu),
misto singularity (kterd hrana, resp. ktery vrchol).

Nasledujici obrazek znazoriuje schématicky provazani jednotlivych datovych struktur.

edgelList intList
(seznam hran vychazejicich z vrcholu) (seznam odkazil do pole pole priseéiki)
vertArray edgeArray intArray
(pole vrcholu) + (pole hran) (pole pruseciku)
pos| / . vilv2|f1|f2 e2| s|t

Obrazek 5-1: Grafické znazornéni datové struktury
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Jak z ptedchoziho textu vyplyva, jako hlavni datové struktury se pouzivaji pole (vyjma
linearnich seznamii edgeList a intList). Pole je vzdy pocatecné naalokovano na urcitou
velikost, pokud vSak pocet prvki pole prekroc¢i tuto velikost, je tieba pole zvétsit.
Proces zvétseni zahrnuje vytvoreni nového (vétsiho) pole, nakopirovani starého pole do
nového a uvolnéni starého pole. V jednom okamziku je v paméti jak staré pole, tak pole
nové, a mize pak dochazet k problémiim s nedostatkem paméti. Je tedy tfeba vhodné
volit pocatecni velikost pole a velikost relokac¢ni jednotky.

5.3.1. Naplnéni datové struktury

Jak bylo uvedeno vyse, zdrojova télesa jsou dodavéana ve formé trojuhelnikové sité. Pro
vypocet supermeshe je tfeba naplnit datovou strukturu okiidlena hrana. Naplnéni
struktury zahrnuje vytvofeni mnoziny hran a vypocet sousednosti, tj. které dva
trojuhelniky sdili danou hranu.

Vypocet mnoziny hran je nasledujici. Projde se pole trojuhelnikii a postupné jsou
pfidavany hrany tvofici trojihelnik. Kazda hrana je sdilena pravé dvéma trojuhelniky, je
tedy tfeba davat pozor, aby nebyla jedna hrana pfidana dvakrat. Pfed kazdym vloZenim
nové hrany je tedy tieba zjistit, zda vkladand hrana neni jiz v poli hran obsaZena. To by
bylo mozné sekvenénim zpiisobem, ale z vypo&tu mnoziny hran by se pak staval O(N?)
problém. Pouzitim vhodné vyhledavaci datové struktury je vSak mozné ocekévanou
slozitost snizit. Jako pomocna datova struktura byla pouzita varianta invertované¢ho
seznamu, tj. pro kazdy vrchol v; je udrzovan seznam vrcholll vj, do kterych vede z v;
hrana. Pro zjisténi, zda existuje hrana dana vrcholy vy, v sta¢i pouze projit seznam
asociovany vrcholu vy a hledat v ném vyskyt vrcholu v;. Timto by méla byt ocekavana
slozitost nizsi, nebot’ se predpoklada, ze seznam vrcholli nebude mit velikost O(N).

Problém, jak urcit, které dva trojuhelniky sdileji danou hranu, lze feSit soucasné
s provadénim ptedchozi faze. Lze vyuZit toho, ze dan4 hrana je sdilena pravé dvéma
trojahelniky. Pokud je mozné vlozit hranu do pole hran (tj. hrana v poli dosud
neexistuje), nastavi se zaroven atribut obsahujici prvni sousedni trojuhelnik na pravé
zpracovavany trojuhelnik. Pokud hrana jiz existuje, nevlozi se sice do seznamu hran, ale
nastavi se jeji atribut obsahujici index druhého sousedniho trojihelniku na prévée
zpracovavany trojuhelnik.

Déle je tfeba doplnit struktury pro ulozeni trojuhelnikd o informaci o hranach, kterymi
jsou jednotlivé trojiihelniky tvofeny. To je mozné provést v linearnim ¢ase smyckou
ptes vSechny hrany s vyuzitim informace o sousednosti, ziskané v ptedchozim kroku.

5.3.2. Vybér star-pointu

2%
2%

2%

n¢jakych dalSich transformaci béhem animace piechodu. Naptiklad je mozné obé télesa
vzajemné posunout, piicemz je tieba dbat, aby pocatek soufadné soustavy byl stéle star-
pointem. Béhem animace se pak nebude meénit pouze tvar vychoziho télesa v cilové, ale
navic se bude téleso postupné posouvat z polohy vychoziho télesa do polohy cilového
télesa.
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5.3.3. Shlukovani praseciku

Jak bylo uvedeno v oddilu 4.1.3., z dotykti obloukii vznikaji koincidentni praseciky.
S koincidentnimi priseciky se pomérné obtizné zachazi ve fazi déleni hran, bylo by
tteba mnozstvi podminek fteSicich jednotlivé piipady, ¢imz by byl kéd pomérné
netransparentni a obtizné by se ladil. Jako vhodnéjsi feSeni, nez ,,odchyceni* a specialni
oSetfeni nejriznéjSich piipadt, které z koincidujicich prasecika plynou, se jevi
postprocessing pole priuseciki. Postprocessing spoc¢iva v tom, ze se v poli prusecikd
hledaji praseciky, které maji stejnou polohu bez ohledu na to, jakym zptisobem vznikly.
Priseciky na stejnych mistech se slouci a oznaci se ptislusnym piiznakem.

Nalezeni totoznych priseéikil brutalni silou opét bohuzel znamena O(N?) problém. Je
tedy vhodné opét pouzit néjakou vhodnou pomocnou datovou strukturu, kterd by snizila
alespont ocekavanou slozitost. Vhodnou strukturou se ukazala pravidelnd trojrozmérna
miizka (3d grid). Pole prisecika je vlozeno do jednotlivych bun¢k miizky v zavislosti
na své poloze. Vyhledavani (a porovnavéani na stejnou polohu) pak probiha pouze
v urcité buiice. Aby bylo vyhledavani efektivni, je tfeba vhodné zvolit rozliSeni miizky
(tj. pocet bun€k v jednotlivych osach). Teorie tika, Ze je vhodné volit rozliSeni M
nasledujicim zptisobem:

M =3 % (5.1)

, kde N je rozmér dat (v naSem ptipadé pocet prisecikil), K je pocet elementd v jedné
buice (tj. pocet prusecikii v jedné buiice). Je tfeba si vSak uvédomit, ze toto plati pro
rovnomérné rozlozena data, coZ v pripadé priseéiki dvou sférickych projekei plati™.

