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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou nastroje pro postupnou zmeénu tvaru trojrozmérného polygo-
nalniho modelu. Pouzité metody se inspiruji zejména technikou Manual Landmarks a vyuzi-

weve

modelovaciho programu Blender, ktery automaticky vytvoii animaci zmény tvaru ze dvou
vstupnich model.

Abstract

This thesis deals with creation of a tool for progressive interpolation of shape of a 3D
polygonal mesh. Used methods take inspiration mainly in technique Manual Landmarks
and use parametrization of an object to a sphere. The result of this thesis is an addon for
an open-source modelling program Blender, which automatically creates an animation of
shape deformation based on two input models.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika méa v dne$nim svété velmi Siroké vyuziti. Nikoho dnes neptekvapi, ze
trojrozmérné modely a jejich animace se ve velké mire vyuzivaji v zdbavnim pramyslu,
at uz jde o ten filmovy ¢ herni. V poslednich letech byla ale rovnéZz odhalena jejich moc
napiiklad i v mediciné, kde se vyuzivaji jak voxelové, tak polygonalni modely.

Ackoli animace ndm v lékafstvi miZe slouzit ¢asto jen k vét$i ndzornosti, zména tvaru
modelt m4 daleko Sirsi vyuziti. Napiiklad I. A. Sigal et al. [7] pouzivd zménu tvaru existu-
jictho modelu mysiho obratle pro generovani dalsich modelt specifickych pro jedince, coZ se
podle ocekavani ukazalo byt mnohem efektivnéjsi metodou, nez dfive uzivana tvorba vzdy
nového modelu. Dalsim pfikladem muze byt prace M. E. Biancoliniho et al. [2], jeZ pouziva
postupnou zménu tvaru polygonalniho modelu pro optimalizaci pozice a natoceni plachet
pti plachténi. Ve filmovém primyslu jsou dnes bézné do realné scény pridavany pocitacové
modely a nékdy jsou filmy, podobné jako pocitacové hry, kompletné produktem pocitacové
grafiky.

Cilem této prace bylo vytvorit nastroj pro postupnou deformaci tvaru trojrozmérného
objektu. Prace se vénuje nékolika zakladnim aspekt@im: zpracovani vstupu uzivatele, jimz
jsou jednak dva modely a jednak definice jejich vzajemnych vazeb; vytvoreni mapovani mezi
vstupnimi modely a tvorba animace zmény tvaru vstupniho modelu. Préace se soustiedi na
zpracovani modeltl s podobnym poctem vertext, snazi se ale také rozsifit své techniky
pro vstupni objekty, které se podobaji méné. Reseni vychazi predevsim z techniky Manual
Landmarks a vyuziva parametrizace na kouli s Laplaceovym vyhlazovanim. Nastroj byl
implementovan v podobé zdsuvného modulu do modelovaciho programu Blender.

Kapitola 2 ¢tenafe nejprve seznami s nejnutnéjs$imi terminy, jez jsou v praci pouzity
a nasledné se vénuje struénému shrnuti technik feseni problému blizké této praci, které se
dnes pouzivaji a ze kterych jsem vychéazel. Kapitola 3 predstavi plan, podle néjz byl kone¢ny
nastroj tvoren a kapitola 4 potom rozvadi konkrétnéjsi aspekty feseni. Dalsi kapitola 5 uvadi
nékteré experimenty, které s fesenim byly provadény a dava priklad vysledkd, jez néastroj
produkuje. V posledni kapitole 6, ktera je shrnutim a zhodnocenim préace si mizeme pfecist
navrhy na mozna budouci rozsifeni.



Kapitola 2

Reprezentace modelu a soucasné
metody problematiky

Pro reprezentaci trojrozmérnych objektd se nejcastéji pouzivaji nasledujici t¥i zpusoby:
hrani¢ni, voxelova a CSG reprezentace [9].

Voxelova reprezentace je ve své podstaté velmi podobnd rastrovému obrazku, po-
jem wozel vznikl slou¢enim slov volumetric element — objemovy prvek, podobné jako pizel
vzniknul slozenim slov picture element — prvek obrazku. Jiz z tohoto jednoduchého vysvét-
leni vyplyva, Ze vozel je hodnotou (napfiklad idajem o barvé) ve 3D mfizce, coz se také
odrazi na vzhledu voxelového modelu. Tato reprezentace je vhodna zejména pro uklddani
nékterych lékarskych ¢i jinych védeckych dat, miZeme se s ni ale setkat napriklad i v hernim
prumyslu pfedevsim pro reprezentaci terénu.

CSG reprezentace (Constructive Solid Geometry) spoc¢iva ve tvorbé modelt pomoci
zékladnich tvart a operaci. Zakladnimi tvary mohou byt naptiklad krychle, kvadr, koule,
valec, kuzel apod. Tém miize byt dale zménéna velikost nebo orientace v prostoru. Operace,
které mtizeme pouzit na dva ¢i vice objektdi, jsou slouceni, prinik a rozdil. Z podstaty
tohoto pristupu je ziejmé, Ze by bylo extrémné naroc¢né timto zptisobem vytvaret nékteré
modely. Sila této reprezentace ale spociva v tom, Ze zakladni tvary jsou presné matematicky
definovany. Z tohoto diuvodu je CSG reprezentace vhodna pro automatizovanou vyrobu
predmétt nebo proceduralni generovani modeld.

Hrani¢ni reprezentace je asi nejrozsirenéjsi variantou a z ni také vychazi tato prace.
Objekty této reprezentace jsou definoviny mnoha body v prostoru — vertery — které mezi
sebou mohou mit spojnice — hrany — ¢imz utvail stény modelu. Jedné se tedy vlastné
jen o duty plast. Ze zminénych reprezentaci je tato nejvhodnégjsi pro animaci. To je jeden
z divodil pro¢ se vyuziva nejvice at uz v zdbavnim primyslu nebo pro medicinské a vé-
decké ucely. Objekty v této prezentaci mizeme ziskat vymodelovanim v jednom z mnoha
specializovanych editorti, nebo miizeme napiiklad naskenovat skuteény objekt!.

1Skenovanim skuteéného objektu je mysleno napiiklad pouziti 3D skeneru pro naskenovani né&jakého
predmétu anebo vyuziti tdaji pocitacové tomografie ¢i magnetické rezonance pro vytvoreni modeld organt
¢i kosti pacienta.



2.1 Metody mapovani

Aby bylo mozné vytvorit animaci zmény tvaru objektu na tvar objektu druhého, je nutné
mezi obéma objekty vytvofit mapovani. Obecné se vSak jedna o velice komplexni problém
a proto se tato kvalifika¢ni prace, podobné jako fada jinych praci védeckych, zaméfuje pouze
na jistou podmnozinu takzvanych Genus 0 objektti. Jednoduse feceno se jedna o tvary,
jez neobsahuji otvory (viz 2.1).

Obrazek 2.1: Pfiklad objektu klasifikovanych jako genus 0 (vlevo) a genus 1 (vpravo)

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, I. A. Sigal et al. [7] pracoval na tvorbé novych modelua
mysich obratld ze stavajicich modeli pomoci zmény tvaru. Ve své praci k tomu pouziva dva
algoritmy: Automated Wrapping (volné pfeloZeno jako Automatizovana obalka) a Manual
Landmarks (Ruéni znacky).

Podstata algoritmu Automated Wrapping vychazi z toho, Ze je mnohem jednodussi
nalézt mapovani objektu na jednoduchy pomocny tvar, nez najit mapovani mezi dvéma
slozitymi objekty. Pro pfiklad obratli tedy Sigal zvolil tvar kapsle, na niz se zdrojovy
i cilovy obratel mapovaly snéz (viz obrazek 2.2). Pro parametrizaci na kapsli byla uzita
metoda Minimalizace energii, jez je popsana v dalsi podkapitole.

Metoda Manual Landmarks, kterou ve své praci pouzivala i Z. Salo et al. [5] pro
zménu tvaru modelu panevni kosti, spoc¢iva v umisténi fady bodt na zdrojovy i cilovy objekt
tak, aby si body vzajemné odpovidaly. Tyto vertexy byly voleny tak, aby se snadno hledal
jejich protéjsek na druhém modelu. Sigal uvadi, ze Automated Wrappings algoritmus sice
vytvarel modely, které vice odpovidaly tvaru o¢ekavaného vysledku, ale Manual Landmarks
na druhou stranu zajisti, Ze si vstupni definované vertexy zdrojového i cilového modelu
odpovidaji. Experimenty s obéma algoritmy dale ukézaly, ze odchylka v pfesnosti obou je
zanedbatelna.

T. Athanasiadis et al. [1] se vénoval pfetvarovani modeld, které prezentoval napiiklad na
lidské tvari. Jeho algoritmus vyuziva pfizptisobeného mapovani na kouli a néasledné vytvari
na modelech oblasti rysu, jak je nazyva (feature regions), které si vzadjemné odpovidaji,
podobné jako v metodé Manual Landmarks.

M. E. Biancolini popisuje nékolik dal$ich metod pro zménu tvaru objektu [2]. Free
Form Deformation je pomérné rozsifena technika, nicméné svym principem prace bez
cilového tvaru, je pro tvorbu animace v této praci nevhodna. Ze stejného divodu neni
optimélni ani algoritmus vyuzivajici Radial Basis Functions, ktery kombinuje pifedchozi
metodu s presnéjsi deformaci, navic je tento zpusob pry zna¢né vypocetné narocny.



2.2 Metody parametrizace

Rada vySe zminénych metod pro deformaci tvaru modelu pfedpoklada schopnost model
vhodné parametrizovat. Objekty typu genus 0 jsou topologicky totozné s kouli a tak se pravé
jednotkova koule nabizi jako pfirozené téleso na které objekt parametrizovat. C. Wang et
al. [8] i L. Ying et al. [17] uvadi, Ze pomérné ¢astym postupem pro parametrizaci objektu
na kouli zjednoduseni problému na parametrizaci do roviny a nasledné pouziti stereo-
grafické projekce pro namapovani na kouli. Asi nis ale napadne, Ze je ponékud zbytecné
prechazet mezi vychozim objektem, rovinou a kouli, a Ze prirozenéjsi je model parametri-
zovat na topologicky ekvivalentni kouli rovnou.

