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Abstrakt

Tento projekt se zabyva problematikou optimalizace polygonalnich 3D modeld, predevsim
modeltl postav lidi. Jsou v ni predstaveny a diskutovany zakladni principy a metody pouzi-
vané v oblasti optimalizace prostorovych polygonalnich modeld, jak automatizované, tak
manuélni. Dale popisuje pfistup k diskutovanému problému metodou tzv. pfenaseni geome-
trie, ktery byl feSen v ramci zadani projektu a umozinuje poloautomatickou tvorbu modelu
s pfedem danou topologii.

Klicova slova

modelovani postav, polygonalni modely, optimalizace, pfendseni geometrie, topologie mo-
delu

Abstract

This project is engaged in optimalization of 3D polygonal models. Main automatic and
also manual principles and methods used in the area of character model optimalization
are introduced and discussed. Next the approach named geometry mapping, which was
created as a part of the project and enables the creation of models with desired topology,
is described.
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Kapitola 1

Uvod

Optimalizace 3D modelu je oblast pocitacové grafiky, které se intenzivné vénuje vyzkum
jiz nékolik desetileti. Od chvile, kdy bylo poprvé nutno uchovat, vykreslit nebo jinak zpra-
covat informaci o prostorovém objektu na pocitaci, vyvstava pred védci otazka, jak dosah-
nout tohoto cile co nejoptimalnéji. Samotny pojem optimalizace prostorovych (resp. 3D)
modeld je tedy velmi Siroky, a lze si pod nim predstavit nejen paméfové optimalizace pri
reprezentaci modelt v podcitaci, ale také optimalizace popisu konkrétnich objekti, at uz
z hlediska rychlosti a kvality zobrazovéani, nebo jinych (napt. fyzikalnich) pozadavki na
model.

V dnesni dobé, kdy tvar pocitacové grafiky utvaii neobycejnym zpiisobem boom gra-
fickych akceleratori, je vSak pojmem optimalizace 3D modeld ve vétsiné pripadt myslena
optimalizace polygonalnich modeld, nebot pravé polygony(n-tihelniky) jsou ta primitiva, na
jejichz vykreslovani jsou grafické karty specializovany.

Polygonalni reprezentace prostorovych modeli s sebou pfinasi také mnohé neduhy. Asi
nejmarkantnéj$im z nich je znacény pocet polygoni potifebnych k popisu objekti. Jelikoz
popisem povrchu objektu pomoci ploch n-tthelniki lze dosdhnout pouze aproximace tohoto
povrchu, je v pripadé pozadavku o co nejpresnéjsi popis nutno vyuzit velkého mnozstvi
téchto ploch. To mé za nésledek vysoké néroky na hardware podéitace, nebot jakakoliv
manipulace (zahrnuje pamétové pfenosy, prenosy po sitich, vykreslovani,...) s takovym
modelem je ¢asové i paméfové naroéna. Nicméné ne vzdy je detailni model nutny nebo
chtény a praveé zjednodusovani polygonalnich modeli, tj. nalezeni rovnovahy mezi kvalitni
reprezentaci modelu a hardwarovymi naroky, je dnes hlavni oblasti optimalizace 3D modelt.

Tato prace se vénuje pripadim, kdy je nutné optimalizovat polygonalni modely, a popi-
suje jejich mozné feseni. Popis bude vice zaméfen na optimalizaci modelt postav a zminuje
tak s nimi spojend specifika. Zejména budou diskutovany moznosti tvorby a optimalizace
modell postav na zédkladé konkrétni topologie modelu. Kromé popisu nékterych metod a po-
stupt pro redukci poc¢tu polygonti modelu bude popsan i navrhovany systém pro poloau-
tomatickou tvorbu modelt s poZadovanou topologii, ktery byl vytvoren jako soucast této
prace.

Nasledujici kapitola osvétluje zakladni pojmy problematiky optimalizace polygonalnich
modelt. Navazujici sekce je zaméfena na popis algoritmil a postupt uzivanych pro redukci
poctu polygonid modelu. V dalsim oddile se nachazi popis vytvoreného systému pro tvorbu
polygonalnich model s urc¢enou topologii z hlediska pouzitych metod a algoritmi, na néjz
navazuje kapitola diskutujici systém z pohledu uzivatelského a experimentalniho. Posledni
¢ast shrnuje dosazené poznatky a vyvozuje mozna feseni do budoucna.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

V této sekci budou vysvétleny pojmy, které s problematikou optimalizace polygonélnich
modelt souvisi, a jsou téz v dalsim textu hojné pouzivany.

2.1 Polygonalni model

Jedné se o reprezentaci prostorového objektu pomoci mnoziny ploch n-tthelnikti, zvanych
polygony. V praxi se vyuzivaji pfedevsim trojuhelniky, jelikoz tyto jediné dokazi grafické
akceleratory vykreslit. Obrazek 2.1 obsahuje trojuhelnikovy polygon v tfirozmérném pro-
storu s popisem jeho ¢asti. Plocha polygonu (zvana téz anglicky face) je uréena n-tici vrchola
polygonu (anglicky verter) a normalovym vektorem, ktery definuje poloprostor, ze kterého
je polygon viditelny. Spojnice vrcholt polygonu se nazyvaji hrany polygonu (anglicky edge).

Z

Obrézek 2.1: Trojuhelnikovy polygon.
Body v1, v2 a vz z prostoru R? jsou vrcholy polygonu, vektor @ = (v3 — v1) ® (vo — v1) je
jeho norméla.



Polygonalni model je tvofen mnozinou polygont, které sdili nékteré hrany, resp. vrcholy,
tak, jak to ilustruje napt. obrazek 2.2. Pokud je vrchol sdilen vice polygony, lze definovat
tzv. normalu vrcholu, ktera je typicky rovna priameéru normalovych vektort ploch polygonti,
které vrchol sdili.

Jak je z uvedeného popisu patrné, polygonalni reprezentace umoziiuje popis povrchu
prostorového objektu (1épe feceno jeho linearni aproximaci), neposkytuje vSak zadnou in-
formaci o objemu prostoru, ktery objekt zaujima.

Pojmem dobfe definovany polygonalni model (definice pievzata z [41]) se oznacuji takové
modely, které spliuji dvé zakladni kritéria. Prvnim z nich je, Zze model nesmi obsahovat
zadné dva polygony takové, jejichz plochy by se v prostoru protinaly. Déle se nepovoluje
sdileni hrany modelu vice nez dvéma polygony. Takto definované modely se téz oznacuji
anglickym pojmem mesh.

Jelikoz se dalsi text vénuje vyhradné polygonadlnim modeltim, bude se pod pojmem
model rozumét pravé polygonalni model.

2.2 Uroven detailu

Uroven detailtt modelu pifmo zéavisi na poétu polygonti pouzitych pro jeho definici. Vice
pouzitych polygond umozinuje presnéjsi aproximaci povrchu modelovaného objektu a tedy
i zachyceni vice detailt. Uroveni detailu modelu tak reprezentuje pomér mezi komplexitou
modelovaného modelu a poctem polygonti modelu. V praxi, pokud se hovoii o Grovni detailu
modelu ve vztahu ke konkrétnimu modelovanému objektu, se tento pojem pifimo ztotoziiuje
s poctem polygonti modelu.

Modely s vysokym poétem polygonti se téz nazyvaji high-poly modely (z angl. high
polygonal), naopak modely s nizsi Grovni detailu jsou oznacovany jako low-poly modely
(z angl. low polygonal). Nékdy je mozné setkat se i s oznacenim rozliseni modelu, které téz
vyznamové odpovida poc¢tu polygontd modelu.

2.3 Lokalni zakfiveni modelu

Lokélni zakiiveni udava miru, s jakou se méni geometrie objektu v oblasti okolo daného
mista jeho povrchu. Pokud je oblast povrchu objektu viceméné rovinnd, je lokalni zaktiveni
této oblasti nizké. Naopak oblast, kde dochazi k velkym zménam sméru teény k povrchu
objektu, mé vysoké lokalni zak¥iveni. Jedna se typicky o oblasti riznych vybézki, respektive
udoli na povrchu objektu. Takovymi oblastmi na povrchu modeld postav lidi jsou napf. nos,
vnitini koutky o¢i, prsty koncetin, podpazi apod.

Lokéalni zakfiveni modelu je méfeno v okoli vrcholu modelu. Jde-li o oblast s velkym
zakiivenim, lisi se vyrazné sméry normal okolnich polygont (resp. vrcholi). Nejjednodussim
zpusobem, jak lze zjistit lokalni zakfiveni pro dany vrchol modelu je vypocet rozptylu sméru
normal okolnich vrchold, které jsou s danym vrcholem propojeny a nachéazi se ve studované
oblasti povrchu modelu.