Zbyva rozmyslet jak fyzicky realizovat shlukovani totoZznych prisecikii. V praci je toto
feSeno nasledujicim zptisobem. Totozné priseciky jsou spojeny ukazateli do cyklického
seznamu. Jakmile je ve fazi déleni hran n€ktery z téchto totoznych prisecikii zpracovan,
roz$ifi se pomoci seznamu piiznak, ze tento praseCik byl jiz zpracovan a vSechny
ostatni nemaji byt brany v tivahu (resp. z priseciku nebude vznikat novy vrchol).

5.3.4. Uzivatelské rozhrani

Bylo vytvotfeno jednoduché uzivatelské rozhrani (popis ovladani se nachdzi v ptiloze
B). UzZivatelské rozhrani tvofi dv€ okna. Okno rendereru a okno pro nastavovani
nejruznéjSich voleb. Zobrazovani v okné rendereru je feSeno pomoci knihovny
OpenGL. V rendereru je mozné provadét standardni pohledové transformace a volit
zpisob stinovani.

5.4. Integrace do MVE

Aplikace byla integrovana v podobé DLL knihovny do syst¢tmu MVE. MVE je
modularni vizualizacni prostfedi vyvinuté na Zapadoceské univerzit¢ v Plzni. Modul
nepotfebuje zadné specialni vstupy, nebot’ obsahuje vlastni rozhrani pro nacitani dat.
Podobné¢ i vystup je vyfeSen uvniti modulu, neni tedy tieba vystup dale napojovat na
renderer.

% Samoziejmé lze nalézt modely, pro néz toto platit nebude, zde viak jde o primérny piipad.
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6. Rozbor vysledku

V nasledujici kapitole budou popsany vysledky konkrétnich experimentii. Nejdiive
bude zrekapitulovana celkova algoritmickd slozitost. Dale bude zméfena casova
naro¢nost programu, a to jak celkovy ¢as potiebny pro vypocet, tak ¢as dil¢ich krokii
vypoc¢tu. Dulezitym hlediskem je také pocet vrcholi, hran a plosek vysledného
supermeshe. V poslednim oddilu budou rozebrany piipady, jak metoda reaguje na
télesa, ktera nejsou star-shaped. Ptiklady n€kolika animaci je mozné si prohlédnout
v ptiloze C a na ptilozeném CD.

6.1. Analyza algoritmické a pameét’ové slozitosti

Zde bude struéné popsana celkova slozitost algoritmu. V nékterych krocich byla
slozitost diskutovana jiz v teoretickém rozboru nebo v rozboru metody. Nebudeme
uvazovat kroky nutné pro tvorbu datové struktury, nebot’ nejsou signifikantni. Analyza
slozitosti odpovida krokiim zapsanym ve shrnuti kapitoly 4 (oddil 4.4.). Pro zapis
sloZitosti pomoci O notace je vhodné zavést (resp. zopakovat) n¢kolik oznaceni.

|F1| — pocet plosek modelu M;.

|F2| — pocet plosek modelu M,.

|[V1| — pocet vrcholti modelu M.

|[Va| — pocet vrcholti modelu M.

|E1| — pocet hran modelu M;.

|E2| — pocet hran modelu M,.

[I| — pocet prusecikli hran modelu M; s hranami modelu M,.

Krok zobrazeni modelii na jednotkovou kouli je jednozna¢né linearni zaleZitost. Staci
projit vSechny vrcholy modelu a provést s nimi pfisluSnou operaci, tj. O(|V;|+|V2).
Pamét'ova slozitost tohoto kroku je rovnéz linearni.

Vypocet mapovani ma sloZitost O(|V|.|[F2| + |[Val|.[F1]), tj. spada do tiidy algoritml
O(N?). Je totiz tfeba projit viechny vrcholy mnoZiny V; a hledat, na kterou plosku
z mnoziny F, se mapuji a obracené. Pro uloZeni informaci o mapovani je tfeba prostor
O(IVi[+]V2)), tj. linedrni.

Slozitost vypoctu prasecikt je O(|E |+[I]), pficemz se ocekava, ze pocet pruseciki [I| je
podstatné mensi neZ |E,|.|E;|. Pamétova narocnost uloZeni praseciki je O(|1)).

Sjednoceni datovych struktur je opét linearni zaleZitost, nebot’ se jedna v podstaté o
pouhé kopirovani. Z pamétového hlediska to znamena, ze je vytvotrena dalsi struktura o
velikosti O(|V|[+Ei|+F1|+Vi|+|Ei[+[Fi]).

Pro ftazeni prisecikii hran byl pouzit algoritmus bubble-sort, jehoz asymptoticka
slozitost je O(N?). Nicméné je tfeba si uvédomit nékolik ,,polehéujicich okolnosti*.
Diky algoritmu ,,prochazka* pro hledani prasecikil jsou priseciky podél hran z mnozZiny
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E; jiz sefazené, nicméné je tieba je zkontrolovat, nebot’ diisledkem singularnich ptipada
je bohuzel i1 nespravné tazeni prisecikti podél hrany. Algoritmus bubble-sort je navic
naimplementovan tak, zZe nedojde-li k vyméné prvkil v jedné smycce, algoritmus konci.
Kontrolu, zda jsou priiseCiky sefazené, je mozné provést v linearnim case O(T;), kde T;
je pocet priseciku podél hrany e;. Predpoklada se, ze hrana e; z modelu M; nema |E;|
priseciki. Plati:

DT =1 (6.1)

iek;
, kde T; je pocet prisecikii podél hrany e; a e; je i1-td hrana modelu M;. Ocekavana
slozitost je tedy O(|1]), tj. linearni.