Parametrizace vychoziho modelu na kouli je v zadsadé nalezeni mapovani jedna ku jedné
vychoziho povrchu na povrch koule. P¥i tom vSak zpravidla vznikaji rizné druhy zkresleni,
které se snazime béhem tohoto procesu minimalizovat. L. Shen a F. Makedonova shrnuji
tfi druhy zkresleni [0]:

e Izometrické mapovani: mapovéani je izometrické, pokud kazdy oblouk vychoziho
povrchu je namapovan na oblouk povrchu cilového o stejné délce (zachovava délky)

e Konformni mapovani: mapovani je konformni, pokud velikost tthlu, jenZ svira ka-
zdy par protinajicich se obloukt vychoziho povrchu, je rovna velikosti ithlu odpovi-
dajici dvojice protinajicich se obloukt na povrchu cilovém (zachovéava thly)

e Equiarealni mapovani: mapovani je equiaredlni, pokud kazda ¢ast vzorového po-
vrchu je namapovana na ¢ast povrchu cilového o stejné plose (zachovava plochu)

Mapovani je izometrické, pouze kdyz je soucasné konformni a equiarealni. Je ziejmé, ze
idedlni je mapovani izometrické, jenze takové nemusi existovat. V praxi se proto pozivaji
algoritmy, které se snazi rtizné typy zkresleni minimalizovat.

Pokud bychom jednotlivé vertexy modelu pouze jednoduse promitli na kouli, u obecného
modelu by s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k prekryti hran objektu. Tento problém ve
své praci napiiklad Sigal et al. [7] Fesil pouZitim procesu Minimalizace energii (Energy
minimization process).

Béhem néj je vychozi model i cilovy povrch pro parametrizaci chapan jako mnozina
bodt, pticemz pozice bodl vychoziho modelu jsou uzamcené. Pozice bodti cilového povrchu
zacaly na jednoduchém tvaru a bylo jim umoZnéno se pohybovat, dokud nebylo nalezeno
jejich umisténi s nejnizsi hladinou energie. Funkce pro vypocet energie méla t¥i slozky. Prvni
byla energie dlouhé vzdalenosti, kterd usmérnovala pocatecni rozlozeni vertexu vzhledem
k vychozimu tvaru, aby bylo jejich rozdéleni pokud mozno homogenni. Druhé slozka energie
byla nelinedrni funkce, jez upfestiovala pozicovéani cile, a posledni tieti slozka zajistovala,
aby nedoslo k prekryvani hran na cilovém tvaru. Tento proces si mtizeme ptedstavit jako
ustaleni bod modelu, ktery ma své body propojené pomoci nelinedrnich pruzinek, piicemz
na kazdé pusobi pritazlivé a odpudivé sily s minimem ve vychozi pozici. Ptitazlivé sily
zajistuji aby celkové struktura povrchu nebyla porusena a aby byla zachovana rovnomérna
distribuce bodti, odpudivé sily zase brani kolapsu bodt vlivem sil pfitazlivych. Vysledek
parametrizace muzeme vidét na obrazku 2.2. Také Ola Weistrand [10] zmifuje, ze Kent
et al. pouzival podobnou metodu, zaloZenou na fyzikalnich vlastnostech pruzin napnutych
mezi vertexy modelu zatimco na né pusobi sila snazici se objekt ,,nafouknout“.

S jistou funkci energie pracuje rovnéz metoda zaloZena na takzvané ARAP (As-Rigid-
As-Possible) energii, z niz vychazel C. Wang et al. [¢]. Algoritmus pracuje v nékolika
krocich, pficemz zajimavy je jisté ten, skladajici se z lokalni a globalni faze. V lokélni fazi



Obrazek 2.2: V levé casti priklad namapovani obratle na kapsli. V pravé ¢asti vychozi
a cilovy obratel s parametrizaci. (Z prace Sigal et al. [7])

tohoto kroku jsou trojihelniky objektu promitnuty na kouli tak, ze je zachovan jejich vza-
jemny pomeér velikosti, coz je usnadnéno tim, Ze je mezi nimi povoleno vytvorit izké mezery.
V globalni fazi jsou potom tyto mezery odstranény ,sesivinim“ jednotlivych trojihelnikt
zpatky dohromady. Jak jiz vSak bylo zminéno, tento optimalizacni algoritmus vyzaduje pied
vlastnim spusténim dostupnou jinou metodu parametrizace na kouli.

Shen a Makedonova zminuji [6], Ze A. Sheffer s kolektivem vytvorili plochu zachovavajici
algoritmus, ktery dava dobré vysledky, ale je idajné zna¢né pomaly a nevhodny pro modely
o vice nez par stech bodech. Obdobné nedostatky ve své praci pripsal C. Wang [3] algoritmu
Gotsmana et al., ktery mél umoznit parametrizovat jednoduché objekty na kouli vyfesenim
kvadratického systému rovnic, pri¢emz vSak nebyla prili§ rozvinuta analyza na jaké modely
1ze algoritmus pouzit. Dale Wang et al. také zminuje nékolik algoritmi (A. Sheffer et al., H.
Li a R. Hartley, X. Gu a S.-T. Yau), které se sice snazi zachovavat uhly — byt konformni,
ale znacné zkresluji plochu.

Vlastni postup Shena a Makedonové [0], ktery nazyvaji CALD neboli Control of Area
and Length Distortions, definuje parametrizaci vysoké kvality jako takovou parametri-
zaci, kterd ma minimalni zkresleni velikosti ploch a délek. Jejich algoritmus na vychozi
parametrizaci iterativné aplikuje vyhlazovaci procedury, ¢imz méni pozice vertexi objektu
a zvySuje kvalitu jeho parametrizace, aniz by ménil jeho topologii. Shen a Makedonova
uvadi dva typy vyhlazovacich postupt: Laplaceovo a optimaliza¢né-zamérené vyhlazovani.

Laplaceovo vyhlazovani jednoduse urCuje novou pozici vertexu jako geometricky
stfed jeho sousedu. Tato metoda je sice jednoduché a rychla, ale negarantuje zkvalitnéni
parametrizace. Optimaliza¢né-zaméfené vyhlazovani ma zase daleko vySsi vypocetni naroc-
nost, ale prinasi lepsi vysledky.

Ani s jednou z téchto dvou metod védci v8ak nebyli spokojeni a tak pro CALD vytvorili
dvé nové metody a to Lokdlni vyhlazovani, které vychazi z tvorby podskupin vertexi, a Glo-
balni vyhlazovdni, jez se snazi zkresleni plochy vhodné rozptylit po celé kouli.

V fadé praci nardzime na zminky o praci pant Prauna a Hoppa [10] [8] [6] [17], kteFi
pouzivali strategii ,,hruby-na-hladky “ (coarse-to-fine strategy). Béhem tohoto postupu tvofi
novy mesh (model) pomoci algoritmu, jez ptivodni objekt zjednodusuje odebirdnim vertexi
az do okamziku, kdy ziskame Ctyfstén. Ten je bijektivné namapovan na kouli a néasledné
jsou dfive odebrané vertexy rekurzivné znovu-vkladany, pfi¢emz jsou jejich nové pozice
optimalizovany vhodnymi metodami pro kontrolu napéti.



Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje obecny piistup k feseni a algoritmy ¢i metody, které byly pouzity.
Cilem prace je vytvofit nastroj pro postupnou zménu tvaru modelu (ktery bude déle ozna-
¢ovan jako hlavn?) na zdkladé modelu druhého (déale oznacovaného jako vedlejsi). Z dtivod,
které jsou blize rozepsany v kapitole 4, jsem se rozhodl tomuto nastroji dat podobu plu-
ginu do programu Blender a to také silné ovlivnilo navrh jeho feSeni. Pfi navrhu jsem bral
v potaz tcel prace a rozsah v jakém je mozné se problematice vénovat. Jak jiz bylo na-
znaceno v kapitole 2, vytvorit nastroj pro bezchybnou interpolaci tvaru obecného modelu
na libovolny jiny tvar, je extrémné komplexni problém a je tedy nutné si stanovit realné
splnitelny cil vybranim podskupiny problému. Zvolenou podskupinou pro tuto praci jsou
modely s obdobnym poctem vertext, ale bylo navrzeno feseni, které se snazi nalézt vhodné

Vétsina metod pro parametrizaci a mapovani modelt popsanych v predchozi kapitole 2
pracovala predevsim s objekty ziskanymi skenovanim realnych objektt. Takto ziskané mo-
dely se vyznacuji trojuhelnikovym tvarem svych stén a nékdy pomérné rovnomérnym roz-
lozenim vertexti po celém povrchu. J& jsem se rozhodnul zaméfit spise na modely vytvarené
ru¢né pomoci modelovacich nastroju, které obvykle mivaji stény definovany ¢tyfmi ver-
texy. Pti vykresleni takového objektu jsou stény modelu samoziejmé pro tcely renderovani
automaticky rozdéleny na trojuhelniky, nicméné vnitini reprezentace modelu stale sestava
z puvodné definovanych stén. Tento pristup umoziiuje pri modelovani pouzivat pokrocilejsi
techniky, které praci urychluji a usnadnuji.

Fakt, Ze jsem se soustfedil na tento typ modeli, ale samoziejmé neznamend, ze by
mé TesSeni bylo pro modely prvni skupiny nepouzitelné. Jednim z faktorti pro¢ vychazet
z objektd druhé kategorie ale rozhodné je jejich dostupnost a moznost si sdm vytvorit
kontrolni skupinu model.

Diive nez za¢nu podrobnéji popisovat jednotlivé ¢asti navrhu, zminim zakladni my-
Slenku postupu. Uzivatel nejprve néstroji preda vsechna diilezitd data a nésledné zvoli,
ktery z implementovanych operatoru chce pouzit. Moznosti budou nasledujici:

e Spustit zédkladni verzi algoritmu pro vytvoreni animace

e Spustit rozsifenou verzi s parametrizaci na kouli a naslednym namapovanim a vy-
tvorenim animace

e Spustit rozsifenou verzi s parametrizaci vyuzivajici definovanou hranici a naslednym
namapovanim a vytvorenim deformacni animace

e Vytvorit pouze animaci z jiz vytvorenych tvarovych klicu objektu



Jednotlivé moznosti budou déle rozepsany v nadchézejicich kapitolach. Dalsim krokem je
zpracovani zminéné hranice, pokud byla zvolena tato moznost, a dale provedeni paramet-
rizace na kouli. Nasledné je provedeno namapovani hlavniho modelu pomoci parametrizo-
vanych dat, pfipadné s vyuzitim skuteénych pozic vertexi, pokud nebyla zvolena moZnost
s parametrizaci. Po namapovani je kone¢né vytvorena vyslednd animace zmény tvaru.