2.4 Topologie modelu

Pod pojmem topologie modelu lze chapat pocet a sousednosti vrcholti polygonti. Je dilezité
pochopit, ze topologie modelu nezavisi na vzajemnych vzdalenostech vrchold. Dva modely



Obrazek 2.2: Porovnani ¢asti modeld s vysokou (vlevo) a nizkou (vpravo) trovni detailu.

jsou tedy topologicky ekvivalentni, pokud existuje homomorfni zobrazeni mezi jejich vr-
choly a hranami, coz zjednodusené znamend, ze lze upravit jeden model na druhy pomoci
elastickych transformaci (tj. natahovéni, stlacovani).

Pojem topologie modelu tedy nesmi byt zaménovan s pojmem topologie modelovaného
objektu, resp. topologie modelovaného povrchu. Zde popisuje druh objektu z hlediska
topologie poc¢tu dér v jeho povrchu. Koule a krychle jsou tedy topologicky ekvivalentni,
nebof ani jeden z nich neobsahuje diru v povrchu, stejné tak je topologicky ekvivalentni
prsten s napf. hrnkem na kédvu (oba objekty obsahuji 1 diru ve svém povrchu).

Dva polygonélni modely se tak mohou lisit svou topologii z hlediska poc¢tu a sousednosti
vrcholid, ovSéem mohou popisovat povrch objektt nalezici do stejné topologické kategorie
z hlediska poctu dér v tomto povrchu.



Obrazek 2.3: Demonstrace oblasti s malym (A) a velkym (B) lokalnim zakfivenim.



Kapitola 3

Metody optimalizace 3D modelu

Tato kapitola se vénuje existujicim metoddm a postuplim uzivanym v procesu optimalizace
3D modelt. Jejich hlavnim cilem je zména poc¢tu polygont modelu tak, aby pfi co mozna
nejnizsim poctu pouzitych polygonti bylo dosazeno nejlepsi aproximace povrchu modelo-
vaného objektu.

3.1 Motivace

Polygonalni modely jsou vyuzivany predevsSim v tzv. rychlé grafice, tj. pfi vykreslovani
prostorovych scén v redlném case. I pres rostouci schopnosti hardwaru pocitact bude vzdy
existovat limit, ktery omezi maximalni pocet polygont v takovych scénach. Jak jiz bylo
zminéno v Uvodni kapitole, tento limit je pfi¢inou vSech situaci, kdy je tfeba redukovat
pocet polygoni modelu (tzv. simplifikace, resp. zjednoduseni modelu).

Jednou z metod ziskavani polygonalnich modelti je nasniméani objektu tzv. 3D skenerem.
Tento proces produkuje velice presné modely s vysokou trovni detailu, mize se jednat
o miliony polygonti. Pokud by bylo tfeba takto ziskany model vykreslovat v redlném case,
neni jiné vychodisko, nez jeho simplifikace.

Zdanlivym protipdlem je pozadavek na kvalitni a detailni vykresleni modeld, které im-
plikuje modely s vyssi arovni detailu. Ne vzdy je vSak pouziti takovych modelt nutné. Pro
objekty znacné vzdalené od kamery lze pouzit modely s niz$§im poctem polygoni se stejnym
obrazovym vysledkem. V praxi se tak pouzivaji tzv. LoD modely (z angl. level of detail),
kdy je pro jeden objekt uchovana sada né€kolika jeho modelti s riznymi Grovnémi detaild,
které jsou zobrazovany podle vzajemné vzdalenosti zobrazovaného objektu a pozorovatele.
Pro tvorbu LoD modela se téz vyuzivaji metody simplifikace modelu.

Pocitacové hry jsou typickym zastupcem aplikaci rychlé grafiky a herni pramysl je dnes
hlavnim odvétvim, ve kterém je vyuzivano optimalizace, potazmo zjednodusovani model.
Zejména optimalizace modell postav je dilezita, nebot pravé postavy riznych bytosti jsou
hlavnimi aktéry modernich her.

3.2 Slepé metody

Jedné se o metody, které na zédkladé predlozeného modelu a pripadnych parametr provedou
automatickou optimalizaci modelu bez dalsiho zasahu uzivatele. Vyhodou téchto metod je
jejich rychlost, ovSem nezarucuji zachovani nékterych rystt modelu, které mohou byt vhodné
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pro dalsi pouziti modelu: napf. symetrie, konkrétni detail, topologie modelovaného objektu
apod..

Tyto metody lze rozdélit do tii kategorii podle pfistupu, ktery pro optimalizaci modelt
voli. Jsou jimi: redukce geometrie (geometry removal), vzorkovdni (sampling) a adaptivni
rozdélovani (adaptive subdivision). Informace k témto metoddam byly Gerpany z [3] a [4],
kde lze také nalézt podrobnéjsi popis konkrétnich algoritmi.

3.2.1 Redukce geometrie

Algoritmy zalozené na tomto piistupu vychéazi pti optimalizaci z origindlniho modelu a tento
zjednodusuji opakovanym odstranovanim vrcholid nebo hran modelu, dokud neni dosazeno
predem definovaného kritéria. Do této kategorie lze zafadit i metody ztotoziiovani vrcholu,
nebot jsou-li ztotoZznény dva nebo vice vrcholi modelu, automaticky zanikd urcity pocet
hran, resp. polygonii.

Techniky redukce geometrie jsou velice snadno implementovatelné a vysledné implemen-
tace také rychlé. Ve vétsiné pfipadi zachovavaji topologii modelovaného povrchu (tj. pocet
dér v povrchu modelu), exceluji pfi optimalizaci oblasti s nizkym lokdlnim zakfivenim,
kdy dochézi k vyrazné redukci poc¢tu polygonti v oblastech s polygony majicimi viceméné
rovnobézné normaly (tzv. koplandrni polygony). Nicméné rys zachovani topologie muze
zésadné limitovat schopnosti algoritmti k redukei poctu polygont.

Pri odstranovani vrcholt se v cyklech prochazi vSechny vrcholy modelu a hleda se ten
s nejmensim lokdlnim zakfivenim. Takovy vrchol je z modelu odebran a vznikla “dira”
je vyplnéna novymi polygony. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno
pozadovaného poctu polygont nebo maji zbyvajici vrcholy vétsi hodnotu lokalniho. za-
kfiveni nez je uzivatelem zvolend hodnota. Vysledny model obsahuje podmnozinu vrcholi
puvodniho modelu, coz muze byt v nékterych pripadech zadouci.

Obrazek 3.1: Tlustrace odstranéni vrcholu a nésledné pfidani novych polygont. Pre-
vzato z [12].

Stejnou myslenku lze uplatnit pfi odstrariovani polygoni. Opét jsou vrcholiim modelu
ptifazeny hodnoty lokalniho zakfiveni, ze kterych jsou urceny védhy polygonti jako primeér
hodnot lokéalniho zaktiveni vrcholi nalezicich polygonu. Polygon s nejnizsi vahou je z modelu
odstranén a nahrazen novym vrcholem. Vzniklé prazdné misto v povrchu modelu je zaplnéno
novymi trojuhelniky obsahujici tento pridany vrchol.

Ztotoznovani vrcholt je velice prosta myslenka, ovSem existuje mnozZstvi pristupa k tomu,
jak vybirat vrcholy pro ztotoznéni a v jakém poradi. Nejprostsim z nich je odstranovani hran
modelu, zvané téz jako kolaps hrany. Iteracné jsou prochazeny hrany modelu a hleda se ta,
kterd spliiuje urcend kritéria. Témi mohou byt relativné maléd délka hrany, pripadné nizké
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lokalni zakriveni. Polygony, které tuto hranu obsahuji jsou nasledné z modelu odstranény
a vrcholy, které ji sdilely jsou ztotoznény.

Pri ztotoznovani pouze dvojic vrcholl je zachovavana topologie modelovaného objektu,
nicméné obecné plati, Ze algoritmy spojovani vrcholt mohou vést ke zméné topologie mode-
lovaného objektu. Muze dochazet k seskupovani ¢asti modelu, coz na druhou stranu umozni
mnohem vyraznéjsi simplifikaci.

Obréazek 3.2: Demonstrace postupu eliminace hrany a ztotoznéni vrchold.
Zvolend hrana a polygony, které ji sdili (zvyraznény Sedé) jsou z modelu odstranény, jeji
koncové vrcholy pak ztotoznény. Prevzato z [12].