Pti hledani a shlukovani koincidentnich prasecikli je pouzita datova struktura
trojrozmérna miizka. Ozna¢ime-li pocet element v buiice K, pak lze jeden element
najit se slozitosti O(K). Pti shlukovani praseciki je tieba projit |I| prasecikl, v kazdém
kroku je provedeno O(K) dotazii do buniky. Opét je tfeba pfipomenout, Ze toto plati pro
rovnomérné rozlozeni prusecikii v miizce, coz je v pruméru splnéno. Celkova slozitost
shlukovani je tedy O(|I|.K). Z hlediska pamét'ového je tfeba pomocna datové struktura,
jejiz pamétova narocnost je O(M.M + [I|), kde M je rozliSeni miizky.

Krok déleni hran ma slozitost O(|E;|+|E;|), nebot se jedna o vypocetni smycku pies
vSechny hrany supermeshe. Pamétova ndro€nost tohoto kroku zdvisi na poctu hran,
které vzniknou délenim. Pocet hran je 2|I|+|E;|+|E;| (viz déle), pamétova narocnost je
tedy O(2[I[+[E4[+|Ea)).

Podobné transformace supermeshe do pozadovaného tvaru je rovnéz linedrni zalezitost.

Poslednim krokem je triangularizace supermeshe. Triangularizace probihd ve smycce
pres vsSechny vrcholy supermeshe, kterych je |Vi|[+|Va+|l|l. Z kazdého vrcholu v;
supermeshe vychazi L; hran. Zpracovani kazdého vrcholu v; obnasi L; dotazli, zda
existuje hrana mezi koncovymi vrcholy hran vychazejici zvrcholu vi. Pomoci
vyhleddvaci datové struktury popsané v 4.2. je mozné tento dotaz zodpovédét
v priméru v konstantnim ¢ase. Slozitost triangulace vrcholu v; je tedy O(L;). Celkova
slozitost je tedy O((|V1|[+|V2|+HI]).Li), pficemz se opét oekava, ze L; je podstatné mensi
nez celkovy pocet hran supermeshe. Z pamétového hlediska datova struktura v tomto
piipad¢ naroste o |Ey| hran, tj. o pocet hran, které jsou vlozeny béhem triangularizace.

6.2. Meéreni ¢asli a analyza slozitosti supermeshe

Vsechny ¢asové testy byly provedeny na pocitaci s procesorem Pentium II 300 MHz
s 128 MB RAM. Na tomto stroji probihala i implementace. Ackoli je takovy stroj
v dnesni dobé pomérné slaby, jeho parametry nutily optimalizovat nékteré kroky
(zejména se jednalo o kroky se slozitosti O(N?)).

Pro méteni celkového Casu potiebného pro vypocet morphingu byly vybrany 4 dvojice
zdrojovych téles. Télesa budou nazyvana podle nazvii soubort, v kterych jsou télesa
uloZena. V tabulce 6-1 jsou zapsany tdaje charakterizujici slozitost testovacich téles (t;.
pocet vrcholt, hran a plosek).
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pocet pocet pocet
Cislo nazev télesa vrcholil hran | trojuhelnikd | nahled

1 ffaced.asc 3946 11832 7888 E

2 geosphere.asc 66 192 128 v

3 |capsule.asc 182 540 360 a

4 |dodeca.asc 12 30 20 E
e
> 2
“L" v

5 |star1.asc 182 540 360 /

6 |cone.asc 122 360, 240

7 |geosphere-high res.asc 2562 7680 5120
%

8 |pokemon.asc 2090 6264 4176

Tabulka 6-1: Modely pouZité pro méfeni ¢asu

Kromé méteni ¢asu byl zaroven sledovan pocet vrcholi, hran a trojihelnikd vysledného
supermeshe. Pro kazdou dvojici modela byl proveden vypocet morphingu z modelu M;
do modelu M, a obracené. Obraceny smér byl testovan ztoho diivodu, Ze animace
morphingu je vizualné naprosto stejna (pouze opacné poradi jednotlivych fazi) nehledé
na to, zda provadime morphing M; — M, ¢i M, — M,. Topologie supermeshe vSak
stejna neni, ackoli reprezentuje shodny tvar. Tabulka 6-2 udava kromé doby potiebné
na vypocet jesté charakteristiku sloZitosti vysledného supermeshe.

152(251(354|/4>3|556|6>5|7>8|8->7
pocet vrcholti 7290 7290 402 402 1372 1372| 18018 18229
pocet hran 22070, 22078 1213 1200 4196] 4113] 56393 57367
pocet plosek 14772 14789 814 800 1831 2743| 38507| 39045
pocet prusecikl 3278 3278 456 456 1454 1454| 13382 13593
pocet novych hran 3490 3498 218 208 1153 1051] 15714 16266
doba vypoctu [ms] 3838 3337 270 242 691 661| 26863] 27534

Tabulka 6-2: Naméiené hodnoty
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V nasledujicim textu bude provedena diskuse udajii v tabulce. Prvni fadek tabulky
udéava pocty vrcholll supermeshe. Jak jiz bylo uvedeno vyse supermesh ma maximalné
[V i1[+|[Va|+|I| vrcholi. Je-li napiiklad prisecik ve vrcholu, pak se v tomto misté hrana
ned¢li a nevznika tak novy vrchol, v obecném piipadé je tedy vrcholll supermeshe diky
singularnim pfipadim mén¢.