3.1 Uizivatelsky vstup a rozhrani

Vstupem nastroje maji byt dva modely, pficemz tvar prvniho mé byt deformovan na tvar
druhého. Uzivateli tedy bude umoznéno vybrat dva objekty, se kterymi se bude pracovat,
pticemz pro hlavni objekt bude vytvofena animace zmény tvaru na tvar objektu pomocného.

Vzhledem k pouzitym algoritmiim, které jsou popsany v dalsich podkapitolach, musi
byt uzivateli také umoznéno vytvorit vazby mezi obéma modely, jez budou urcovat, které
vertexy hlavniho modelu odpovidaji kterym vertextim modelu pomocného. Uzivatel tedy
musi mit moznost na hlavnim objektu napfiklad oznacit vertex jako nos a na pomocném
modelu potom oznacit odovidajici vertex stejnym zptsobem. Piiklad nékolika zadoucich
vazeb mezi modely mizeme vidét na obrazku 3.1.

leva predni noha

Obrazek 3.1: Priklad nékolika definovanych vazeb mezi dvéma modely vytvorenych pomoci
stejné pojmenovanych Skupin vertexi

Podkapitola 3.2 popisujici princip parametrizace modelu uvadi, ze pouzity algoritmus
dokaze pro zvyseni kvality parametrizace vyuzit uzavieného retézu vertexi na hranici sou-
mérnosti, ale Ze takovy fetéz vertext je Casto mozné nalézt i na nesoumérnych modelech.
Proto musi uzivatelské rozhrani obsahovat moznost jak oznacit vertexy, které takovy retéz
,soumeérnosti“ tvori, pokud se uzivatel rozhodne aplikovat parametrizaci vyuzivajici této
vlastnosti. Jestlize vsak uzivatel manualné definuje hrani¢ni vertexy, je nutné také urcit bod,
od kterého ma jejich zpracovani zacit. Pro zachovani jednotnosti uzivatelského rozhrani by
bylo vhodné pro oznaceni vertex hranice i pro oznaceni jejiho prvniho bodu pouzit stejny
princip, jaky byl aplikovan na tvorbu vazeb mezi modely.

Pokud uzivatel jiz definoval vSechny vzajemné vstupni vztahy a oznacil oba modely, je
pripraven spustit zpracovani. To mu mtze byt umoznéno nékolika zpisoby, jako napriklad
vyhledanim nazvu operatoru, jez se chysta pouzit, proklikanim se k danému operatoru skrz
menu, nebo pouzitim klavesové zkratky, kterd dané podmenu zpiistupni piimo.



Jak jiz bylo zminéno, pfi pouzivani ru¢né definované parametrizacni hranice je nutné
urcit i jeji ,,pocatecéni“ bod. Pokud je ale model skute¢né rovinné soumérny, bude v roviné
soumérnosti existovat uzavieny retézec vertexu predstavujici pravé pozadovanou hranici.
V takovém pripadé lze vyjit ze skuteCnosti, Ze tyto vertexy maji nulovou X-ovou slozku
svych soufadnic a proto neni nutné je definovat manuélné. Pro maximalni komfort v podka-
pitole 3.2 popisuji postup, jak algoritmicky odhadnout poc¢atecni bod této hranice i bez jeho
explicitni definice. Jestlize se tedy uzivatel snazi vytvorit animaci zmény tvaru soumérného
modelu a pfitom vyuzit parametrizace na kouli s vyuzitim vertext v roviné soumeérnosti,
neni nutné tuto hranici ani jeji poc¢atek explicitné definovat.

Vzhledem k tomu, ze soutfadnice vertexd pouzivaji ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou, se
miize stat Ze nas model, ktery je rovinné soumérny, nemé X-ovou slozku svych soutadnic
presné nulovou a je prakticky nemozné tuto slozku nastavit pfesné na nulu bez prichyceni
vertext k mfiZce. Proto navrhuji jesté jeden pomocny operator, ktery projde vSemi vertexy
a u uzivatelem vybranych nastavi X-ovou soufadnici vertext piresné na nulu. Tim se jesté
zvysi vyuzitelnost automatického nalezeni hranice.

3.2 Parametrizace

Algoritmus, ktery jsem navrhnul, vertexy hlavniho a pomocného modelu paruje na za-
kladé podobnosti tthli mezi hranami. Proto neni nutné parametrizaci komplikovat equiare-
alnosti. Je tedy vyuzita jednoduse implementovatelnd metoda Laplaceova vyhlazovani
[6] a prubézného promitani na jednotkovou kouli. Parametrizaci na kouli ve svém feSeni
nabyté naptiklad pfi studiu metody Automated Wrapping [7], v tom ohledu, Ze oba
modely pred vzdjemnym mapovanim parametrizuji na jednodussi topologicky ekvivalentni
objekt, abych se zbavil prehybi. V Sigalové praci, kde jsem se s touto metodou setkal po-
prvé, se jednalo o kapsli, nebot to byl tvar vhodny pro mysi obratel. Pro ponékud obecnéjsi
model, ktery je vSak stale typu genus 0, dava smysl provadét parametrizaci na kouli.

Pro parametrizaci samotnou navrhuji dva pfistupy. Jednim je prosté promitnuti vSech
vertexd na jednotkovou kouli pomoci rovnice

1
Vnovy = Vstary *
Vstary-x2 + Vstau“y'y2 + Vstary-ZQ

(kde ,,v* je pozi¢ni vektor vertexu) a nasledné iterativni odstranéni vSech prekryvi pomoci
Laplaceova vyhlazovani, které urcuje novou pozici bodu jako geometricky stfed vSech jeho
soused1i.

Druhy pfistup, jak jiz zminila minuld podkapitola, vyuziva skutecnosti, Ze mnoho troj-
rozmérnych modeld je zrcadlové soumérnych. Navic, jak jiz bylo pfedeslano, 1ze tento postup
rozsirit na modely, které sice nejsou soumérné, ale lze u nich nalézt uzavieny retézec ver-
tex1l, jez by bylo mozné rovnéz pouzit jako pomyslnou hranici soumérnosti. Na této hranici
se Casto vyskytuji prekryvy, které komplikuji vyhlazovaci ¢ast postupu a proto jsem navrh-
nul algoritmus, ktery z Fetézu vertext na hranici soumérnosti (pfipadné, jak bylo zminéno,
z uzivatelem definovanych bodiu) vytvori pfed spusténim parametrizace kruh a zachova pfi
tom pomeér vzdalenosti mezi hrani¢nimi vertexy.

Tento algoritmus nejprve musi urcit, od kterého bodu ma zacit pracovat. Pokud si hra-
ni¢ni vertexy modelu predstavime jako kruh a vsadime do néj cifernik hodin, pak zminény
pocatecni bod se vyskytuje u ¢isla dvanact. Jestlize uzivatel tento bod nezadal manualné,

10



vertexy hranice maji nulovou X-ovou slozku a uzivatel spoléha na automatické nalezeni
tohoto bodu, pak algoritmus mezi hrani¢nimi vertexy najde nékolik bodt s Ypsilonovou
soufadnici co nejblizsi nule a z téch poté vybere ten nejvyse poloZzeny (maximdlni Zetova
soufadnice).

Jakmile ziskdme pocatecni bod, je nutné ostatni vertexy hranice vhodné sefadit a to
po sméru hodinovych rucicek. To provedeme srovnanim sousedi aktudlné zpracovavaného
bodu s vertexy, které maji byt na hranici. Kromé pocatecniho bodu dostaneme vzdy pouze
jeden vertex, ktery dosud nebyl vyuzit a je priunikem obou téchto mnozin, a v pripadé
pocateéniho bodu miizeme jednoznac¢né rozhodnout, ktery vertex je ten spravny, podle
Ypsilonové souradnice obou favoriti. Postupujeme tedy po hranici, fadime vhodné do se-
znamu jeji body a pocitdme urazenou vzdalenost po hrandch mezi vertexy. Tato vzdalenost
totiz bude hrat klicovou roli pfi tvorbé kruhu z hrani¢nich bodt.

Po sefazeni bodt a spocteni celkové délky hranice po ni postupujeme a pocitame pro
jednotlivé vertexy nové parametrizacni pozice. To ilustruje obrazek 3.2. Dosud urazenou
vzdalenost po hranici vyuzijeme spolu s jeji celkovou délkou pro vypocet thlu, jez svira
pravé zpracovavany bod s bodem pocatecnim. Tento tthel ndm fekne, ve kterém kvadrantu
se pravé nachazime a podle toho zvolime zpisob vypoctu obou souradnic, ve kterém spoc-
teny tthel opét vyuzivame. Timto zptsobem bude mit parametrizované hranice tvar kruhu
a vzdalenosti mezi jednotlivymi body budou ve stejném pomeéru jako jejich vzdalenosti
na parametrizovaném objektu. Jakmile byly hrani¢éni vertexy parametrizovany, jejich para-
metrizacni pozice je koneéna a je tedy uzamcena. Pri hledani parametriza¢nich souradnic
ostatnich vertexl pomoci Laplaceova vyhlazovani jsou tedy hrani¢ni vertexy pireskoceny.

2T|' r=1
27 x urazena_vzdalenost
G»] o =
celkova_delka
Yi p) 1. kvadrant :
3m/2 al Xl L2 m =7 esino
Yo Y1 = T % COS a1
r
2. kvadrant :
g = r*sin(m — ag)
m y2 =1 * cos(m — ag) * (—1)

(3.1)

Obrazek 3.2: Priiklad vypoctu souradnic hrani¢nich vertexi. KruZnice je hranici a z a y
jsou soutadnicemi bodf.
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3.3 Mapovani

Pro vytvoreni vysledné animace je nutné pro kazdy vertex hlavniho modelu nalézt novou
pozici, kterd bude odrazet tvar modelu pomocného. Jelikoz, jak jiz bylo zminéno, se tato
prace zaméiuje predevsim na objekty, které maji obdobny pocet vertexti, byl zvolen ptistup
pro mapovani, ktery se snazi vertexy hlavniho modelu namapovat na body modelu pomoc-
ného. Teprve v okamzik, kdy vertexy jiz neni mozné dal parovat se pokusi najit vhodnou
novou pozici pro vertex jinym zptisobem. Stejny algoritmus je pouZit i v pripadé, ze uzivatel
zvolil vyuZiti parametrizace na kouli. Jediny rozdil spociva v tom, ze v takovém pripadé
bude algoritmus vychézet z parametrizovanych pozic vertexi namisto skutec¢ného tvaru
modelu.