3.2.2 Vzorkovani

Metody zalozené na vzorkovani modeld zachycuji geometrii povrchu modelu v bodech
rozmisténych po povrchu objektu bud ndhodné nebo v bodech ziskanych vypoctem prise-
¢iktl prostorové mrizky uzivatelem urceného rozliSeni se zpracovavanym modelem. Z takto
urcenych bodu je dale objekt znovu rekonstruovan tak, aby co nejlépe odpovidal originalu.
Tento krok vsak pfinasi mnoha uskali a oproti predchozi kategorii metod jsou algoritmy

Tyto pristupy predevsim trpi Spatnou schopnosti dosazeni kvalitni podobnosti s orig-
indlnim modelem v misté jeho velkych zmén, které nelze dostateéné vzorkovat. Moznym
negativnim prvkem pak je v pfipadé neadaptivniho vzorkovéani vznik aliasu, coz vede k
degradaci modelu. Vzorkovani modelu je tak vice vhodné pro optimalizaci hladkych ob-
jekt bez vyraznéji ostrych roh.

Casto uvadénym zastupcem téchto metod je algoritmus vytvoieny Gregem Turkem
(viz [4]) zvany re-Tiling. Jedna se o metodu vedouci si dobfe pii optimalizaci modela or-
ganickych objektd bez ostrych hran, ¢ili mj. vhodnou pro optimalizaci modeld postav.
Vystupem algoritmu je model obsahujici uzivatelem zadany pocet vrcholu.

Prvnim krokem zmirnovaného algoritmu je ndhodné rozmisténi bod@ po povrchu op-
timalizovaného modelu. Pro rovnomérné rozlozeni bodd jsou v tomto procesu zapojeny
odpudivé sily ptisobici mezi distribuovanymi body, které upravuji pozici bodt. Jsou-li dva
body blizko sebe, pusobici sily zajisti jejich vzajemné odtazeni po povrchu modelu.

Nasleduje rekonstrukce modelu z distribuovanych bodt, které budou spoleéné s nék-
terymi vrcholy ptvodniho modelu tvorit vrcholy modelu nového. Nejprve jsou body za-
¢lenény do originalniho modelu rozdélenim polygoni, na jejichz plochéch se néktery bod
nachazi, na vice polygonti, které jiz nové body obsahuji. Poté jsou postupné odstranovany
vrcholy ptivodniho modelu tak jak je popsano v pfedchozi sekci. Tim je dosazeno vysledného
zjednoduseného modelu.
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Obrazek 3.3: Ukazka zjednoduseni modelu metodou re-Tiling.
Rovnomérné rozptylené body (a) po povrchu modelu jsou zac¢lenény do modelu (b) jako
nové vrcholy. Pivodni vrcholy jsou néasledné odstranény (c). Prevzato z [4].

3.2.3 Adaptivni rozdélovani

Adaptivni rozdélovani je pristup opacny k odstranovani geometrie. Zatimco pfi odstrano-
vani geometrie je pocet polygonil modelu iterativné redukovan, metody zalozené na adap-
tivnim rozdélovani zac¢inaji tvorbu optimalizovaného modelu z velmi jednoduchého zaklad-
niho tvaru, do kterého postupné nové polygony pridavaji.

Modifikace zakladniho modelu probihéd rekurzivnim délenim téch ¢asti modelu, které
nedostateéné aproximuji povrch ptivodniho modelu. Po rozdéleni kazdé takové c¢asti na
vice polygoni jsou upraveny polohy jejich vrcholl, aby se co nejvice priblizily povrchu
originalniho modelu.

Choulostivou c¢asti algoritmti adaptivniho déleni je proces ziskani zédkladniho modelu,
ktery se méa rozdélovat. Pro dosazeni kvalitniho vysledku by mél tento model reprezentovat
vSechny dilezité rysy optimalizovaného modelu, ¢ehoz lze automaticky dosdhnout jen velice
nesnadno. Jednou z moznosti je zvoleni podmnoziny vrchold ptivodniho modelu, ze které
se zakladni model ziska jako jeji miniméalni konvexni obalka.

Algoritmy adaptivniho rozdélovani jsou hojné vyuzivany pro tvorbu a optimalizaci
vyskovych map, diky jednoduchosti zdkladniho modelu (typicky jen rovinna plocha), pro
modely postav se vSak vyuzivaji zfidka. PTi vypoctu je zachovavana topologie povrchu
vychoziho modelu.

3.3 Informované metody

Tyto metody vyuzivaji v procesu optimalizace néktera dalsi voditka a informace o vzhledu
vysledného modelu. Nejcastéjsim pozadavkem je, aby optimalizovany model mél predem
urcéenou topologii. Pro¢ je pozadovana pravé konkrétni topologie modelu zavisi na jeho
planovaném pouziti, mozny piiklad vSak lze nalézt v hernim prémyslu pfi tvorbé hernich
modeld.

Topologii takovych modelti uréuje zpravidla animéator, nebot existuji urcité zasady, jak
ma vypadat rozlozeni a propojeni vrcholi v danych mistech (zejména mistech ohybu) mo-
delu. Individualni modely postav, které maji ve hfe figurovat, vSak mohou byt ziskany
riznou cestou, at uz nasnimanim postavy 3d skenerem, automatickym pievodem z jiné
reprezentace prostorovych modeli nebo vytvorenim modeléfem, a v drtivé vétsiné pripadta
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Obrazek 3.4: Ilustrace postupu metod adaptivniho rozdélovani povrchu.
Zakladni model (b) je postupné délen a upravovan (c, d) dokud uspokojivé neaproximuje
originalni model (a). Pfevzato z [1].

nebudou odpovidat pozadavkiim na herni model.

Cilem tedy ve vétsiné piipadd byva tzv. retopologizace modelu, coz znamena tvorbu
(resp. tpravu) modelu tak, aby obsahoval pozadovanou topologii a stale modeloval tentyz
objekt.

3.3.1 Manualni metody

V ptipadé manuélnich metod provadi optimalizaci existujiciho modelu sam uzivatel. Tento
pristup je velice pomaly, ovSem vzhled vysledného modelu je plné pod kontrolou uzivatele.
Manualni optimalizace modelu je typicky provadéna v nékterém 3D modelovacim softwaru
a kazdy uzivatel pouzivd svidj vlastni pristup. Nastroji, které by tento proces alesporn
¢astecné usnadnily, nebo lépe automatizovaly, je dnes velmi mélo.

Jednim z nich je nastroj Silo Topology brush programu Silo od firmy NeverCenter. Tento
nastroj umoznuje kreslit pfimo na povrch zpracovavaného (déle téz oznacovan jako refe-
renc¢ni) modelu pozadované hrany optimélniho modelu, které lze nasledné prevést na poly-
gony nového modelu, jenz bude ve vysledku reprezentovat optimalni model s pozadovanou
topologii.

Nastroj dale obsahuje podporu pro pridavani vrcholt do nového modelu tak, aby lezely
na povrchu zpracovavaného, stejné jako zménu polohy vrchold nového modelu jejich po-
sunem po povrchu modelu referené¢niho. Timto pristupem lze dosdhnout maximalni pres-
nosti vysledného modelu pti splnéni pozadované topologie modelu, ovsem postup je stale
znacné ¢asové narocny, zejména u komplexnich a rozsahljch modelt.

Identicky pfistup, tj. kresleni vysledné topologie na referenéni model, 1ze uplatnit téz
v programu ZBrush firmy Pixologic. OvSem stejné jako program Silo se jednd o komercni
software.

Pravdépodobné jedinym vice rozsifenym programem umoznujicim retopologizaci, ktery
by byl volné k dispozici, je program Blender (k dispozici na www.blender3d.org). Ten poci-
naje verzi 2.43 obsahuje nastroj s nazvem Retopo. Tento nastroj poskytuje stejné moznosti
jako néastroj Silo, ovSem obsahuje nékolik uzivatelskych nepfijemnosti. Pfedevsim - vSechny
operace jsou pohledové zavislé. Nakreslena miizka hran na povrch referen¢niho modelu je
pri pfevodu na polygony projektovana na povrch zpracovavaného modelu ve sméru pohle-
dového vektoru, coz znemoziuje tvorbu vétsich oblasti nového modelu. Tim je uzivatel
nucen postup kresleni na povrch modelu a nasledny prevod mrizky na polygony vicekrat
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Obrazek 3.5: Ukazka pouziti néstroje Silo topology brush.
Uzivatel definuje topoligii nového modelu jejim nakreslenim na povrch modelu ptvodniho.
Pfevzato z http://www.nevercenter.com/tutorials/videos/.

opakovat a tvorit tak vysledny model inkrementalné.

Retopo navic dovoluje projekci ¢asti jednoho modelu na povrch druhého modelu. Tento
rys je téz teoreticky vyuzitelny v diskutovaném problému. Je-li k dispozici model s urc¢enou
topologii, pak lze jeho projekci na povrch referen¢niho modelu ziskat optimalizovany model.
Nicméné svoji roli tu opét hraje pohledova zavislost projekce. Oznacené vrcholy prvniho
modelu jsou pfesunuty na povrch druhého ve sméru pohledového vektoru nezavisle na tom,
jaka byla jejich ptvodni orientace. Z hlediska pozorovaného objektu tak miize dojit k pre-
sunu vrcholi patficich vzdéalené strané modelu na predni stranu modelu a tim k celkové
degradaci tvaru modelu. Opét neni jiné feSeni, nez provadét projekci po mensich ¢astech
modelu.