Prvnim mozna zarézejicim tdajem je, ze pii morphingu 7—8 a 8—>7 se lisi pocty
vrcholi supermeshe. Tento rozdil je zplsoben tim, Ze objekt 8 nespliluje presné
pozadavky star-shaped objekti, resp. ma chybné umistnény star-point. Zajimavy je také
pocet hran vysledného supermeshe, ktery bezpochyby zavisi na po¢tu hran modelti M, a
M,, resp. na poctu jejich prusecikil. Jak jiz bylo uvedeno ocekava se, ze pocet pruseciktl
[I| je podstatné mensi nez |E,|.|E;|. Tento pfedpoklad je splnén pro modely zachycené
v tabulce stejné jako pro ostatni modely z testovaci mnoziny.

Z poctu hran vyplyva i pocet trojuhelniki. Je ziejmé, ze pocet plosek supermeshe bude
vyrazné vétsi nez pocet plosek obou zdrojovych téles dohromady. Jedna se o pomérné
dilezity aspekt, s kterym je tfeba pocitat zejména pii praci se slozitymi objekty. Urceni
zavislosti poc¢tu plosek vysledného supermeshe na zakladé informaci o zdrojovych
objektech je obtizné, ale miZzeme ucinit odhad, resp. urc€it, na kterych parametrech pocet
plosek zavisi.

Pro vysledny supermesh musi jisté platit Eulerova formule pro jednoduchy mnohostén:
V-E+F=2 (6.2)

, kde V je pocet vrcholt, E pocet hran a F pocet plosek. Vyjadiime-li ze vztahu pocet
plosek F, dostaneme:

F=2-V+E (6.3)
Celkovy pocet vrchola V supermeshe je:
PI= Wi+ Pl + 1] (6.4)

, kde | V] je celkovy pocet vrcholl supermeshe. Je tieba si uvédomit, ze toto plati presné
pouze za predpokladu, ze neexistuji priseciky ve vrcholech. Existuje-li prusecik ve
vrcholu, pak se hrana samoziejmé nedéli a je pouzit samotny vrchol. Zbyva tedy urcit
pocCet hran supermeshe. Ten lze také odhadnout na zaklad¢ poctu priseciku (tj. |I)).

Ozna¢me T,"''pocet priseciki hrany e; modelu M;. Po rozdéleni hrany e; vznikne

T"" +1 novych hran. Celkovy poéet novych hran E,.,, miizeme tedy spocitat jako:

£
E,.=>.(T" +1) (6.5)
i=0
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|E|
Pokud uvézime, ze Y T,"" =|1|, pak lze ptedchozi vztah rozepsat jako:
i=0

‘EI‘ ‘EI‘ ‘El‘

PCASESVEDIVAEEI EV(ERIA (6.6)

i=0 i=0 i=0

Totéz plati pro hrany modelu My, tj. oznacime-li 7, po&et prise¢ikl hrany e; modelu
M,, pak celkovy pocet hran vzniklych z d€leni hran modelu M; je:

| |E,| |E, |

|

(T +1) =D T + > 11| +|E,| (6.7)
i=0 i=0 i=0

Celkovy pocet hran E;,; vzniklych délenim v prusecicich pak bude:

E,, =2|I|+|E|+|E,] (6.8)

Toto vSak neni celkovy pocet hran supermeshe, nebot’ jsou jesté ptidany dalsi hrany ve
fazi triangulace. OznaCime-li pocet hran vzniklych pii triangularizaci |E,|, pak lze
dosadit do vztahu 6.3 pro vypocet celkového poctu trojihelniki supermeshe.

P= 2=l i 2B o ) =2 B ]+ e+
(6.9)

Opét Ize vyuzit Eulerova vztahu F; =2 — V; + E;, resp. F, =2 — V; + E; a dosadit do
vztahu 6.3.

F =|F|+|F)|-2+|l|+|E, (6.10)

Z ptedchoziho vztahu vyplyva, Ze pocet plosek supermeshe zavisi na poctu plosek obou
zdrojovych téles, na poctu priseciki a na poctu hran, které vzniknou be&hem
triangularizace. PocCet pruseciki je slozit¢ odhadnout, nebot zévisi na konkrétni
topologii a geometrii zdrojovych objekti. Je tieba zdiraznit, Ze se jedna o horni odhad,
nebot’ je zalozen na predpokladu 6.4. Skute¢ny pocet ploSek supermeshe byva obvykle
mensi (diky singularnim ptipadiim), rozhodné by vSak nemél piekrocit mez danou
vztahem 6.10.

Z tabulky 6-2 je dale mozné vidét, Ze nékteré vysledné supermeshe nespliuji presné
Eulerovu formuli pro jednoduchy mnohostén. Pro testovaci mnozinu je odchylka poctu
plosek supermeshe od poctu plosek danych Eulerovou formuli pro hrany a vrcholy (tj. F
= 2-V+E) fadové v jednotkach. Tato odchylka muze byt zptisobena:
e chybnym umistnénim stfedu projekce tak, ze nelezi v jaddife mnohosténu (tj. neni
star-pointem)”’,
e numerickou chybou, kterd vétSinou plyne z koincidenci prisecika.

*! Diskuse vysledkii v piipadg, Ze téleso nesplituje piesné pozadavky na star-shaped télesa bude uvedena
dale.
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Dalsim udajem v tabulce je pocet praseciki, ktery by mél byt pro oba sméry morphingu
stejny. V poslednich dvou ptipadech (7 — 8 a 8 — 7) tomu vSak tak neni. Toto opé&t
plyne zchybného umistnéni stfedu projekce. Chybné umistnéni stfedu projekce
znamena nejednoznacénost v parametrické doméné (viz oddil 6.4.). Algoritmus hledéni
prasec¢ikt ,,prochazka® pak nemusi objevit v§echny priseciky jako je tomu v piipadé 7
— 8 a 8 — 7. Pokud vS8ak pouzijeme na vypocet prusecika algoritmus brutalni sily, pak
v obou piipadech dojdeme ke stejnému poctu prisecika.