Pri tvorbé mapovaciho algoritmu jsem se inspiroval metodou Manual Landmarks,
kterou ve své préaci pouzil I. A. Sigal et al. [7] a metodou T. Athanasiadise [1] vyuzivajici
oblasti rysti. V ¢asti algoritmu, kterd mapuje vertexy hlavniho modelu na body objektu
pomocného zacneme s timto parovanim od uzivatelem definovanych vazeb. U kazdého za-
daného vertexu pak vytvorime seznam ihld, které by sviraly hrany mezi nim a jeho sousedy
s obdobnymi hranami na modelu pomocném, kdybychom sparované body prekryly. Tento
stav ilustruje obrazek 3.3. Po sparovani dvou bodt jsou oba z vybéru odstranény a po-
stup opakujeme. Timto zptisobem tedy sparujeme vzdy takové body, které se z dostupnych
moznosti nejvice pozi¢né podobaji.

‘ Id} " : ‘\ g"
+ . ¥ ¥ ¥y F

Obréazek 3.3: Postup mapovéani: Body hlavniho (modrého) a pomocného (¢erveného) modelu
jsou srovnany (nahofe) a nasledné jsou parovany vzestupné podle velikosti thld, jez sviraji
jejich hrany (dole).

Vzdy, kdyz sparujeme dva body, je nutné si udé€lat pozndmku, ktery vertex jiz na po-
mocném modelu neméame pro parovani pouzivat a ktery vertex na hlavnim modelu uz mame
namapovan a mame se tedy v budoucnosti soustfedit na mapovani jeho sousedti, jenz touto
procedurou jesté neprosly. Body jejichz sousedy je nutné sparovat vybirame v takovém
poradi, aby se mapovani z uzivatelem definovanych ohnisek, $ifilo napfi¢ celym modelem
pokud mozno rovnomeérné.

Jakmile neni mozné déle postupovat s parovanim bodi, napiiklad protoze pomocny
model mél méné vertext nez hlavni, pfejdeme k druhé ¢asti algoritmu. Ta prochazi dosud
nenamapované body a kontroluje pocet jejich jiz namapovanych sousedid. Pokud takovy
bod nema ani jednoho, je prozatim preskocen. Pokud mé praveé jednoho, je k nému pripnut
a pokud ma vice nez jednoho, je umistén do jejich geometrického stfedu.
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3.4 Animace

Po dokonéeni mapovani méme pro kazdy vertex hlavniho modelu dostupné soutadnice, které
odrazi tvar pomocného modelu. Navrh této ¢asti prace bylo vhodné zalozit na zvoleném
implementac¢nim prostiedi a pocital tedy s vyuzivanim tvarovych klicu, které jsou vytvoreny
po namapovéani hlavniho objektu na pomocny, a naslednou praci s nimi. Béhem ni jsou do
snimkd na Casové ose animace s dostateénymi rozestupy vkladany klicové snimky, které
aktudlnim tvarovym klichm urcuji vahu s jakou se promitnou na tvar modelu.

Na prvnim snimku nové vytvorené animace tedy bude kli¢, ktery urci, ze tvarovy kli¢
vychézejici z ptivodniho tvaru modelu mé plnou védhu a tvarovy kli¢ vytvofeny z pomocného
modelu mé vahu nulovou. O jisty casovy interval dédle se na Casové ose vytvori dalsi kli¢
s opa¢nymi hodnotami u obou tvarovych kli¢t a za dalsi ¢asovy interval bude kli¢ totozny
s tim prvnim, coz zajisti cyklickou navaznost animace.

Mezi jednotlivymi klicovymi snimky se kazdy vertex hlavniho objektu postupné pre-
souva ze své vychozi pozice na pozici, kterou ma uloZzenou v pravé animovaném tvarovém
kli¢i, tedy na pozici jez mu byla pfidélena pii mapovani.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje, jaké aspekty navrhu byly vypracovany a jakym zptisobem. Projed-
nava konkrétnéji provedeni nékterych ukonid a uvadi priklady. Pro vyvoj a testovani byla
vytvorena sada objektli, ze které muzeme vidét nékolik objekt na obrazku 4.1. Jednot-
livé modely se lisi bud tvarem, poctem vertexti, nebo obojim a to tak, aby bylo mozné
experimentovat s pouzitymi metodami a uzivatelskym vstupem.

Béhem tvorby nastroje byla vyuzita dokumentace jazyka Python 3 [16] a nesmirnou
pomoc poskytnula rovnéz dokumentace Blenderu [12] stejné jako program samotny, ktery
je navrzen takovym zplsobem, aby byl snadno rozsifitelny, coz je napiiklad mozné demon-
strovat na faktu, Zze pokud uzivatel namifi kurzor mysi na libovolné tlac¢itko uzivatelského
rozhrani, po chvili se zobrazi ndzev prvku a operator se svymi parametry, jez bude kliknutim
spustén.

Implementace se drzi zdsad objektové orientovaného piistupu k programovani a tedy
vytvari vlastni novou tfidu SKAObject obsahujici odkaz na objekt Blenderu k némuz se
vztahuje a definuje nové atributy, kterymi jsou naptiklad struktury obsahujici data o pa-
rametrizaci a mapovani, a metody, jez veSkerou funkénost zapouzdfuji. Rovnéz samotné
vysledné operatory addonu jsou implementovany jako tridy, jez dédi z tradic¢nich tiid Blen-
deru, coz umoznilo spravnou integraci funk¢nosti do uzivatelského rozhrani.

Obrézek 4.1: Pfiklad modelt pouzitych pfi vyvoji nastroje (Pes a Brontosaurus)
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4.1 Vyvojové prostiedi

Zasadnim rozhodnutim, které ovlivnilo celou implementaci byla volba vyvojového prosttedi.
7Zda se mi pouze logické na tomto misté uvést kromé své konec¢né volby rovnéz alternativy,
mezi kterymi jsem se rozhodoval. Nejvétsimi favority se mi jevily knihovna OpenMesh
[15] a program Blender [11]. OpenMesh je obecnd a efektivni datova struktura pro ulozeni
a praci s polygonalnimi modely, zatimco Blender je open-sourcovy program pro modelovani
3D objektt. Po prizkumu svych moznosti jsem vybér zazil na nésledujici tii alternativy:

e OpenMesh a OGRE
e OpenFlipper
e Blender

Prvni mozZnost, ktera spojuje datovou reprezentaci OpenMeshe s renderovacim enginem
OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) [13], by mi poskytnula absolutni kon-
trolu nad vyslednou aplikaci. Zna¢nou nevyhodou tohoto feseni je vSak nadmérnd pracnost
implementace.

Tento nedostatek zna¢né minimalizuje moznost druha. OpenFlipper [14] je totiz open-
sourcovy multiplatformni aplika¢ni a programovaci framework navrzeny pro zpracovani,
modelovani a vykresleni geometrickych dat. Vychazi z OpenMeshe a umoznuje rozsiteni
pomoci zasuvnych modult — plugint. Nabizela se tedy moznost vytvorit plugin do Open-
Flipperu.

ectassamtnon
e pallicls, onteat);

et (ontext object and context.object.type = ‘AT
ot arautsanr, contaxt) .

ayeut = el Layout

o = cantext oajact

poselia = ob_pase Library

oot template et “pose_Library”, newposelib.new’,

| =] i =

Obrazek 4.2: Programy OpenFlipper (vlevo) a Blender (vpravo)

Podobné jako 1ze rozsitit OpenFlipper, je mozné vytvorit zasuvny modul i do Blenderu.
(4.2) Blender je velmi snadno rozsititelny oficidlnimi, komunitnimi, nebo i uzivatelskymi plu-
giny ve formé skriptii v jazyce Python 3. Pro tvorbu trojrozmérnych modeld poskytuje celou
fadu pokrocilych operaci, ale mimo modelovani podporuje rovnéz napriklad texturovani,
tvorbu animaci a obsahuje i jednoduchy herni engine a fadu editorti pro ipravu obrazki,
videosekvenci a textu. Posledné jmenovany editor je uziteény zejména kvili moznosti z néj
ptfimo spoustét Pythonovské skripty pro plynulejsi vyvoj doplnkt, coz dale dopliiuje moz-
nost Pythonovské konzole. Kolem tohoto privétivého a mocného néstroje existuje rozsahla
uzivatelskd a vyvojarskd komunita, coz by mohlo znac¢né zvysit vyznam této prace tim, ze
by byl vysledny plugin snadno rozsititelny a pouzitelny velkym mnozstvim uzivateli.

Po zvazeni vSech faktoru jsem se nakonec rozhodl, Ze néastroj pro postupnou defor-
maci modelu vytvoiim ve formé dopliitku do programu Blender. To mi umoznilo vyuzit

15



vykreslovaci sily jeho renderovaciho enginu, struktur do kterych uklada data, rozsifit jeho
uzivatelské rozhrani o prvky svého doplitku a nakonec umoznit nastroj jednoduse pouzivat
komukoli, kdo by o néj mohl mit zajem.

4.2 Integrace doplnku do programu

Pokud jsou pti tvorbé dopliku dodrzeny jisté zasady, je mozné jej snadno importovat primo
jako Pythonovsky skript, nebo .zip archiv. Import dopliku je mozné provést otevienim
piislusné obrazovky pomoci File (Soubor) — User Preferences (UZivatelskd nastaveni),
nebo klavesovou zkratkou Ctrl + Alt + U. Néasledné v zélozce Addons (Doplriky) je mozné
dole kliknout na tlac¢itko Install from file. .. (Instalovat ze souboru...) a dale nalézt poza-
dovany plugin. Pokud tento proces jiz uzivatel vykonal dfive, bude addon uz v seznamu
dopliikti obsazen. Konkrétné mnou vypracovany plugin patii do kategorii Object (Objekt)
a User (Uzivatelské). Po vybrani pluginu si mtizeme prohlédnout informace o ném a akti-
vovat ho zakliknutim boxu vpravo. Stejné tak je mozné ho stejnym zptsobem deaktivovat,
nebo zcela odebrat ze seznamu kliknutim na Remove (Odebrat). Nastaveni ulozime vy-
branim volby Save User Settings (Ulozit uZivatelskd nastaveni) dole. Cely postup shrnuje
obrazek 4.3.