Nastroj Retopo vsSak vynika rychlosti projekce. Jelikoz je projekce pohledové zavisla,
neni nutno pocitat pruseciky se zpracovavanym modelem, vysledné souradnice promitanych
vrcholil jsou uréeny na zékladé hodnot v paméti hloubky (depth-buffer) grafické karty.

3.3.2 Automatické metody

Paradoxné je automaticka optimalizace polygonalniho modelu, jejiz vysledek ma spliiovat
Jsou proto zavadéna urcitd omezeni a predpoklady pro vytvarené systémy, pripadné kate-
gorie zpracovavanych modeld, a zatim neexistuje spolehlivy a univerzalni algoritmus vhodny
pro vsechny druhy modeld.

Jelikoz je tento projekt zaméfen predevsim na optimalizaci modelt postav, bude nyni
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zminéna metoda autorti Jua a Seiberta [5], ktera se zaméfuje na optimalizaci modeld postav
ziskanych pomoci 3D skeneri, ze které mj. vychézi systém vytvofeny v ramci tohoto pro-
jektu. Pozadavkem na vysledny model je jeho urcené topologie, kterou reprezentuje gener-
icky model postavy ¢lovéka. Cilem této metody je upravit tento model tak, aby co nejlépe
aproximoval model ziskany pomoci skeneru. Samotny proces dosazeni vysledku neni trividlni
zélezitosti, ovsem lze jej ispésné rozlozit do nékolika dil¢ich kroki popsanych v nasledujicich
odstavcich.

Aby bylo moZné urdit, jak se ma genericky model tvarovat tak, aby odpovidal konkrét-
nimu objektu, je tfeba doplnit oba modely o dalsi sémantickou informaci. V tomto pfipadé
se jedna o rozdéleni modelt na segmenty odpovidajici ¢astem lidského téla a jejich pris-
lusné oznaceni. Segmentace modelid je provedena metodou blize popsanou v [¢]. Model je
prokladan horizontalnimi rezy a na zakladé analyzy jejich konektivity jsou oznaceny hlavni
Casti téla, tj. hlava a trup a jednotlivé koncetiny. Néasleduje analyza tvaru profilu takto
nalezenych ¢asti, ktera vede k oznaceni dalsich ¢asti téla (krk, ramena, klouby koncetin).

Obrazek 3.6: Ilustrace k popisu metody Jua a Seiberta [5].
Genericky model (a) je spolecné s referenénim modelem segmentovan za pouziti horizon-
talnich fezi (b) a poté deformovéan tak, aby odpovidal konkrétni postavé (c). Prevzato
z [5].

Ziskané body oznacujici ¢asti tél obou modelt jsou v dalsi fazi vyuzity pro zakladni
prizptisobeni tvaru generického modelu ke tvaru nasnimaného modelu. Ze vzajemnych poloh
korespondujicich bodtu je urcena globalni transformacni funkce, podle niZz jsou upraveny
vSechny vrcholy generického modelu. Dosahne se tak korespondence pdzy obou modeli.

Poslednim krokem této metody je lokalni transformace polohy vrcholu zpracovavaného
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modelu. Kazdy vrchol je pfesunut na nejblizsi misto vysokopolygonalniho modelu, ¢imz je
zajisténa nejlepsi korespondence mezi povrchy jednotlivych modeli. Transformovany gen-
ericky model tak lze velmi tispéSné povazovat za optimalizaci modeli ziskaného pomoci 3D
skeneru, navic spliiuje pozadavek na konkrétni topologii modelu nebot pocet ani propojeni
jeho vrcholt se béhem procesu neméni.
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Kapitola 4

Vlastni metoda

4.1 Charakteristika

V ramci feseni tohoto projektu byl navrzen a vytvoren vlastni systém pro optimalizaci poly-
gonalnich modelt postav. Motivaci pro tvorbu tohoto systému byl pozadavek na automati-
zovany, prip. ¢asteéné automatizovany nastroj, ktery by produkoval modely s pozadovanou
geometrii a topologii (tedy Fesil tlohu retopologizace).

Vstupem tohoto systému je dvojice modelti, jednoho obsahujiciho pozadovanou ge-
ometrii (napf. model konkrétni osoby) a druhého, ktery reprezentuje chténou topologii
vysledného modelu (napi. model obecné lidské postavy). Transformaci povrchu druhého
modelu tak, aby odpovidal modelu prvnimu je dosaZeno modelu, ktery spliiuje obé kriteria.
V dalsim textu bude model s pozadovanou geometrii oznacovan jako referencni a model
s potiebnou topologii jako zdrojovy, prip. genericky.

Vytvoreny nastroj lze zaradit mezi poloautomatické metody, kdy je pro spravnou funkci
potieba interakce s uzivatelem. Néasledujici fadky obsahuji vysvétleni, jakym zptusobem je
zminéna transformace provadéna, véetné podrobného popisu vSech pouzitych algoritmd.

4.2 Tvorba vysledného modelu

Postup deformace tvaru zdrojového modelu na referenéni vychazi do jisté miry z metody
prezentované v [5]. Nicméné cely postup byl v mnoha ohledech upraven. Pfedevsim nedtveéra
v univerzalitu predstavené metody vedla k priklonu k tvorbé poloautomatického nastroje.

Jedné se o interaktivni systém, ktery umoziiuje uzivateli zasahovat do procesu trans-
formace zdrojového modelu, ¢imzZ je dosazena vyssi kontrola nad spravnosti provadénych
akci a korektnosti vysledku. Cely proces provazi nékolik zakladnich akci, které 1ze libovolné
kombinovat, nicméné typické poradi provadéni téchto akci je néasledujici.

Nejprve jsou oba modely normovany a srovnany se soufadnymi osami, poté je provedena
segmentace modeld na tseky odpovidajici hlavnim ¢astem téla postavy a je nalezena pozice
kloubtu koncetin. Pokud probéhla segmentace spésné je mozné provést prvni transformaci
zdrojového modelu tak, aby si pézy modelt vzajemné odpovidaly. Prozatim uvedené akce
jsou automatizovany, uzivatel pouze rozhoduje, zda se maji provadét. V nasledujici fazi
uzivatel vyznac¢i na obou modelech korespondujici mista, podle nichz je provedena dalsi de-
formace zdrojového modelu tak, aby byly povrchy obou modeli co nejpodobnéjsi. Posledni
akci je automatické pritahnuti vrcholi zdrojového modelu na povrch modelu referen¢niho,
coz produkuje vysledny model.
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4.3 Normalizace

4.3.1 Centrovani modelu

Tento krok shrnuje zékladni transformaci obou zpracovavanych modelt za i¢elem dosazeni
jejich alesponl hrubého srovnani. Vrcholy obou modeli jsou centrovany okolo pocatku sous-
tavy souradnic a jejich velikost je upravena tak, aby mély shodnou vysku postavy, konkrétné
2.0. Kazdy vrchol v = [vg, vy, v;]| kazdého modelu M je tak upraven podle vztahu:

1
v=(v—oc) (4.1)
mary
—mi maxy—min —mi . v 1.2 , . ’ /o~ .
kde ¢ = [Pafa_TMNe Yo, Mat=ominz ] je stied obdélnikové oblasti zabirané vSemi

vrcholy modelu, jejiz hranice ve sméru souradnych os ¢ jsou uréeny vztahy maz; = {v;|v €
MAYw € M:v; >w}amin; ={vijve M AVw e M :v; < w;}.

4.3.2 Automatické natoceni modelu

Normalizaci je dobré provést pro modely, které jsou shodné orientovany. Je krajné€ nevhodné
zpracovavat modely, z nichz jeden je napft. vzhiiru nohama apod.. Vhodna je nejen vzajemna
korespondence natoceni obou modelti, ale také natoCeni obou modeli viuci soufadnému
systému.

K automatickému natoceni modelu tak, aby jeho hlavni osy byly rovnobézné s osami
soufadného systému lze vyuzit analyzu rozloZeni bodd v prostoru zvanou Principal com-
ponents analysis, zkrdcené PCA. Jednd se o velice robustni metodu (pouzivanou mj. pro
kompresi vicerozmérnych dat), jejiz princip je prekvapivé jednoduchy a vypocet rychly.
Analyzované body jsou v tomto pfipadé pfimo soufadnice vrcholi nataceného modelu.

Vypocet a tpravu natoéeni modelu pomoci PCA lze rozdélit do ¢tyr nezavislych fazi.