Posledni daj v tabulce udava pocet hran, které bylo tfeba vlozit pfi triangularizaci
supermeshe.

Pii vypoctu morphingu nemd smysl méfit celkovy €as v zavislosti na poc¢tu vrchold,
hran, pfipadné plosek zdrojovych téles, nebot’ zalezi na jejich vzéjemné poloze, resp. na
poctu prusecikti. Nicméné z tabulky 6-2 lze usoudit, ze celkovy ¢as neni kvadraticky
vzhledem k poctu vrchold, hran ani plosek.

6.3. Maéreni ¢asu dil€ich kroku vypoctu morphingu

Z analyzy slozitosti provedené v pfedchozim oddilu Ize usuzovat, jaky cas spotiebuji
konkrétni kroky vypoctu. V nésledujicich tabulkdch bude uvedeno méfeni pro tfi
pripady. Kroky jsou v tabulce struén€¢ pojmenovany a odpovidaji kroktim, které¢ byly
zkoumany v analyze slozitosti. Kazdé méteni probihalo tfikrat, pficemz tidaje v tabulce
jsou primérem jednotlivych métenti.

7— 8 6—>7 1->7
% % %
celkového celkového celkového
¢as [ms] Casu cas [ms] casu cas [ms] Casu
tvorba datové
struktury 150 0,56 82 2,27 230 0,40
zobrazeni 5 0,02 3 0,08 8 0,01
mapovani 15121 56,42 1024 28,29 35040 60,83
vypocet pruseciki 663 2,47 145 4,01 1041 1,81
sjednoceni 3129 11,67 447 12,35 7497 13,02
fazeni pruseciku 18 0,07 10 0,28 20 0,03
shlukovani
koincidetnich
prusecikt 757 2,82 143 3,95 1569 2,72
tvorba supermeshe 723 2,70 165 4,56 1802 3,13
transformace
supermeshe 5 0,02 62 1,71 8 0,01
triangulace 5616 20,95 1327 36,66 9463 16,43
vypocet normal
plosek 410 1,53 142 3,92 624 1,08
vypocet normal ve
vrcholech 206 0,77 70 1,93 297 0,52
CELKOVY CAS 26803 100,00 3620 100,00 57599 100,00

Tabulka 6-3: Dil¢i ¢asy jednotlivych fazi vypoétu
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Pro lepsi pfedstavu byly tdaje z tabulky s absolutnimi ¢asy zobrazeny do grafti.

Casova naroénost diléich krokt vypoétu

100%

80% -

0 wpodet normdl ve vrcholech
O wypoCet normal plosek

60% MHtriangulace

M transformace supermeshe

O tvorba supermeshe

M shlukovani koincidetnich prusecikil
Efazeni priseciki

H sjednoceni

0 wpocet priseciki

40% [0 mapovani

% celkového casu

W zobrazeni
[ tvorba datové struktury

20%

0%
78 67 1-7

Obrazek 6-1: Graf ¢asové naroc¢nosti dil¢ich kroki vypoctu

Zejména z grafu je nazorné vidéet, které kroky zabiraji nejvice ¢asu. Podle oc¢ekavani je
to vypocet mapovani vrcholi vychoziho objektu na povrch cilového objektu. Podle
analyzy je toto krok se slozitosti O(N?). Dale je vid&t, Ze na prvni pohled kriticky krok
fazeni priseciki algoritmem bubble-sort spotiebovava minimalni podil celkového ¢asu
vypoctu.

Pomérné velkou cast celkového Casu spotiebovava sjednoceni datovych struktur, ackoli
se jedna o prosté kopirovani datovych struktur. ReSenim je pouzit lepsi metody pro
kopirovani, naptiklad ptesun celych blokti paméti.

6.4. Non star-shaped télesa

Nyni se budeme zabyvat ptipady, kdy téleso nebude piesné star-shaped, tj. existuji
vrcholy modelu télesa, které nejsou viditelné ze star-pointu. Takovych vrchold by
ovSem mélo byt ve srovnani s celkovym poctem vrcholi modelu podstatné méneé.
Konkrétnim piikladem télesa, které nesplnuje piesné pozadavky star-shaped téles, je
téleso faced.asc. Toto téleso znazornuje hlavu panacka, kde v oblasti st jsou vrcholy,
které nejsou vidét z implicitniho star-pointu (tj. z t€zisté télesa). Nicméné na vysledném
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supermeshi tato chyba neni takika k poznani. Rozeberme dikladné€, co pfesné nastane.
Pro rozbor dobie poslouzi nasledujici obrdzek. Obrazek demonstruje situaci pro
nazornost ve 2D, situace ve 3D je obdobna. Ve 2D plati stejné podminky jako ve 3D,
objekty jsou promitdny pies star-point na jednotkovou kruznici. Misto sférickych
trojihelnikli mame ve 2D hrany, které piejdou do obloukii (oblouky jsou castmi
jednotkové kruznice).

b) )

Obrazek 6-2: Znazornéni situace, kdy téleso nesplituje presné podminky star-shaped téles