Editing Input Themes

Obréazek 4.3: Nacteni a aktivace zasuvného modulu

Aktivaci pluginu spustime automatickou registraci vSech jeho komponent. Bylo tedy
nutné vytvorit vlastni interni t¥idu pro kazdy nové vytvoreny operator (jejichz funkce a im-
plementace bude rozvedena pozdéji) a nové podmenu, které tyto operatory zpiistupnuje.

Registracni funkce addonu tedy registruje kazdy z péti operatorii i nové vytvoiené pod-
menu, které ¢tyti z nich zptistupriuje, a dale rozsivi jiz existujici prvky uzivatelského rozhrani
jednak o polozku podmenu a jednak pravé o paty operator. Nové podmenu je pristupné
v Objektovém rezimu navigaci v menu Object (Objekt) — Shape Key Animation (Animace
tvarovych klici) a pomocny operétor je dostupny v Editovacim modu pod umisténim Mesh
— SKA Set X-coord of selected to 0 (SKA nastavit X-ovou soutad. na nulu). Posledni
akci, kterou registrac¢ni funkce vykona je vytvoreni klavesové zkratky Ctrl + Alt + A, ktera
vykresli nové podmenu a tak operatory zpristupni komfortnéjsim zptisobem. Po registraci
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operatoru je mozné jej vyhledat v globalnim prostoru vsech operatori. Staci stisknout Me-
zerntk a zacit psat nazev operatoru. Jednotlivé moznosti pristupu jak k funkcim addonu
pristoupit shrnuje obrazek 4.4.

e Parame

Join

Unido History ! " Unido History
Redo

Undo b Undo
& Object Mode o 53] P Global ) Edit Mode : "I Global

Obréazek 4.4: Integrované podmenu zptistupiiujici hlavni operatory (vlevo nahote); Pomocny
operator integrovany do existujiciho menu (vpravo nahore); Podmenu oteviené klavesovou
zkratkou (vlevo dole); Nalezeni novych registrovanych operatoru globalnim vyhleddvanim
(vpravo dole)

4.3 Uzivatelsky vstup

Definice propojeni modeld byla implementovana v souladu s ndvrhem. Uzivatel tedy v Ob-
jektovém modu vybere pravym tlacitkem mysi se kterym modelem chce pracovat a klavesou
Tab se prepne do Editacniho modu, kde mize oznacovat jednotlivé vertexy modelu. V pravé
¢asti obrazovky vidi okénko se Skupinami vertexi (Vertex Groups) (obrézek 4.5), kde musi
pro kazdou vstupni vazbu vytvorit novou skupinu tlacitkem ,,+“ a poté v kolonce Name
(Jméno) skupinu pojmenovat. Néasledné na modelu oznadi vertex, ktery chce do skupiny
Prifadit (Assign) a akci samotnou provede kliknutim na pfislusné tla¢itko. Pokud byl do
skupiny pridan vice nez jeden vertex, nebo pokud do ni byl pfifazen bod omylem, je mozné
ho odstranit tlac¢itkem Remove (Odstranit). Vazba mezi hlavnim a pomocnym modelem
bude vytvorena tak, Zze i v pomocném modelu vytvorime skupinu vertext, kterou pojme-
nujeme totozné a do které vlozime vertex, jez tomu na hlavnim modelu odpovida.

Pokud chce uzivatel vyuzit parametrizace na kouli a rad by si definoval vlastni hraniéni
vertexy, mize to provést obdobné jako definoval vazby mezi modely. Vytvori skupinu ver-
tex11, kterou pojmenuje ,,SKA boundary“ a vlozi do ni vSechny vertexy, které maji tvorit
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/" Relative

Obrazek 4.5: Okénko se Skupinami vertexi (Vertex groups) (vlevo) a s Twvarovymi klici
(Shape Keys) (vpravo)

hranici. Je dulezité aby tvorily uzavieny fetézec. Pro definici ,,pocatku® této hranice vy-
tvorime skupinu vertext s ndzvem ,,SKA 0 top* a vlozime do ni odpovidajici jediny vertex,
ktery se rovnéz nachazel mezi témi, které byly prifazeny do vertexi ve skupiné ,,SKA boun-
dary“. Skupiny vertext definujici vazby mezi modely tedy lze pojmenovat libovolné. Staci
aby byla dodrzena zasada zachovani stejného nazvu odpovidajicich si skupin u obou objektt
a aby pro tento cel nebyl pouZit ani jeden ze dvou rezervovanych fetézct ,,SKA boundary ¢
a ,,SKA 0 top“.

Vybér modelt, ze kterych bude plugin vychazet je vyfeSsen v souladu s filozofii Blen-
deru. V Objektovém maodu uzivatel vybere pravym tlacitkem mysi nejprve pomocny objekt
a nasledné pri soucasném drzeni klavesy Shift klikne opét pravygm tlacitkem mysi na objekt
hlavni. Tim vybere oba dva a protoze hlavni objekt byl vybran jako posledni, stane se
tzv. aktivnim objektem. Tento objekt bude deformovan podle tvaru modelu pomocného. Po
vybrani vstupnich modeli je mozné spustit nékterou z hlavnich funkci addonu libovolnym
vyse popsanym zptisobem. Pro pohodlnéjsi praci v ptipadé komplikaci jesté zminim, Ze po-
kud je ve scéné vybran alespon jeden objekt, stisknutim klavesy ,, A “ se provede odznaceni
vSech objekt.

4.4 Nacteni vstupi

Prvnim krokem spusténého skriptu je zpracovani vstupnich informaci zadanych uzivatelem.
V kontextu 3D scény jsou tedy nalezeny reference na uzivatelem oznacené objekty, pricemz
je rozlien objekt aktivni (posledni vybrany) a objekt pouze vybrany (téch mize byt vice),
coz vychazi z pristupu k vybéru objektd programu Blender. Poté se skript soustfedi na
svazani vertexd pomoci pojmenovani Skupin vertexu. Vytvori si tedy seznam vSech jmen
skupin u obou modeld a nalezne jejich prunik. Tim ziskd body, které si pfi mapovani maji
vzajemné odpovidat, a sparované je ulozi do p¥islusného atributu objektu SKA Object.
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4.5 Nalezeni sousedu vertexi

P1i parametrizaci i mapovani modeli je klicové znat sousedni body kazdého vertexu. Béhem
implementace se ale ukazalo, ze Blender prekvapiveé sam o sobé neposkytuje informace o sou-
sedstvi vertext. Proto byla implementovana metoda (find_vertex_neighbours()) pro jejich
nalezeni a vytvoreni pole, které na kazdém svém indexu, jenz odpovida indexu vertexu
v poli vSech vertext, mé dalsi malé pole obsahujici indexy vertexi, se kterymi vertex re-
prezentovan svym indexem v poli sousedi (viz obrazek 4.6).

A C E Indexvpoli | 0|1 |23 |45
Pole vertexu | A | B|C | D |E|F
Polesouseda | 1 | 0| 0| 1|22
213132 |5|3
4 1 5 4
B D F 5

Obrazek 4.6: Priklad utvorfeného pole sousednich vertexu

Pole se sousedy je tvoreno tak, Ze postupné od nultého indexu prochazime pies vSechny
vertexy. Pro kazdy bod pak proiterujeme vSemi hranami modelu, pfi¢emz srovnavame body,
jez spojuje, s indexem pravé zpracovavaného vertexu. V pripadé shody rozsitime pole sou-
sedti aktudlniho bodu o druhy bod hrany. Po proiterovani pies vSechny vertexy je odkaz
na pole sousedil ulozen jako atribut objektu. Je pravda, Ze u rozsdhlejsich modelt tato
procedura muze zabrat delsi dobu, ale skutec¢nosti, ze je nutné ji provést pouze jednou a ze
informace o sousedech jsou nezbytné vyzadovany, tuto nevyhodu plné vyvazi.

4.6 Parametrizace

T# z péti implementovanych operatort maji za kol mimo jiné vytvorit mapovani mezi
dvéma vstupnimi objekty. Prvni operator (Shape Key Animation (Animace tvarovych klici)
— Without Parametrization (bez parametrizace)) mapovani provadi pouze na zakladé tvaru
hlavniho a pomocného modelu, druhy operator (Shape Key Animation (Animace tvarovych
klici) — Whole Sphere Parametrization (parametrizace na kouli)) pfed spusténim mapo-
vani oba objekty namapuje na kouli a tfeti operdtor (Shape Key Animation (Animace
tvarovych klici) — Bordered Sphere Parametrization (parametrizace na kouli s hranici))
provede parametrizaci na kouli, pti které vyuzije vertexy, které jsou definované jako soucast
hranice. Ve vSech tfech pripadech je mapovaci algoritmus totozny, jen vychazi z rozdilnych
dat.

Céast vstupnich dat pro mapovani je uloZena v atributu objektu SKAObject zvaném
prarametrized (parametrizovano). Jedna se o slovnik, jehoz klice jsou indexy vertexii, a jehoz
hodnoty jsou vektory urcujici parametrizované pozice daného vertexu. Z této struktury
mapovaci metoda vzdy ¢erpa informace o pozicich bodu, takze i kdyz pouzivame operator,
ktery pro mapovani nevyuziva parametrizaci, ale diva se pouze na skutecné pozice bodi, je
nutné tyto pozice prekopirovat do atributu parametrized (metoda parametrize_onto_self()).

Parametrizace na kouli je implementovana podle navrhu v kapitole 3.2 a tak probiha
mirné odlisné podle toho, zda vyuzivdme uzamcenou kruhovou hranici. Pokud ano, je nej-
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prve tieba nalézt bod oznacovany jako ,SKA 0 top“ (metoda find_boundary-start()). Ten
muze byt definovan uzivatelem pomoci Skupin vertexu, ale pokud chce uzivatel vyuzit au-
tomatického nalezeni hranic¢nich vertext (podle jejich nulové X-ové soufadnice), je jeho
explicitni definice dobrovolna. V takovém piipadé jsou ze vsech bodi modelu vybrany ty
s nulovou X-ovou soufadnici a mezi nimi je nalezeno par vertexi nejblizsich ose Y (co nej-
nizsi Ypsilonova souradnice). Z téch je pak zvolen ten nejvyse polozeny (co nejvyssi Zetova
soutfadnice). At uz jsme vysledny bod ziskali zminénym algoritmem anebo ho dostali zadany
od uzivatele, jeho index je uloZen jako atribut objektu SKAObject.