Odstranéni stfedni hodnoty — soufadnice kazdého vrcholu v = [v,,vy,v.] zpracova-
vaného modelu M jsou upraveny dle vztahu v = v — v, kde stfedni hodnota
M
i=1Yi

U = Uy, Uy, V) = W. (4.2)

Vypocdet kovarianéni matice — na zakladé novych soufadnic je sestavena kovariancéni
matice C' tvaru
cov(z,x) cov(z,y) cov(x,z)
C=| cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z) |. (4.3)
cov(z,z) cov(z,y) cov(z,z)

Jednotlivé elementy této matice lze ziskat ze vztahu

M — 5) (0 — 7))
_ i . (4.4)

cov(i, §) = cov(j, i)

Vypocdet vlastnich vektoru — jelikoZ je kovarianéni matice C étvercova a soumeérna, je
mozné provést vypocet vlastnich vektori této matice. K tomu je vyuzito tzv. QR-
algoritmu, jehoz detailni popis 1ze nalézt v [14]. V zdsadé zde probiha itera¢ni proces
faktorizace matice C, ktery konverguje k novému tvaru matice Cpyq obsahujicimu
v jednotlivych sloupcich matice pfislusné vlastni vektory.
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Uprava soufadnic vrcholi — vysledné natoceni modelu je provedeno transformaci sou-
fadnic vrcholl jejich vynasobenim se ziskanou matici Chppq. Tedy

v =10 Chova- (4.5)
»
- |
] " |
|
m b R
B “ -
= n " = =
| i ] o J i
B & i | B -2 ]
= =} o o
o - L
|

Obrazek 4.1: Vysledek provedeni uvedeného algoritmu PCA na shluk dvourozmérnych dat.
Vlevo jsou zachyceny body pfed analyzou, vpravo pak po analyze a zpétné transformaci.

Podrobny popis problematiky PCA vcetné vysvétleni potfebné matematiky lze nalézt

v [13].

4.4 Segmentace

Proces segmentace modelt byl inspirovan [3], ovsem uvedeny postup byl vyrazné redukovan.
Prezentovana metoda deklaruje dobu vypoctu v fadu minut, coz bylo pro potieby interak-
tivniho nastroje nemyslitelné. Zjednodusenim metody sice klesla spolehlivost a univerzal-
nost metody, to vSak vzhledem k pouziti vytvoreného nastroje nema vyrazny vyznam.

Pro segmentaci postavy je vyuzito analyzy na zakladé prasec¢ikti modelu s vybranymi
pfimkami prostoru. Vychazi se z téchto predpokladii: Postava je ve vzpfimené poloze, tedy
jeji hlavni osa téla je rovnobézna s osou z, orientovana je ve sméru osy y a jeji horni
koncetiny jsou viceméné rozpazené (tzv. poloha T-stance).

Prvnim krokem je zjisténi prisecikti povrchu modelu postavy s n paprsky p};i danymi
smérem p;" = (0,1, % — 1) a zéroven n paprsky p,’, jejichz smér je pi’ = (1,0, % —1).
Podle priisecikti je tak odhadnuta $ifka modelu postavy ve sméru osy x i y ve vzorkovanych
bodech podél celé vysky modelu.

Mista extrémi s nejmensi tloustkou jsou oznacena jako oblasti krku a pasu postavy.
Paprsek p_z’/i s nejniz$im indexem i, ktery neprotal postavu v Zddném misté oznacuje pozici
rozkroku. Prvnim rozdéleni modelu je tak provedeno podél osy z do oblasti hlavy, torza
a dolnich koncetin podle poloh prislusnych paprskt. Oblasti dolnich koncetin a torza jsou
déle rozclenény na dvé poloviny podle roviny yz, ¢imz dojde k oddéleni pravych a levych
koncetin.

V dalsi fazi jsou analyzovany uz jen prislusné segmenty podobnym zpusobem, jako
probihalo zpracovani v predchozim kroku, pouze sméry paprski se lisi v zavislosti na pred-

20



pokladaném sméru koncetiny. Poloha kloubt koncetin jsou urcena v mistech ztzeni profila
jednotlivych ¢asti.

Vystupem segmentace je mnozina bodi oznacujicich tyto ¢asti téla (viz obrézek 4.4):
krk, pas, ramena, lokty, zapésti, kycle, kolena a kotniky, spole¢né s rozdélenim polygonu
modelu do pfislusnych segmentd, jimiz jsou hlava, trup a jednotlivé koncetiny.

T IR pram

Obrazek 4.2: Nalezeni kloubt postavy v referenc¢im (vlevo) a zdrojovém (vpravo) modelu.

Uspésnost metody zavisi na vhodné zvoleném poétu paprskii pouzitjch pii analyze.
Pokud je jejich pocet maly, je téz mald presnost umisténi boda c¢asti téla, naopak pri
velkém poctu selhdva detekce zuZeni profili koncetin a tedy jejich korektni nalezeni. Ex-
perimentalné bylo jako optiméalni pocet urceno 75 fezi modelem na jeho vysku. Neméné
vyznamnym faktorem pro tispésnou segmentaci je vzhled modelu. Spravné nalezeni kloubt
rukou a nohou je mozné jen u “nahych” postav, tedy postav modelovanych bez obleceni.

4.5 Deformace na zakladé segmentace

Pokud je segmentace modeltt provedena uspésné, lze pristoupit k prvnimu srovnani ge-
ometrii obou modelti. Transformaci koncetin zdrojového modelu podle vzajemnych poloh
detekovanych kloubu lze dosdhnout pézy shodné s pézou referenéniho modelu.

Horni i dolni konéetiny jsou transformovany spole¢nym algoritmem. Rotace kazdého
kloubu koncetiny ovliviiuje jistou skupinu vrcholi, napi. rotace ramene ovlivni polohu vSech
¢asti paze, ovsem rotace loktu se dotkne jen predlokti a ruky. Deformace je tak provadéna
inkrementélné, poradi kloubt uréuje jejich vliv na ¢asti koncetiny (napf. nejprve rameno,
poté loket).

Necht z; = (24, 2y, 2.] a r; = [ry, 1y, 72] jsou body prostoru reprezentujici polohy kloubii
odpovidajicich si koncetin zdrojového a referenéniho modelu. Pak pro vrchol v zdrojového
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modelu, jehoz polohu ovliviiuje zména rotace kloubu z; , je nova pozice dana vztahem:
v=(v—2z)- - Matrot + z (4.6)

kde MatRot je matice rotace uréend thlem «, ktery sviraji vektory (z;+1— 2;) a (zi+1 — 2i),
a osou rotace rovnajici se vektorovému souéinu o = (z;41 — %) ® (zi41 — 2i).

Proces segmentace modeli i deformace zdrojového modelu na zakladé téchto segmen-
taci neni nutny pro dosazeni pozadovaného vysledku. OvSem dokaze vyrazné omezit pocet
mapovacich bodu (viz dalsi kapitola), coz zvySuje rychlost pouziti néstroje.

dramena
aloket
szapesti

R Skoleno

i ﬁl::_ atnik.

Obrazek 4.3: Porovnani vysledku deformace zdrojového modelu na zdkladé segmentace
(vpravo) s referenénim modelem (vlevo).

4.6 Deformace na zakladé mapovacich bodua

4.6.1 Vypocet posunua

Hlavnim voditkem pro globalni transformaci zdrojového modelu na referenéni jsou uzi-
vatelem definované mapovaci body. Jedna se o body na povrchu zdrojového modelu (at
jiz samotné jeho vrcholy nebo body nélezici plochdm modelu), které se maji pfesunout na
ur¢end mista na povrchu referenéniho modelu, zvané cilové body. Cilem je presunout na
mista cilovych bodi mapovaci body spoleéné s vrcholy v jejich okoli, ¢imz dojde k tpravé
proporci zdrojového modelu tak, aby odpovidaly proporcim modelu referencniho.

Existuje-li mnozina trojic D = {(m;,¢;,d;),i = 0,1,2,...} mapovacich bodid m a cilo-
viych bodi ¢, lze upravit polohu kazdého vrcholu v zdrojového modelu nasledovné:

iy (e — mi) - max(f(A(mi,v), di), 0)
S max((1 - 215), o)

v=uv+ (4.7)
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Funkce f(x,d) urcuje, jakym zptisobem piuisobi mapovaci body na své okoli v zavislosti
na vzdalenosti vrcholu od mapovaciho bodu (tj. vzdalenost = A(m,v)) a definovaném
poloméru ptisobnosti mapovaciho bodu d. Tento parametr d udava, do jaké vzdalenosti ma
mapovaci bod vliv na ostatni vrcholy.