Na obrazku 6-2 a) je zobrazeni modeld do spole¢né parametrické domény. Model M,
(znazornén modrie) vSak nespliiuje podminky star-shaped vii¢i bodu S. Problémy plisobi
hrany e; a e, které se na spolecné parametrické doméné piekryvaji. V ptipadé 2D
dochazi tedy k prekryvani obloukil na parametrické doméné, v 3D ptipadé pak by toto
znamenalo prekryvani sférickych trojuhelniki na parametrické doméné. V tomto
ptipad¢ jiz nelze mluvit o zobrazeni, nebot’ je poruSena podminka, ze kazdému bodu x
(vzor) je prifazen pravé jeden bod y (obraz). Dusledkem toho je, Ze ve fazi hledani
mapovani vrcholii modelu M; na povrch modelu M, neni mapovani jednoznacné.
V obrazku 6-2 a) mize byt bod p namapovan na hranu e; nebo na hranu e,. Bude-li
namapovan na hranu e, pak vysledna trajektorie vrcholu p¥i animaci bude po tseéce pp
(ptfedpokladame-li linearni interpolaci). Ndznak takové animace je na obrazku 6-2 b),
kde je zelen€ vyznacena trajektorie vrcholu p. Naopak, namapuje-li se vrchol p na hranu
e, pak jeho trajektorie bude déna usekou pp . Tento pripad ukazuje obrazek 6-2 c).
V obou ptipadech je vidét, Ze vysledny tvar rozhodné€ nebude stejny jako tvar M,, oblast
nesplilujici podminky star-shaped bude ,pteklenuta”. Ve 3D piipadé¢ navic toto
zpusobuje problémy s triangularizaci a vysledkem toho je, Ze nékteré trojuhelniky
z ¢asti nesplnujicich podminky star-shped vypadnou. Ptiklad ,,vypadnuti® trojihelnikii
1ze pozorovat na obrazku 6-3.
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Obrazek 6-3: Piiklad ,,vypadnuti® nékterych trojihelniku, které je zpisobeno chybnym
umistnénim stiedu projekce
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7. Zaver

Morphing patii mezi pokroc€ilejsi animacni techniky. Zpisob feSeni morphingu
v profesionalnich animacnich néstrojich vSak neodpovidad aktudlnim feSenim, kterd
funguji podstatn¢ 1épe. Pfitom jeden ze stézejnich ¢lanktl zabyvajici se feSenim
morphingu ([3]) byl prezentovan na Siggraphu jiz vroce 1992. Jednou z moZnych
pri¢in je, ze ackoli bylo navrzeno a realizovano mnozstvi technik, zddna z nich dosud
nefunguje zcela univerzalné a ¢asto se omezuje pouze na jistou tiidu téles.

V teoretickém uvodu prace bylo popsan zdkladni postup pifi morphingu 3D
geometrickych objektti danych hrani¢ni reprezentaci. Jedna se o pomérné tizkou oblast,
nebot’ existuje fada technik pracujicich sjinou reprezentaci téles (objemovou,
implicitni). Hrani¢ni reprezentace je vSak stile pro modelovani a animaci pomérné
hojné vyuzivana zejména z diivodi efektivniho ulozZeni, zobrazovani a editace.

Prace se omezuje pouze na star-shaped télesa, a to z divodl pouzité metody zobrazeni.
Nicméné pro star-shaped objekty produkuje realistické piechody a funguje zcela
automaticky. V nékterych ptipadech je pouze tieba upravit pozici star-pointu, nebot
zatim neni stéZejnim hlediskem hodnoceni metod morphingu, hlavnim hlediskem je
vérohodnost, resp. estetiCnost animace. Rovnéz se nepfedpokladd, ze by byly
morphovany rozsahlé datové mnoziny. Morphing je zejména technika vyuzivana
animatory, ktefi obvykle nepracuji s extrémné slozitymi modely. Modely sice mohou
pochazet z riznych 3D scannerti, ale nejen pro ucely morphingu jsou slozité modely
casto zjednodusSovany a piipadné detaily jsou simulovany renderovacimi metodami.

V implementaci bylo vytvofeno jednoduché uZzivatelské rozhrani, které umoziiuje
nacitat zdrojova télesa, zobrazovat a ukladat jednotlivé faze animace. Testovaci télesa
byla pfipravena pomoci nastroje 3ds max, nicméné program by mél pracovat
s libovolnymi jinymi télesy splitujicimi podminky star-shaped téles.

Ve srovnéni se souCasnymi metodami je zde prezentovana metoda kdesi na pocatku,
nicmén¢ studium existujicich metod pfineslo pomérné jasnou piedstavu o dalSim
postupu.

Dalsi prace by tedy méla jisté sméefovat k rozsiteni tfidy zdrojovych téles alesponi na
genus 0 télesa. K tomu by mély poslouzit metody zobrazeni do spole¢né parametrické
domény popsané v teoretickém rozboru. DalSim krokem je aplikace morphingu nejenom
na tvary objektl, ale i na vlastnosti povrchu, jako naptiklad barva, prithlednost,
texturové soufadnice atd. Pro praktické vyuZiti vystupil (tj. animaci) by bylo rovnéz
vhodné integrovat tento program jako modul (plug-in) do né&jakého existujiciho
animacniho a modelovaciho nastroje. Pfipadné jako samostatny modul do né&jaké
vizualiza¢ni knihovny typu VTK*,

2 VTK — Visualization Toolkit. Sada knihoven pro vizualizaci a zpracovani grafickych dat. Viz [URL3].
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71. Osobni zhodnoceni

Osobné mée toto téma velmi zajimalo. Ackoli v dob€ zaddvani tématu jsem mél takika
nulové informace o této problematice, ldkaly mé zejména ptipadné grafické vystupy,
které jsem zatim sledoval pouze ve filmovém nebo hernim primyslu. Dalsi motivaci
byla zkuSenost s touto technikou v animacnim a modelovacim néstroji 3ds max r3, kde
jsou jeji moznosti pomérné omezené. Podafilo se vytvofit jednoduchy systém, ktery
zatim dobie zvlada pouze star shaped objekty, nicméné myslim, ze je dobrou vychozi
cestou pro dalsi experimenty a studium.

Obtize zpocatku kladly anglické clanky, které se mi jevily dosti komplikované.
Mnozstvi krokli bylo pochopeno az po naprogramovani a zobrazeni dil¢ich vysledka.
Nicméné nyni jsou vSechny kroky pomérné jasné a je mozné se soustfedit na né&jaky
vyznamnéjs$i vlastni piinos do problematiky morphingu.
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Priloha A — programova
dokumentace

V této ptiloze bude struéné popsana struktura programu, tj. jednotlivé moduly a jejich

provazani.