Jakmile je nalezen ,zacatek“ kruhu, pokrac¢ujeme hledanim hrani¢nich bodu (me-
toda find_boundary()). Pii tom se orientujeme bud podle X-ové soufadnice podobné jako
pti hledédni pocatku, nebo, pokud je zadana, pomoci skupiny vertexi ,,SKA boundary “.
Vzhledem k pristi ¢asti algoritmu parametrizace je v souladu s navrhem v kapitole 3.2
zéddouci, aby byly hrani¢ni body ulozeny ve smysluplném potadi. Postupujeme tedy od
pocatecniho bodu po sméru hodinovych rucicek a stavime pole hrani¢nich bodu, které
se stane atributem naseho objektu, a soucasné pocitame urazenou vzdalenost po hranich
mezi vertexy. Tuto vzdélenost si po dokonéeni ulozime pro pozdéjsi pouziti nebot, jak je
podrobné popsano v kapitole 3.2 je tato informace kliCova pro vypocet parametriza¢nich
soufadnic hrani¢nich vertext. Dalsim krokem je sestaveni kruhové hranice (metoda pa-
rametrize_boundary()). Ten byl proveden presné podle navrhu, takze z celkové délky hranice
a dosud urazené vzdalenosti po ni pocitame thel, ktery je vyuzivan pti vypoctu soutadnic
kazdého vertexu.

Jak jiz bylo zminéno, pouziti parametrizace s hranici miize byt zddouci i z toho divodu,
7e modely ¢asto mivaji na pomyslné hranici pomérné komplikované previsy, které by se pri
pouhém promitnuti na kouli znac¢né piekryvaly a Laplaceovo vyhlazovani by pak bylo nutné
provést v podstatné vice iteracich. Na prikladu v obrazku 4.7 jsou takova problematicka
mista zejména hlava a ocas pejska.

Obrazek 4.7: Priklad vytvofeni kruhu z hrani¢nich vektord se zachovanim poméru délek

Jakmile byly hrani¢ni vertexy parametrizovany, jejich parametrizacni pozice je konec¢na
a je tedy uzamcena. Napiiklad pii cyklickém prichodu pres vSsechny body modelu za ti¢elem
odstranéni pfekryvi jsou tedy tyto vertexy preskoceny. Vyse popsané tkony se, jak bylo
zminéno, provadi pouze pokud uzivatel zadal praci s kruhovou hranici. V kazdém piipadé
jadro parametrizace spo¢iva v mnohonésobné vykondvaném cyklu, béhem néhoz se provadi
Laplaceovo vyhlazovani. Pied tim, nez je spusténo, jsou vSechny vertexy promitnuty
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na kouli. Samotné vyhlazovani probiha tak, Ze prochézime v mnoha cyklech vSemi vertexy
a pro kazdy spocteme novou parametrizacni polohu jako geometricky stied jeho sousednich
vertexti. Staci tedy secist vektory pfedstavujici jejich soufadnice a kazdou slozku vysledného
vektoru pak podélit poctem sousedi. Pocet cykli se odviji od slozitosti modelu a muze
rfadové dosdhnout desetitisici cykla. Tato faze je tedy znaéné vypocetné nirocné a muze
trvat pro velmi slozité modely a pomalejsi stroje i né€kolik minut.

Obrazek 4.8: Ptiklad parametrizace modelu: Vychozi model (vlevo nahofe); Parametrizace

na polokouli pfi pouzitém modifikdtoru zrcadleni modelu (vpravo nahote); Parametrizace
na kouli s vyuzitim hranice (vlevo dole); Prosta parametrizace na kouli (vpravo dole)

Priklady vysledkt parametrizace si mtizeme prohlédnout na obrazku 4.8. Parametrizace
bez vyuziti hranice sice na pohled mozna vypada nejprijemnéji, ale vyuziti parametrizacni
hranice casto pfinasi kvalitnéjsi vysledky. Pro jistotu jesté zdiraznim, ze parametrizace
modelu nemé zadny skutecny vliv na tvar modelu. Veskeré vypocty jsou provadény pouze
interné a tvar modelu je modifikovan az v aplné posledni fazi pfi prehravani vysledné ani-
mace, po sparovani vstupnich vertexti, parametrizaci, namapovani obou modelti a vytvoreni
animace.
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4.7 Mapovani

Mapovaci algoritmus je implementovan v souladu s nédvrhem, probiha tedy ve dvou fazich.
V prvni se snazi sparovat vertexy hlavniho a pomocného modelu a ve druhé hleda vhodné
pozice bodtm, které se sparovat nepodafilo.

Pted prvni fazi jsou nejprve namapovany vertexy definované uzivatelem pomoci Skupin
verteru. Zaznamy o mapovani jsou ukladany do atributu objektu SKAObject a maji podobu
slovniku, ve kterém jsou kli¢i indexy vertexii hlavniho objektu a hodnotou je bud odkaz na
vertex pomocného modelu, na néjz je vertex namapovan, nebo vektor predstavujici sourad-
nici, na niz byl bod namapovéan v pfipadé, ze nebyl nalezen ekvivalentni bod v pomocném
objektu. Pfed spusténim cyklu prvni faze jsou také vytvoieny dvé pole, pficemz jedno
obsahuje indexy vertexii pomocného modelu, které uz byly vyuzity k mapovani, a druhé
indexy vertexd hlavniho modelu urcéené ke zpracovani. Témi jsou pred spusténim pouze
uzivatelem zadané body. Ty jsou sice jiz namapovény, ale v tomto kontextu se zpracovanim
mysli namapovani jejich sousedt. Jakmile je vSe pfipraveno, je mozné spustit mapovaci
cyklus.

V kazdém prichodu cyklem se stane aktivnim vertexem ten, ktery je v poli bodd pro
zpracovani na nejmensim indexu a ten je rovnou odstranén ze seznamu bodt pro zpraco-
vani. Je vytvoreno pomocné pole s indexy sousedi tohoto bodu, ze kterého jsou ptripadné
odstranény vertexy, které jiz byly namapovany. Dale nalezneme vertex, na ktery je aktualné
zpracovavany bod namapovan, a vytvorime obdobné pomocné pole i pro néj. Budou v ném
vertex hlavniho objektu namapovan. Pamatujme, Ze toto je mozné, protoze zpracovavané
vertexy jiz byly namapovany (ty prvni pfimo vstupem uzivatele) a protoze si udrzujeme
ptehled o jiz vyuzitych bodech v obou objektech.

Dalsi krok je o néco komplikovanéjsi. Jsou totiz vytvoreny dvé skupiny vektori, které
ptredstavuji hrany vedouci z pravé zpracovavaného vertexu do jeho dosud nenamapovanych
sousedil (respektive hrany vedouci z bodu, na néjz byl aktualni vertex namapovan, do jeho
sousedil jesté nevyuzitych pro namapovani). Poté jsou vektory v obou skupindch normali-
zovany, neboli jejich délka je nastavena na hodnotu jedna a to bez ovlivnéni jejich orientace,
abychom dale nebyli svedeni z pravé cesty délkou vektoru, ale ohlizeli se pouze na thly, jez
vzajemné sviraji.

Nasledné jsou vypocteny vzajemné vzdalenosti mezi konci vsech vektort obou skupin,
pricemz je ulozeno, kterd vzdalenost odpovida které dvojici vektord. Pro vétsi nazornost
znovu uvadim obrazek 4.9. Mezi vSemi vzdalenostmi je nasledné nalezena ta nejmensi a od-
povidajici vertexy obou modell jsou sparovany. Vzdalenost mezi vektory pomérné piesné
zastupuje velikost thlu mezi nimi, protoze vektory byly normalizovany.

Pri parovani jsou ze struktury vzdalenosti mezi vektory odstranény vsechny vstupy,
kde figuroval alespon jeden z obou vertexi. Déale je nové sparovany bod hlavniho objektu
pridan na konec pole s vertexy uréenymi pro zpracovani (takze v budoucnu budeme pérovat
jeho sousedy) a nové sparovany vertex pomocného objektu je pfidan do pole vertexi, které
jiz byly vyuzity k mapovani. Samozfejmosti je vytvoreni zadznamu do atributu objektu
SKAObject, ktery schraituje mapovani bod.

Dalsim krokem je opétovné nalezeni nejmensi vzdalenosti mezi vektory obou skupin.
Tentokrat dostaneme jiny vysledek, nebot jsme pravé sparované vertexy ze struktury obsa-
hujici vzdalenosti vektort odstranili. Timto zptsobem postupujeme, dokud jsou ve struk-
tufe néjaké hodnoty. Jakmile je vyCerpame, mizeme se pustit do dalsiho cyklu prvni faze
a zpracovat tedy dalsi vertex. Tim, ze body zpracovavame z jednoho konce pole a nové na-
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Obréazek 4.9: Postup mapovéani: Body hlavniho (modrého) a pomocného (¢erveného) modelu
jsou srovnény (nahote) a nasledné jsou parovany vzestupné podle velikosti thld, jez sviraji
jejich hrany (dole).

mapované vertexy k dalsimu zpracovani pridavame na konec druhy, zaru¢ujeme postupné
a rovnomeérné mapovani bodd.

V okamzik, kdy se pole obsahujici vertexy ke zpracovani vyprazdni a tedy dobéhne
posledni cyklus prvni faze, mizeme pfistoupit k fazi druhé, kde budeme mapovat zbylé
body. Ty uZ nemiiZzeme mapovat na vertexy pomocného modelu a tak si budeme muset
vystacit s modelem hlavnim. Nejprve tedy vytvorime seznam vsech bodt, které jesté nebyly
namapovany a dale se muzeme pustit do cyklu, jez se bude opakovat, dokud tento seznam
bude obsahovat néjaké prvky.

Cyklus prochazi vSechny body a pocita kolik sousedd aktudlniho vertexu jiz bylo na-
mapovano. Pokud nebyl namapovan zadny soused, je bod prozatim preskocen, pokud bylo
namapovano nékolik sousedi, je bod umistén do jejich geometrického stfedu, a pokud byl
namapovan pravé jeden soused, je k nému aktualni vertex pfichycen. Vzhledem k potenci-
alni nekonecnosti tohoto cyklu v pfipadé, ze by nékteré vertexy nebyly spojeny se zbytkem
modelu, byl implementovan ¢ita¢ cykld, ktery tuto fazi ukon¢i v pripadé, Ze bychom se
ocitli v nekone¢né smycce.