Funkce f muZe byt libovolnd matematickd redlnd funkce s oborem hodnot (—oc, 1),
ktera je pro interval vstupnich hodnot = € (0, d) spojita a nerostouci. Experimentalné byla
jako nejvice vyhovujici urc¢ena funkce kvadraticka ve tvaru:

fla,d)=1— (3)2. (4.8)

Kvadraticky pokles vlivu implikuje mnohem prirozenéjsi deformaci okoli mapovaciho bodu
a taktéz dosahuje lepsich vizudlnich vysledkt pfi prekryvu oblasti vlivu vice mapovacich
bodi.

Obrazek 4.4: Porovnani vysledku procesu deformace zdrojového modelu na zékladé
mapovacich boda (vpravo)s referenénim modelem (vlevo).Pouzité mapovaci body jsou
zZvyraznény.

4.6.2 Vliv velikosti oblasti a pouzité metriky

Nastavena velikost oblasti vlivu urcuje zejména schopnost procesu vystihnout proporce
referenéniho modelu. Siroké oblasti vlivu umoziiuji sesouhlaseni globalnich proporci modelu
(napt. proporce konéetin, trupu postavy, apod.), naopak lokalni proporce modelu (zejména
proporce obli¢ejové ¢asti modelu) 1ze Gspésnéji vystihnout nastavenim mensich oblasti vlivu.

Dojde-li k pfekryvu vice oblasti vlivu, udava vztah 4.7 vlastné jakysi vazeny prameér
diléich posuni danych okolnimi mapovacimi body. Ovliviuji-li se pak mapovaci body navza-
jem, nedojde kvili zminénému primeérovani k posunu mapovacich bodi az na cilové misto.
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Resenim tohoto zd4nlivého problému je prenastaveni velikosti oblasti vlivii nebo opakované
spusténi deformacéniho procesu.

Pri experimentech bylo zjisténo, ze idealni deformace je dosazeno vicenasobnym spusté-
nim deformac¢niho procesu béhem néhoz jsou oblasti vlivii postupné zmensovany. Dosdhne
se tak ztotoznéni mapovacich a cilovych bodt a zaroven vystihnuti nejen globalnich, ale
i lokalnich proporci referen¢niho modelu. Proto byl tento itera¢ni proces také automati-
zovan. Testy ukézaly, ze staci pouze pét iteraci a po kazdé z nich snizeni velikosti oblasti
o dvacet procent puvodni hodnoty.

Dtlezitou roli hraje také definice metriky mezi mapovacimi body a soufadnicemi vr-
choli zpracovavaného modelu. Z hlediska jednoduchosti a rychlosti je optiméalni euklei-
dovska metrika uréend vztahem A(m,v) = ||m — v||. Oblast ptsobnosti mapovaciho bodu
pri pouziti této metriky je koule o poloméru d se stfedem v m. Maji-li oba modely podobné

vvvvvv

sesouhlasit, mize dojit k pripadum kdy eukleidovskd metrika nebude dostacujici.

Jedna se o pripady, ve kterych jsou v oblasti pisobnosti nékterého mapovaciho bodu
casti modeld, které k sobé sémanticky nepatii. Takovou situaci zachycuje obrazek 4.5.
V oblasti pisobnosti mapovaciho bodu umisténého na horni koncetiné je také ¢ast torza
postavy, coz bude mit za néasledek piesun této ¢asti spolec¢né s koncetinou.

Obrazek 4.5: Ukazka pfipadu, kdy je nedostacujici pouziti eukleidovské metriky v procesu
deformace modelu na zakladé mapovacich bodt.

Levy snimek (a) zachycuje pivodni vzhled modelu s vyznacenym posunem uréenym mapo-
vacim bodem. Velikost oblasti ptisobnosti bodu zasahuje i do ¢asti trupu modelu, proto
v pripadé pouziti eukleidovské metriky budou transformovany i vrcholy nalezici této ¢asti
(b). V piipadé vypoctu vzdalenosti vrcholt modelu od zadaného mapovaciho bodu na zak-
ladé topologie modelu dojde ke spravné transformaci ptislusné ¢asti modelu (c).

Zminény problém lze vyfesit pouzitim metriky topologické. Vzdalenost vrcholu od ma-
povaciho bodu je zde méfena po povrchu zpracovavaného modelu, konkrétné po hranich
mezi vrcholy. Pouziti topologické vzdalenosti déava kvalitnéjsi vystupy, nebot reflektuje
sousednosti vrcholl, ovsem jeji pouziti je velice vypocetné narocné.

24



4.6.3 Vypocet topologické vzdalenosti

Pro nalezeni vzdélenosti vrcholu od mapovaciho bodu Ize pouzit jakykoliv algoritmus nale-
zeni minimalni cesty v grafu. Pouzity algoritmus v tomto projektu je Dijkstriv algoritmus,
ktery vsak byl do jisté miry modifikovany. Zjisténi, které vrcholy zpracovavaného modelu
M jsou v dosahu pusobnosti d mapovaciho bodu m a jaka je jejich vzdalenost od tohoto
bodu, probih4 iterativné, a to néasledujicim zptisobem.

Necht mnoziny H i U obsahuji nejblizsi vrcholy k uréenému mapovacimu bodu a necht
e(v,w) zna¢i délku hrany mezi vrcholy v a w. Pak poloz Yo € H : A(m,v) = (m — v)
a dokud je mnozina U neprazdnd, opakuj:

o U ={vjve M,we U,sousedi(v,w) N A(m,w) + e(v,w) < d}
e H=HUU
o Vv € U,w € H : nastav A(m,v) = min(A(m,w) + e(v,w), A(m,v))

Po tomto procesu obsahuje mnozina H vSechny vrcholy v dosahu mapovaciho bodu a sou-
¢asné byly inicializovany topologické vzdéalenosti A pro tyto vrcholy.

Inicidlni nastaveni mnozin H i U zavisi na poloze mapovaciho bodu vii¢i povrchu zpra-
covavaného modelu. Je-li pozice mapovaciho bodu totozna s né€kterym vrcholem, obsahuji
mnoziny pouze tento vrchol. Pro mapovaci bod nachazejici se na plose nékterého polygonu
jsou do mnozin H a U vlozeny vSechny vrcholy pfislusejici této plose (pokud jsou v dosahu
eukleidovské vzdalenosti od mapovaciho bodu).

V procesu deformace zpracovavaného modelu na zakladé mapovacich bodiu jsou jedinou
informaci o vzhledu referencniho modelu cilové body. Cilové body nemusi byt definovany
primo na povrchu referenéniho modelu a mohou lezet kdekoliv v prostoru. Tak 1ze dosdhnout
ignorovani nékterych ¢asti referenéniho modelu (napf. ¢asti obleceni), coz je v praxi ¢asto
vyzadovano.

Proces deformace na zékladé mapovacich bodu bude déle také oznacovan jako proces
mapovani (odtud pojem mapovacich bodit).

4.7 Pritazeni povrchu

Poslednim krokem deformace zdrojového modelu je presun vsech jeho vrcholt primo na
povrch modelu referen¢niho. Konkrétni misto, kam je vrchol pfesunut je vypocteno jako
nejblizsi prisecik normaly zpracovavaného vrcholu s takovymi polygony referenéniho mo-
delu, jejichz normaéla svird s normélou vrcholu thel mensi nez 90 stupnt. Predpokladem
pro spravnou funkci pfitazeni povrchu tedy je korektnost definovanych vrcholovych normal
zpracovavaného modelu a normal ploch zdrojového modelu.

Nalezeni priisec¢iku normaly vrcholu probiha prohledavanim prostoru v okoli vrcholu.
Aby nebylo nutné pro kazdy zpracovavany vrchol zdrojového modelu prohledévat vSechny
polygony zdrojového modelu, je vhodné zdrojovy model prostorové indexovat. Zde byla
pro indexaci vyuzita uniformni prostorova mifizka. Nicméné pritazeni povrchu zustava

Vysledek tohoto procesu kromé korektnich smértd normal také vyrazné ovliviiuji vzda-
lenosti mezi povrchy obou modeli v mistech teoretickych korespondenci, tedy rozdilnosti
geometrii obou modelt. Jsou-li odpovidajici si mista na modelech vyrazné vzdalena, ne-
dojde k nalezeni zadaného pruse¢iku (zejména, jedné-li se o oblasti s vysokym lokalnim
zakfivenim), nebo je prisecik uréen chybné. Tyto situace vedou v vyznamné degradaci
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tvaru vysledného modelu, a to je také duvod, pro¢ je pred samotnym pritazenim povrchu
zdrojového modelu na referencni nutno nalézt co nejlepsi transformaci s pomoci predchéaze-
jicich krokt prezentovaného procesu. Pfitazeni povrchu je tak typicky az posledni tapravou
a doladénim celkové transformace, ktera produkuje vysledny model.