Program se sklada z nasledujicich modult:

Nazev modulu

Popis

OGLWindow.pas

Okno zobrazujici vystup OpenGL. V tfidé TOGLWindow jsou
zakladni metody pro inicializaci OpenGL a nastaveni renderovaciho
kontextu.

Interactor.pas

Implementace tfidy oddédéné od TOGWindow umoZziujici
provadéni pohledovych transformaci.

Main.pas Hlavni jednotka programu. Hlavni okno aplikace je oddédéno od
ttidy TInteractor, pricemz je dospano télo abstraktni metody Draw(),
ktera zajiStuje vykreslovani scény do okna.

Model.pas Implementace tfidy TModel pro praci s geometrickymi objekty.
Ttida obsahuje metody pro nacitani, tvorbu display listd, vypocet
normdl a transformaci modeld.

InvertList.pas Pomocna tfida pro tvorbu invertovaného seznamu.

Opers.pas Obsahuje pomocné funkce pro operace s vektory a maticemi, funkce
na vypocet barycentrickych soufadnic a prasecik obloukl a rutiny
pro alokaci, realokaci a dealokaci dynamické paméti.

WE.pas Jednotka pro praci s datovou strukturou okiidlend hrana a pro
vypocet jednotlivych dil¢ich kroki morphingu.

MyTypes.pas Definice zdkladnich datovych typt a konstant.

Clock.pas Implementace tfidy TClock pro méfeni ¢asovych intervald.

OptionsDIg.pas | Dialogové okno slouzici pro nastaveni nejriznéjSich parametra
vypo¢tu. Obsahuje pouze reakce na udalosti pochdzejici od
ovladacich prvkii uzivatelského rozhrani.

DrawUtils.pas Pomocné funkce na vykreslovani reprezentace bodd, obloukd,
usecek atd.

Grid3D.pas Tfida pro praci spomocnou vyhledavaci datovou strukturou
trojrozmérna mifizka. Obsahuje metody pro alokaci, naplnéni a
vyhleddvani v mfizce.

DebugWnd.pas | Zobrazovani ladicich vypist v separadtnim okné.

Tabulka A-1: Seznam modulii programu
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Struktura programu je graficky znazornéna na obrazku A-1. Na obrazku nejsou
zachyceny systémové jednotky Delphi.

Opers.pas InvertList.pa

A

Grid3D.pas OGLWind ow,pas|

Model.pas

WE .pas Interactor.pas|

MyTypes.pa

DebugWnd.pas Clock.pas
OptionsDlg.pas

Obrazek A-1: Struktura programu
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Priloha B — uzivatelska dokumentace

Instalace programu

Program nevyzaduje Zadnou specialni instalaci. Program mutze byt spoustén z CD,
pfipadné je mozné program nakopirovat na pevny disk, pfi¢emz je tieba zachovat
adresarovou strukturu.

Ovladani programu

Po spusténi programu se objevi dvé okna. Okno renderu a okno slouZici pro nastaveni
riznych parametrii vypoctu. Nejdiive bude popsano okno rendereru.

Okno rendereru

Okno rendereru zobrazuje grafické vystupy vypoctu. Obsahuje kontextové menu
(ptistupné pies pravé tlacitko mysSi), pomoci kterého Ize nastavovat pohledové
transformace a transformace objektii. Na ndasledujicim obrazku je okno rendereru
spolecné s kontextovym menu, Cisly jsou oznaceny jednotlivé prvky, které budou dale

popsany. @

s[" Morph: geosphere.ASC->face4.ASC = =101 x|

SETS)

=~ lg

Obrazek B-1: Okno rendereru
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Cislo Popis

1 Titulek okna. Obsahuje jméno souboru vychoziho a cilového objektu.

2 Rotace pohledu. Rotace probihé standardnim zplisobem mysi.

3 Posun pohledu.

4 PtibliZzeni nebo oddéleni pohledu.

5 Navrat k ptivodnimu pohledu

6 Menu pro transformaci vychoziho modelu. UmozZiiuje ménit polohu vychoziho
objektu vzhledem pocatku souradné soustavy, kde se nachazi star-point.

7 Menu pro transformaci cilového modelu. UmoZiluje ménit polohu cilové
objektu vzhledem pocatku souradné soustavy, kde se nachazi star-point (stejné
podmenu jako u 6).

8 Nastaveni omezeni transformace modeli v soufadnych osach. Je vyhodné
pouzivat pii drobnych upravach polohy télesa. Lze se omezit pouze na jednu
osu (X, y, z) nebo na rovinu (Xy, Xz, yz).

9 Zapinani a vypindni znazornéni orientace soufadného systému (11).

10 Ukonceni aplikace.

11 Vizualizace orientace soufadného systému. Cervend je znizornéna osa X,
zelené osa y a modfe osa z.

12 Uzavienim okna se ukonci aplikace.

13 Zobrazeni vychoziho objektu.

14 Zobrazeni cilového objektu.

15 Posun vychoziho modelu.

16 Rotace vychoziho modelu.

17 Zména méfitka vychoziho modelu.

Okno pro nastaveni parametra vypoctu

V tomto okné€ je mozné nastavit nacitat zdrojové soubory, nastavovat parametry
zobrazovani a parametry vypoctu. Okno obsahuje seznam karet, které je mozné
aktivovat volbou piislusné zalozky.