4.8 Animace

Po dokoncéeni mapovéani skript pristoupi ke tvorbé animace. Nejprve tedy z casové osy
odstrani klicové snimky pripadné minulé animace a pristoupi ke tvorbé tvarového klice ze
struktury s mapovacimi soufadnicemi. Vytvofi tedy prazdny tvarovy kli¢ a spusti cyklus,
v némz projde vSemi vertexy a pro kazdy z nich v kli¢i vytvori zdznam o nové pozici. Nové
tvofeny tvarovy kli¢ je pojmenovan podle formule ,SK object_name*, kde object_name
je nazev objektu, na ktery jsme aktivni objekt mapovali, a SK je zkratka pro Skape key
(Tvarovy kli¢). Kromé tvarového klice vytvoreného podle mapovacich soutadnic vSech bodu,
ale rovnéz vyrobi dalsi kli¢ pojmenovany ,,Basis“, ktery je vychozim tvarem objektu a ktery
bude velmi uziteény pfi tvorbé animace samotné.

Pokud je pfi tvorbé tvarového klice nalezen kli¢ se stejnym nédzvem, znamené to zfejme,
Ze jsme jiz stejny model pro deformaci tvaru diive pouzili, a tak nové tvoreny tvarovy kli¢
ten stary aktualizuje (pfepiSe).
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Jakmile jsou vytvoreny tvarové klie a je vycisténa Casova osa zapocne tvorba animace
samotné. Zacneme tedy prochazet seznamem vsech tvarovych kli¢d a pro kazdy vytvorime
celkem t¥i klicové snimky, mezi kterymi je vzdy stejny rozestup. Prvni kliCovy snimek
kazdého tvarového klice urcuje, ze jim nejsou pozice bodi modelu ovlivnény. Druhy naopak
vynuti pouziti svych hodnot na souradnice vertexi no a tieti opét vraci body do ptvodni
polohy. Kli¢ové snimky vsech tvarovych kli¢t jsou rozmistény tak, aby ve vysledné animaci
se model z puvodniho tvaru deformoval na sviij prvni tvarovy kli¢, poté zmény navratil do
puvodniho stavu a nasledné stejny proces probél s dalsim tvarovym klicem. To je ostatné
také divod pro¢ jsme pii pfipravé tvarovych kli¢t vytvorili jeden (pojmenovany ,,Basis®),
ktery odrazi vychozi pozice vsech bodu. Pokud vytvorime animaci ze tii tvarovych klici,
bude jeji ¢asova osa vypadat jako na obrazku 4.10.

Obrazek 4.10: Casové osa po vytvofeni animace ze t¥i tvarovych klici

Tento pfistup umoziuje, abychom nejprve pomoci doplitku vytvotili z nékolika réiznych
modelt vytvorili nékolik mapovani a tvarovych kli¢i a poté vytvorili animaci ze vSech
najednou. Ostatné operator vytvarejici pouze animaci z tvarovych kli¢u je dostupny v Ob-
jektovém rezimu v menu Object (Objekt) — Shape Key Animation (Animace tvaroviych
klici) — Only Animate Shape Keys (Pouze animovat tvarové klice). Pfipominam, ze k to-
muto operatoru je mozné rovnéz pristoupit pomoci klavesové zkratky Ctrl + Alt + U nebo
vyhleddnim jeho nazvu (SKA only Animate Shape Keys) v databézi vSech operatori po
stisknuti Mezerniku.

Nékolik ptikladd vysledné interpolace tvaru muzeme vidét v priloze C.

4.9 Pomocné funkce

Zbyva uz jen popsat par poslednich implementovanych funkci, z nichz je rozhodné nej-
podstatnéjsi operator SKA Set X-coord of selected to 0 (SKA nastavit X-ovou soutad. na
nulu), ktery je dostupny v Editacnim mddu v menu Mesh — SKA Set X-coord of selected
to 0 (SKA nastavit X-ovou soutad. na nulu). Jak bylo zminéno vyse tato funkce proiteruje
vSemi vertexy modelu a u téch, které jsou ve scéné vybrany, vynuluje X-ovou slozku jejich
souradnic. Tento nastroj je uziteény zejména pokud pouzivame modifikator zrcadleni podle
osy X nebo chceme vyuzit moznosti automatického nalezeni hranice pro parametrizaci na
kouli.

Dalsi funkce, které byly implementovany, ale v souc¢asném feSeni nejsou vyuzity, slouzi
k pfevodu vSech stén modelu na trojuhelniky (triangulate()) takovym zpusobem, aby pfi
béhu skriptu byla tato zména navratitelna (detriangulate()). Tyto metody byly pouzivany
pfi experimentovani s mapovacim algoritmem, ale nepfispély ke zkvalitnéni vysledkd.

Posledni metody, které zminim, mély spise vyznam pii vyvoji tohoto doplinku Blen-
deru a hledani chyb v ném. Jednad se o procedury, které promitnou vysledky mapovani
(show_mapping()), nebo dokonce parametrizace (show_parametrization()) piimo do tvaru
modelu. To pfi finadlnim béhu skriptu pochopitelné neni zadouci, ale fizené pouzivani téchto
metod umoznilo rychlejsi a dynamic¢téjsi vyvoj.
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Kapitola 5

Vysledky

Pii implementaci a tvorbé algoritmu byly provadény rtzné experimenty, které se snazily
zlepsit jeho jednotlivé casti. Tato kapitola popise ty, které nejvétsim dilem prispély ke
zkvalitnéni vysledki a zmini znamé problémy, které pti nevhodnych vstupech mizou nastat.

5.1 Experimenty s parametrizaci

P1i implementaci Laplaceova vyhlazovani se ukazalo, Ze pokud je zvolena parametrizace na
kouli bez vyuziti hrani¢nich bodd, miize po provedeni mnoha tisici cyklt dojit k mirnému
pootoceni parametrizace. Dochézelo k tomu z toho diivodu, Ze nové spoctené parametrizacni
pozice vertexi byly okamzité ukladany do stejné struktury, ze které byly cerpany informace
pro vyhlazovani. Béhem experimentovani s fesenim, kdy jsem nové spoctené pozice ukladal
stranou a aktualizoval vSechny najednou az po dokonceni prichodu pres vSechny vertexy,
se ukazalo, Ze pri pouziti tohoto postupu ,globalni aktualizace“ mtze po velmi vysokém
poctu cykla dojit ke tvorbé artefakti, které mizeme vidét na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Priklad znehodnocovani parametrizace: Idedlni p¥ipad (vlevo); Poéinajici
problém (uprostied); Zna¢né zkresleni (vpravo)

Tyto nepresnosti byly s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeny tim, Ze po nékolika tisicich
cyklech se vzdalenosti, o néz se méla parametriza¢ni pozice vertexu zménit, se priblizila,
¢i dokonce presdhla, vzdalenost, jakd je mezi sousednimi body. K tomuto jevu dochézelo
predevsim po mnoha tisicich cyklech, nebot mista s hustéj$im osdzenim vertexy se zacinaji
shlukovat a vzdalenosti mezi vertexy se tedy zna¢né zmensuji, coz pro vznik vyse zminéného
artefaktu vytvari pfiznivéjsi podminky.
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7 duvodu vyskytu téchto nepresnosti neprichazelo v ivahu ,,globalni aktualizace“ pou-
Zivat a nové parametriza¢ni pozice jsou tedy uklddany okamzité in situ. To ve vysledku
vSak prakticky nevadi, nebof jediny problém, ktery toto feSeni zptisobovalo, bylo pootoceni
celé parametrizace modelu o pouhych par stupnt a to pouze po mnoha tisicich provedenych
cyklech, to vSe navic pouze v pripadé, Ze byla pouzita parametrizace na kouli bez pou-
ziti kruhové hranice. P1i jejim vyuziti jsou totiz parametrizacni pozice hrani¢nich vertex
uzamceny a tak pootaceni neni umoznéno.

P1i experimentovani s feSenim byla také pri parametrizaci na kouli bez uziti hranice
nalezena a nékolikrat Gspésné reprodukovana dalsi komplikace. P¥i mnohatisicovém cykleni
vyhlazovanim modelu se totiz mohlo stat, Ze se cela parametrizace vlivem drobnych po-
suntl viech vertext premisti pomérné daleko od relativni nulové soufadnice! modelu a tak
pri promitnuti bodt na kouli po nalezeni geometrického stfedu sousednich vertext dojde
k tomu, ze se vSechny body nachéazi pouze na jedné polokouli. To ma pochopitelné fa-
talni nasledky. Nastésti je tomu mozné snadno predejit a to tak, ze pokud byla uzivatelem
zvolena parametrizace bez pouziti hranice, provedeme pfi cykleni v jistych intervalech na-
sledujici proceduru: nalezneme geometricky stied vsech vertexti modelu (coz bude prakticky
stfed koule, vzhledem k tomu, Ze jiz probihala parametrizace), spoc¢teme vektor, mezi timto
bodem a relativni nulou a nasledné posuneme kazdy vertex o vektor opacny tomu spocita-
nému. Tim si mizeme byt jisti, Ze parametrizace si zachova geometricky stfed a ke vSem
artefakttim tohoto typu pak muze dochazet uz jediné z divodt abnormalné asymetrického
rozprostieni bodid modelu nebo jeho chybného pocateéniho umisténi vzhledem k relativni
nule.

5.2 Experimenty s mapovanim

P1i implementaci mapovaci funkce byly provadény experimenty s poctem sousedt vertext
béhem prvni i druhé faze. Byly implementovany metody pro pievedeni objektu na model
slozeny z vyhradné trojihelnikovych polygonu (narozdil od ¢tyitihelnikovych typickych pro
ru¢né modelované objekty) a zpét. To zvysilo pocet sousedi kazdého vertexu v pruméru
0 50 %. Podobné byl algoritmus rozsifen o moznost, kdy mezi sousedy bodu pocital i vertexy,
které byly spoleéné pro alesponi dva (prakticky vzdy vSak pro pravé dva) jeho skuteéné
sousedy, coz pocet vertexil na néz se algoritmus ohlizel v podstaté zdvojnasobilo. Ukazalo
se vSak, ze tyto pristupy nezvysily kvalitu vysledkd algoritmu, naopak spise ve vétsiné
pripadt vedly k méné presnym mapovanim, coz je vzhledem k principu na némz algoritmus
pracuje pomérné ocekavatelny vysledek. Je totiz smysluplné aby mapovani bylo presnéjsi,
pokud pfi parovani ma algoritmus méné moznosti jak vertexy svazat, a tedy ma jednoduse
feCeno méné prilezitosti udélat chybu.