Bezchybné urceni vSech priseciku je vSak mozné jen teoreticky. V praxi, pfi vyuziti
redlnych modeli, je dosazeni takového zarovnani obou modeldl, pii kterém by nedochéazelo
k chybam, velice tézko dosazitelné a mize byt i nemozné. Staci jen, aby zdrojovy model ob-
sahoval ve svém povrchu diru, a neni tak v tomto misté mozné jakékoliv nalezeni priseciku.

Jak jiz bylo uvedeno, chybné lokalizace priisecikii vede k degradaci modelu. Dochézi
k odstfelovani vrcholi a v modelu vznikaji oblasti s chaotickym rozmisténim vrchold. (viz
obrazek 4.9). Takové oblasti je jiz téméf nemozné manudlné opravit, a proto je nutné zavést
nékteré automatické mechanismy detekce chybné urcenych priisecikii a néasledné opravy
jejich polohy. Jedné se o faze filtrace a nasledné interpolace poloh vrcholu.

Obrazek 4.6: Vysledny upraveny zdrojovy model (vpravo) v porovnani s modelem referen-
¢nim (vlevo).

Pouzitych bylo 61 mapovacich bodii (jsou zvyraznény svétlymi body), z nichz vétsina byla
umisténa v obli¢ejové ¢asti (18) a na prstech koncetin(26).

4.7.1 Filtrace

Jedingm vstupem procesu filtrace je seznam vrcholi v zpracovavaného modelu M spolu
s odpovidajicimi prisecéiky p (pokud byly pro dané vrcholy nalezeny), tedy mnozZina dvojic
D = {(vi,pi),i = 1,2,...}. Ukolem je detekovat a oznacit ty vrcholy, jejichZ vysledna poloha
v misté odpovidajiciho priseciku je chybna.

Bez velké ijmy na obecnosti 1ze pfedpokladat, ze oba modely definuji podobny objekt
(dosazeni této podobnosti mély za cil pfedchozi faze celého procesu retopologizace) a ze oba
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Obrazek 4.7: Porovnani detaili referen¢niho (vlevo), vysledného (uprostfed) a ptvodniho
zdrojového modelu(vpravo).

modely jsou viceméné hladké, tj. neobsahuji oblasti se skokovymi zménami poloh soused-
nich vrcholt. Na zékladé tohoto piredpokladu vyplyva, Zze sméry a velikosti posunt vrcholi
zpracovavaného modelu na mista priasecikit budou u sousednich vrcholi podobné. Popis
procesu filtrace bude uveden po jeho dil¢ich krocich.

Vypocet posunia — Pro kazdy vrchol je uréen vektor posunu §,, = (p; — v;).

Vypocdet natazeni — Posunem vrcholti na mista prisecikit by doslo k deformaci zpra-
covavaného modelu, kterd by méla za nasledek zménu délek hran spojujicich vrcholy.
Pravé mira zmény velikosti hran v okoli vrcholu bude klicovym parametrem pouzitym
k lokalizaci chybnych posuni. Existuje-li v modelu hrana e,,, spojujici vrcholy v a w,
pak natazeni hrany n(v,w) je definovéano:

o= wll = 0+ 5) = (w+35)]

n(v,w) = o=l . (4.9)

Celkové natazeni definované pro konkrétni vrchol n(v) je vypocteno jako standardni
odchylka ¢ natazeni vSech hran, vychézejici z tohoto vrcholu:

n(v) = o({n(v,w)|Vw € M, ey, € M}). (4.10)

Filtrace natazeni — Velikost rozdilnosti natazeni vrchold w v okoli vrcholu v je vysled-
nym kritériem procesu filtrace. Zde se pro miru rozdilnosti opét uplatnuje vypocet
standardni odchylky a vystupni mnozina Err obsahujici vrcholy, pro které byl urcen
chybny prusecik je tvorena:

Err ={vlv € M,Yw € M,3ey, € M : o(n(w)) > 0.5}). (4.11)
Teoreticky je mozné vyuzit jakykoliv filtracni algoritmus pracujici s posuny vrchold

v urcité oblasti povrchu zpracovavaného modelu - napf. medidanovy filtr, pripadné stan-
dardni filtry typu dolni propust. Nicméné uvedeny postup béhem testovani prokazal vyborné
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vysledky, zejména pro svoji robustnost danou relativni mirou natazeni, umozinujici spravné
detekovat odstfeleni vrcholt nezavisle na lokalnich i globalnich odlisnostech zpracovavaného
modelu od modelu referen¢niho.

4.7.2 Interpolace

Zbyvé vytesit otazku, jak nalozit s vrcholy, pro néz je nezndmé soufadnice priseciku nebo
které byly béhem filtrace oznaceny jako chybné (tj. nilezi do mnoziny Err). Nejjednodussi
moznosti je ponechat vrcholy na nezménéné pozici a prenechat starost o jejich umisténi na
uzivateli (af jiz zopakovanim nékteré faze procesu nebo manuédlnim umisténim vrcholii na
povrch referenéniho modelu).

Vhodnéjsi zpisob je upravit pozici téchto vrcholt na zdkladé okolnich vrcholt (tj. vr-
cholti, se kterymi je sdilena hrana), pro které je velikost posunu zndma. Vezme-li se v ivahu
opét predpoklad hladkosti a podobnosti obou modelt (viz pfedchozi oddil), je mozné inter-
polaci polohy vrcholu podle okolnich vrchold dosahnout jak zachovani tvaru oblasti povrchu,
do které vrchol nalezi, tak pfiblizné vystizeni geometrie referenéniho modelu.

Interpolace pozice konkrétniho vrcholu v je urcena vztahy 4.12 a 4.13. Vrcholy, jejichz
pozice se interpoluje jsou obsazeny v mnoziné I. Ostatni znaceni je shodné se znacenim
zavedenym v predchozim oddile.

Sy = {SwlweMAw¢gl enecM} (4.12)
scg S

v o=y s (4.13)
|50

Obrazek 4.8: Demonstrace mozného vyuziti interpola¢niho procesu.
Obrazky ilustruji situaci pfitazeni povrchu na nekompletni referenéni model (vlevo). Pozice
vrcholu zpracovavaného modelu (uprostfed), pro které nebyly nalezeny piislusné body na
modelu referenénim, jsou ve vysledném modelu (vpravo) interpolovény..

Velky zietel je nutné brat na poradi vybirani vrcholti z mnoziny I. Skupiny vrchola
s neznamym prisecikem mohou tvorit celé souvislé oblasti povrchu zpracovavaného modelu
a pokud by byl vybran vrchol z vnittku takové oblasti, jeho pozice se interpolaci nezméni.
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Proto je dulezité postupovat od okraji takovych oblasti, kde lze interpolovat na zakladé
zndmych posunti okolnich vrcholt.

Pred kazdym vybérem vrcholu z mnoziny I jsou jeji prvky sefazeny podle poméru poctu
okolnich vrcholi se zndmym posunem ku poc¢tu vSech okolnich vrcholi. Vybran je vrchol s
nejvyssim takto uréenym pomérem.

Interpolace posunii vrchold umoziiuje aplikovat postup pritahovani povrchu i na nekom-
pletni modely, tedy modely, jejichz nékteré ¢asti nejsou definovany. Navic je mozno vyloudit
nékteré ¢asti zdrojového modelu z procesu pritaZzeni povrchu a novou pozici takové ¢asti
ur¢it pouze na zakladé transformace okolnich vrchold. Tyto situace demonstruje obrazek
4.8.

Obréazek 4.9: Srovnani vystupt procesu pritahovani povrchu.
Obrazek leva ¢ast ukazuje oblast modelu s chybné uréenymi priseciky, vpravo je zobrazen
tentyz model v pfipadé, Ze byl proveden proces filtrace a nasledné interpolace. Vrcholy, pro
které byly detekovany chybné posuny jsou zvyraznény. Spodni obrazky obsahuji pohledy
na vnitini stranu modeld.
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Kapitola 5
Vytvoreny nastroj

Zatimco predchozi kapitola popisuje vytvoreny systém z hlediska pouzitych algoritmi a po-
stupt, v této sekci bude uveden popis nastroje z pohledu uzivatelského rozhrani. Nasledujici
text diskutuje pozadavky na interaktivni schopnosti nastroje a jejich feSeni.

Tato sekce téz diskutuje pouzitelnost vysledného néstroje v riznych praktickych situ-
acich a demonstruje ji na nékolika experimentech. V podkapitole 5.4 jsou uvedeny informace
o vykonu konkrétni vytvorené implementace. Popisovany néstroj byl implementovan jako
skript do 3D modelovaciho programu Blender 2.43.