Zalozka Files

") Visualization | Transform | Render| ot | *|| Tato zalozka slouzi pro nacditani zdrojovych

objektl. Po spusténi programu jsou implicitné

—input

source:  |o=osphere ASC [ nacteny dva zdrojové objekty. Nacteni jinych
FepisBleE objektll je mozné pomoci tlacitka =, Je mozne
f# faces: 128 nacitat soubory ve formatu .TRI a .ASC. TRI* je

YIS textovy format pouzivany systémem MVE, ASC je
target: acB:t _I

textovy exportni format 3ds max. Po nacteni

geozphere 450

# vertices: 65 objektu jsou dale zobrazeny informace o poctu
# faces: 128 o v , . v o7 w7

vrcholi a plosek. Dale je mozné tlacitkem save

e image ulozit aktudlni obrazek zobrazovany

save image | [save sequencel v rendereru ve formatu BMP. Pokud je VypOéiténa

"sequenceoption a— ‘ n¢jakd animace, pak je mozné tlacitkem save

ntrdensiiioncs: sequence  ulozit  posloupnost  obrazki

# Viz [URL2].
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reprezentujicich animaci, pfi¢emz lze upravit pocet snimkii animace. Posloupnost
obrazka lze pak sloucit externim programem pjBmp2Avi, ktery je rovnéz dodan na

prilozeném CD.

Zalozka Vizualization

Files  “isualization |Transf0rm| Henderl Cod I ’I

zource modef
¥ drav: oniginal object
[~ draw embeding
[~ draw intersections
[~ draw mapping

rtarget model
[ drave anginal object
[~ draw embeding
[~ draw intersections
[~ draw mapping

[~ draw arc intersection
[~ draw corespondences

rorphi
[~ draw morph

draw mode
|7(7 edges " faces

plosky, objekt je stinovan.

Zalozka Transform

Files I Wisualization ; m

| Henderl Lot I ’I

zource modet
translation:

S |D,DD W |n,uu z |n,uu

rotation:

% 0,00 ¥ [o.0o 2 0,00

scale:

S |1,DD W |1,DD z |1,DD

—target model
tranzlation:

S |D,DD W |n,uu z |n,uu

rotation;

% 0,00 ¥ [o.0o 2 0,00

zoale:

S |1,DD W |1,DD z |1,DD

apply

Na této zélozce je mozné nastavovat rizné volby
tykajici se zobrazovani v okné rendereru. Pro oba
zdrojové modely je mozné =zobrazit jejich
zobrazeni na kouli (draw embedding), projekce
prusecikii z param. domény zpét hrany (draw
intersections) a mapovani vrcholli na povrch
druhého objektu (draw mapping). Déle je mozné
ukazat priseCiky v zobrazeni (draw arc
intersections) a  schématicky  znazornit
korespondenci vrcholli (draw corespondence).
Pokud je vypocitana animace morphingu, pak je
mozné zaskrtnout draw morph a vybrat, zda se
budou vykreslovat pouze hrany (edges) nebo
plosky (faces). V pfipadé, Ze jsou vybrany

Zde je mozné transformovat zdrojové objekty.
Umoziuje nastavovat polohu (translation), rotaci
okolo os soufadného systému (rotation) a zménu
méfitka (scale). Po nastaveni pfisluSnych policek
je tfeba provést zmény stisknutim tlacitka apply.
Transformace je mozné rovnéz provadét mysi po
vybéru pfislusné polozky z kontextového menu.
Pokud se transofrmace provadé¢ji mysi je mozné na
zalozce Transform sledovat ciselné vyjadieni
transformaci.
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Zalozka Render

zource model
e wire
= flat
" zmooth

—target miodet
e wirg
£ flat
= zmoath

—rarph
" wire
% fat
= zmoaoth

Zalozka Compute

Tranzform I Render

| About I 1 I ’I

rintezection chustering
" brute force [O[M"2))

f+ 3d aiid

rintersection computing
" brute force [ON2])

* Hiangle march

retar point
model &: Inut checked
model B |nnt checked
check. | bhox center | mazs center |

(mass center).

Tato zalozka dovoluje volit zplisob vykreslovani
zdrojovych objekti a morphovaného objektu. Je
mozné nastavit draténé vykreslovani (wire),
konstantni stinovani (flat) a Gouraudovo stinovani
(smooth).

Zalozka Compute slouzi pro nastaveni nékterych
voleb vypoctu. Je mozné vybrat algoritmus pro
shlukovani priseciki (intersection clustering).
K dispozici jsou dvé varianty — brutdlni sila
(brute force) a trojrozmérna mtizka (3d grid).
Podobné je mozné vybrat jakym zpisobem pocitat
praseciky (intersection computing). Je tfeba
pfipomenout, ze volby brutalni sily jsou znacné
¢asove narocné.

Dale je mozné kontrolovat umistnéni star-pointu
(tlacitko check) a nastavovat star-point do stfedu

A%

ohranic¢ujiciho kvadru (bbox center) a do tézisté

Pod seznamem karet se nachazi tlatitko compute, které spusti vypocet morphingu.
Pribézné informace o vypoctu jsou zobrazovany v stavovém tadku. Po prob&hnuti
vypoctu je mozné pomoci scroll-baru prohlizet jednotlivé faze animace. Animaci je

rovnéz mozné ovladat tlacitky EIE'E' se standardnim vyznamem.
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Priloha C — ukazky vystupti

V této ptiloze budou uvedeny ukazky vystupu programového vybaveni. Obrazky jsou
stinovany konstantnim stinovanim, aby bylo mozné sledovat topologii jednotlivych fazi.
Jednotlivé ptiklady budou popsany jmény zdrojovych objekti, které je mozné nalézt na
piilozeném CD. SloZitost n€kterych objektl je mozné nalézt v tabulce 6-1.

e geosphere-high res.asc — starl.asc

e bell.asc — faced.asc

e capsule.asc - pokemon.asc

e geosphere.asc — face4.asc

OO
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e capsule.asc > dodeca.asc

0000

e cone.asc — starl.asc

e geosphere-high res.asc —» pokemon2.asc

O QAKX
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