'Relativni nulou je zde myslena soufadnice [0, 0, 0] pfi upravovani geometrie modelu — tedy v Editova-
ctm modu, na rozdil od nuly absolutni, vzhledem k niz jsou pozicovany jednotlivé objekty ve scéné, tedy
v Objektovém mddu
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5.3 Shrnuti vysledka

I poté, co jsem své postupy modifikoval na zakladé experimenti popsanych vysSe, mapo-
vani pochopitelné nemusi vzdy probéhnout podle nasich plant nebo ocekavani. To nastava
zejména v pripadé, ze nebyly vhodné definovany vstupni vazby, byl uzivatelem zvolen ne-
vhodny zptsob parametrizace, nebo se v nékterych ¢astech modelu znac¢né lisila hustota
vertexu. Piiklad téchto problému ilustruje obrazek 5.2. Na ocase si muzeme vSimnout pii-
padu, kdy na hlavnim modelu nebyl dostatek vertexii pro plynulé mapovani. Na stehné
zase muzeme vidét priklad nedostatecného provazani pomoci vstupnich definic vazeb. Jisté
k nevhodnému namapovani v tomto misté prispélo i nespravné Sifeni parovani vertexi.

Obrézek 5.2: Priklad nepfilis povedeného mapovani (uprostfed) psa (vlevo) na brontosaura
(vpravo)

Predni nohy se viditelné pokousi prili§ brzy napojit na trup a v jejich horni ¢asti je do
o¢i bijici zub. Velkou trhlinu mtizeme pozorovat i nad panvi a drobné nesrovnalosti jsou
vidét i na hlavé. Vina je ale samoziejmé i na strané skriptu. Dokonaly algoritmus by se
se vSemi témito nedostatky dokazal vypotfadat. Jako mozné budouci rozsifeni bych tedy
navrhnul nékolik tprav, které rozvedu v zavéru prace.

Navzdory tomu mij postup daval dobré vysledky pro objekty spadajici do zvolené pod-
moziny trojrozmérnych modeli. Priklady tispésné parametrizace jsou k vidéni vyse na ob-
razku 4.8 a uspésného namapovani objektl a jejich nasledné animace jsou zejémna v pfi-
loze C.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace se zabyvala tvorbou nastroje ve formé doplitkku do popularniho modelovaciho
programu Blender s otevienym zdrojovym kédem, ktery zpracuje uzivatelem zadané modely
a vytvorl animaci zmény tvaru jednoho modelu na tvar druhého. Piedevsim vzhledem
k omezenému casu se plugin soustfedi predevsim na modely o podobném poctu vertext,
pri¢em? se snazi feseni rozsifit i na komplexnéjsi vstupni modely, a tak bylo zadani splnéno.

Pro modely s vyrazné odlisnym tvarem byla implementovana moznost parametrizace
na kouli s Laplaceovym vyhlazovanim. Mapovaci algoritmus se inspiruje metodou Manual
Landmarks a Feature Regions a vzhledem k moznému vyuziti parametrizace také metodou
Automated Wrapping. Doplnék dava dobré vysledky pro zvolenou podskupinu problémii, ale
pravé proto vidim mnoho prilezitosti jak by jej bylo mozné v budoucnosti rozsitit a vylepsit.

Vcelku jednoducha, ale velmi mocna modifikace algoritmu mapovani spoc¢iva v moznosti
definice toho, jakou vahu by méla kazd4a uzivatelem definovana vstupni vazba mit p¥i mapo-
vani. Béhem s$iteni parovani z téchto uzivatelem definovanych ohnisek bychom potom mohli
ridit, které rozsitujici se skupiny maji postupovat rychleji a mit prioritu. Tento ptistup by
také umoznil velice precizné nadefinovat velké mnozstvi riizné husté rozmisténych vstupnich
vazeb.
vertexy v mistech, kde je vyrazné vyssi hustota bodi na hlavnim modelu, a podobné také
preskocit nékteré vertexy pomocného modelu, pokud by nastala opac¢né situace. Rozhodo-
vani o tom, zda je pfi postupovani po hranach modelu nutné néktery vertex preskocit, by
mohlo probihat na zédkladé méreni vzdalenosti mezi sousedy vertexti a sousedy jejich sou-
sedd. .. Je vSak mozné, ze by (pfinejmensim pii nedokonalém zpracovani této myslenky)
sledktim.

Tteti navrhovand tprava by vytvorila vnitini kopii pomocného modelu a pokusila by se
vhodné modifikovat pocty vertexii a to bud globalné nebo spise pouze ve vhodnych mistech
tak, aby bylo mozné hlavni model lépe namapovat.

Mym poslednim névrhem na tpravu addonu je ho mirné piepracovat tak, aby tfida
SKAObject nebyla nadstavbou nad standardnim objektem Blenderu, ale aby tento interni
objekt byl rozsiten o vSechny atributy a metody nové tfidy. To by umoznilo mit interné
uloZenou parametrizaci bez nutnosti ji poc¢itat znovu pii kazdém spusténi.
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Dodatek A

Obsah CD

e Adresar ,Blender“ obsahujici

blender-2.74-linux-glibc211-i686-32bit.tar.bz2
Instala¢ni soubor Blenderu pro 32bit Linux (vyzaduje glibc 2.11)

blender-2.74-linux-glibc211-x86_64-64bit.tar.bz2
Instala¢ni soubor Blenderu pro 64bit Linux (vyzaduje glibc 2.11)

blender-2.74-OSX _10.6-x86_64.zip
Instala¢ni soubor Blenderu pro OSX (vyzaduje Mac OS X 10.6+)

blender-2.74-windows32.exe
Instala¢ni soubor Blenderu pro 32bit Windows 8/ 7/ Vista

— blender-2.74-windows64.exe
Instala¢ni soubor Blenderu pro 64bit Windows 8/ 7/ Vista

e Adresar LaTeX obsahujici veskeré soubory pro preklad Technické zpravy
(prelozitelné pomoci ,,make“ na $kolnim serveru Merlin)

e Bakalarska_prace.pdf
Technicka zprava bakalafské prace

e Manual.txt
Navod pro zprovoznéni prace

e Obsah CD.txt
Soubor popisujici obsah CD

e Plakat.pdf
Plakat prezentujici praci

e Scena.blend
Soubor programu Blender obsahujici scénu pro priklad prace skriptu

e ShapeKeyAnimation.py
Vysledny skript Bakalarské prace — k nac¢teni do Blenderu jako plugin
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Dodatek B

Manual

B.1 Aktivace doplnku

e Nainstalovat Blender ze slozky Blender na CD podle cilové platformy
e Oteviit scénu Scena.blend v Blenderu

e Aktivovat plugin pomoci

File (Soubor) — User Preferences (UZivatelskd nastaveni), nebo klavesovou zkrat-
kou Ctrl + Alt + U

Vybrat zalozku Addons (Doplriky)

— Dole kliknout na Install from file. .. (Instalovat ze souboru. .. )

Navigovat na CD a vybrat soubor ShapeKeyAnimation.py
— Vpravo vybrat kategorii plugintt User (UZivatelské)

V seznamu polozek u Object: Shape keys animations from objects vpravo zaklik-
nout checkbox pro aktivaci

B.2 Pouziti doplnku
e Ujistime se, ze jsme v Objektovém rezimu
e Vybereme dva objekty ve scéné
e Aktivujeme doplnék jednim z nésledujicich zptisobu

— V menu 3D pohledu pomoci Object (Objekt) — Shape Key Animation (Animace
tvarovych klici) a vybereme pozadovany operator doplitku

— Totozné podmenu otevieme klavesovou zkratkou Ctrl + Alt + A a vybereme
pozadovany operator doplinku

— Vyhledanim néazvu pozadovaného operatoru stisknutim Mezerniku a napsanim
jeho nazvu (Nézvy operatort vzdy zac¢inaji na SKA)

e Pockame na dokonceni vypoctu

e Prehrajeme animaci kliknutim na odpovidajici tlac¢itko na ¢asové ose.
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B.3 Dalsi ovladani programu

o Mezi Editovacim a Objektovym mddem se mizeme prepinat klavesou Tab

e Prvky vybirdame pravym tlacitkem mysi

Vice prvkl vybereme, pokud pfi vybirani drzime klavesu Shift

Pokud je alespon jeden prvek vybran, vSechny odznac¢ime klavesou A

Definovat vazby mezi modely miizeme v pravé ¢asti obrazovky vyuzitim Verter Groups'

1V tomto dodatku jsou zminény pouze nejzékladnéjsi tikony. Podrobnéjsi ovladani, jako napiiklad definice
vazeb modelt je rozepsano v textu této technické zpravy

33



DDDDDDDD

Animace







Dodatek D

at

Plak

"a‘ud ‘ejguedg ejeyoi "buj

Z90 IQINAJY PNIS@Q | BYNozx

nispow g¢
9oewJojap eudnjsod

Y 4

eleynoz ejiep

wjuapaa pod aoeud eysjejeyegq

36



Z2 IQINA'NY PNIS®)( | BYNOZX

njapow ¢
aosew.o}ap eudnijsod

eJeynoz exuep

‘d’ud ‘ejaueds ejeydi\ “buj
3 aoeud pysje|eyeg

wiuapaA pod



	Úvod
	Reprezentace modelu a současné metody problematiky
	Metody mapování
	Metody parametrizace

	Návrh řešení
	Uživatelský vstup a rozhraní
	Parametrizace
	Mapování
	Animace

	Implementace
	Vývojové prostředí
	Integrace doplňku do programu
	Uživatelský vstup
	Načtení vstupů
	Nalezení sousedů vertexů
	Parametrizace
	Mapování
	Animace
	Pomocné funkce

	Výsledky
	Experimenty s parametrizací
	Experimenty s mapováním
	Shrnutí výsledků

	Závěr
	Obsah CD
	Manuál
	Aktivace doplňku
	Použití doplňku
	Další ovládání programu

	Animace
	Plakát