5.1 Postup prace

Pouziti nastroje bylo jiz naznaceno v kapitole 4.2. Tamni popis je idealizovanym postupem,
tak jak tvorba vysledného modelu a pouziti nastroje vyplyva z navrhu systému. I kdyz
se jednd o typicky scénaf prace s uvedenym nastrojem, ten poskytuje mnohem rozman-
itéjs1 postupy vyuziti. Jednotlivé faze procesu retopologizace tvoii nezavislé elementy, lze
je libovolné kombinovat, opakovat rtizné kroky vicekrat ¢i ménit poradi provadénych akci.
Stézejnimi kroky procesu tvorby modelu spliiujictho pozadavky na geometrii i topologii
jsou faze deformace na zakladé mapovacich bodu a faze pritazeni povrchu. K vyslednému
modelu lze ve vétsiné pfipadd dospét pouze kombinaci téchto dvou fazi. Ostatni kroky,
jako naptiklad segmentace modeli a nasledna deformace dle vysledku této segmentace, sice
urychluji dosazeni vysledného tvaru modelu, ale neni nutné je vyuzivat(i kdyz je to vhodné).
Uzivatel poskytuje néstroji zpétnou vazbu o vysledku provadénych akci. Casové ne-
o proces, kdy uzivatel definuje nebo upravuje polohu mapovacich bodu, prislusnych cilo-
vych bodt a oblasti vlivii téchto bodi, poté provede deformaci zdrojového modelu(pfipadné
i pfitazeni povrchu modelu) a nedospél-li ke kyzenému vysledku cely postup znova opakuje.
Proto byla nemalé ¢ast vyvoje vénovana navrhu uzivatelsky piijemného rozhrani, které
maximalné urychluje tvorbu pozadovanych modeld. Dulezité rysy ovladani nastroje jsou
obecné shrnuty v nasledujici kapitole 5.2. Jejim tkolem je pouze podat nahled na logiku
ovlddani vytvoreného nastroje. Jak se nastroj konkrétné ovladd je uvedeno v manudlu
k aplikaci, ktery je obsaZen spolu s nastrojem na datovém nosici pfilozeném k této praci.
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Obrazek 5.1: Snimek obrazovky vytvoreného nastroje.
Nastroj poskytuje jednoduché menu, ostatni akce jsou vyvolavany horkymi kladvesami
a udalostmi z polohovaciho zafizeni (tj. typicky mys). Néstroj i nadvod na ovladani lze
nalézt na prilozeném datovém nosici.

5.2 Mody ovladani a uzZivatelska podpora

Pro rychlou préci s nastrojem bylo ovladani rozdéleno do nékolika médi, mezi nimiz lze libo-
volné prechazet. Kazdy mdd je vyhrazen pro konkrétni zpracovavani uzivatelskych vstupn,
automatické procesni metody tvorby modelu jsou dostupné v kazdém z nich.

Diagram zachycujici médy uzivatelského rezimu je zaznamenan na obrazku 5.2. Vstupy
od uzivatele majici za nésledek piechod mezi jednotlivymi stavy (mddy) systému jsou
z hlediska obecného popisu mddi irelevantni. Presto jejich volba miize vyznamné ovlivnit
flexibilitu celého systému, a proto zde bude tato informace uvedena.

Cilem bylo umoznit ovlddani nastroje s minimalnim poc¢tem zvolenych tlacitek a maxi-
malizovat vyuziti mysi pfi praci. Rozdéleni funkci tlacitek mysi bylo uréeno nasledovné:

o Levé tlac¢itko — definice nebo redefinice pozice entity v prostoru.
e Stfedni tlacitko — oznaceni nebo odznaceni entity v prostoru.
e Pravé tlacitko — odstranéni oznacené nebo zvolené entity entity.

Pojem entity je zavisly na aktualnim rezimu ovladani. Dilezitym rysem tohoto reSeni je, Ze
zustava zachovana logika ovladani ve vSech stavech systému. Vyznam jednotlivych médu
je nasledujici:
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Mod definice mapovacich bodu

Zakladniumbd JF

Moéd piichyceni na povrch

Obrazek 5.2: Médy uzivatelského rezimu vytvoreného nastroje a mozné prechody mezi nimi.

Zakladni mod — Neutrdlni chovani aplikace. Oznacenim mapovaciho bodu dojde k pre-
chodu do stavu definice cilovych bodi. Dvojitym stlacenim stfedniho tlacitka se ak-
tivuje méd definice mapovacich bodd.

Moéd definice mapovacich boda — Entitami jsou v tomto rezimu mapovaci body. Ty
lze definovat jak v mistech vrchold zpracovavaného modelu, tak kdekoliv na jeho
povrchu. Pro usnadnéni orientace na povrchu zpracovavaného modelu je referenéni
model implicitné zobrazen prithledné. Ukonceni tohoto mdédu je provedeno dvojitym
stlacenim stfedniho tlacitka mysi.

Moéd definice cilovych bodu — Tento rezim umoziiuje definice cilovych bodu. Jelikoz do
tohoto mdédu lze pfejit pouze oznacenim mapovaciho bodu v zakladnim mddu, je
cilovy bod s oznacenym mapovacim bodem automaticky asociovan. Cilové body lze
definovat jak na povrchu referenéniho modelu, tak kdekoliv v prostoru. Na rozdil od
predchoziho médu zobrazuje prihledné zdrojovy model. Méd je automaticky ukoncen
odznacenim aktualniho mapovaciho bodu.

Moéd prichyceni na povrch — Dovoluje uZivateli ozna¢ovat vrcholy zpracovavaného mo-
delu a automaticky je pfesunuje na uzivatelem zvolena mista na povrchu referenc¢niho
modelu. Tento méd je vyuZivan pro zavérecné upravy modelu v mistech, ktera nebylo
mozné automaticky zpracovat.

Editaéni méd — Poskytuje prostfedky pro tpravu geometrie jakéhokoliv modelu a také
definici mnozin vrcholi a ploch, které se maji ignorovat (pfi editaci referen¢niho
modelu) pfipadné interpolovat (ve zpracovavaném modelu) béhem procesu pfitaZzeni
povrchu zdrojového modelu.

Pro urychleni prace je mozné zapnout podporu symetrie model. VSechny provadéné
akce, at jiz definice mapovacich ¢i cilovych bodt, pfipadné pfesuny zvolenych vrcholi, jsou
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provadény i pro symetricky umisténé entity. Jelikoz se vétsina model postav vyznacuje
svoji symetri¢nosti (levd a pravd polovina téla si osové odpovidaji), je uvedend podpora
vice nez vhodné, tvorbu vysledného modelu se tak urychli témeétr dvakrat.

Pro usnadnéni orientace uzivatele v prostoru zabiraném referenénim a zdrojovym mod-
elem jsou k dispozici horké klavesy prepinajici prithlednost i viditelnost jednotlivych mod-
eld, stejné jako je k dispozici moznost nastaveni materialt obou modelt. Uzivatel tak ma
vzdy k dispozici dobrou vizualni informaci o prolinani povrcht modeli i o jejich vzajemnych
korespondencich.

5.3 Experimenty

Tato kapitola obsahuje ukazky vystupi nékterych experimentii na testovacich modelech. Za-
méfuje se predevsim na kvalitu vystupu, tedy na kvalitu vysledného modelu produkovaného
pomoci predstaveného nastroje. Kazda sekce obsahuje kratkou diskuzi motivace k prove-
deni daného testu, hlavni kroky ucinéné k dosazeni vysledku a pripadny popis specifik, jez
prineslo pouziti konkrétnich modelu.

Prvni tfi experimenty odpovidaji typickému a pldnovanému uziti nastroje. Zbylé dva
experimenty mély za kol provéfit vypocetni schopnosti konkrétni implementace (zejména
test s modely koni) a provéfit teoretickou univerzalnost prezentovaného mechanismu.

Kvantitativni zhodnoceni provedenych testd je uvedeno v kapitole 5.4.

Obrazek 5.3: Profil referen¢niho (vlevo), zdrojového (vpravo) a vysledného(uprostied) mo-
delu z testu s nazvem Marco.
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5.3.1 Victoria

Obrazek 5.4: Porovnani detailti referenéniho (vlevo), vysledného (uprostfed) a ptivodniho
zdrojového modelu(vpravo).

Tento test byl zaméfen na zpracovani kvalitnich modeli Zzenskych postav. Jako referen-
¢ni model slouzil model s nazvem Victoria, ktery je k dispozici na www.daz3D.com. Pouzity
genericky model zenské postavy se vyznacuje vysoce kvalitni topologii. Obsahuje prevazné
¢tytahelnikové polygony a jakkoliv elasticky transformovany vykazuje libivy vzhled.

Jiz po zarovnani, segmentaci a deformaci na zakladé provedené segmentace vypadaly
pouzité modely velice podobné. Z globalniho pohledu si oba modely dostatecné odpovidaji,
maji témér shodné proporce téla i koncetin. Mapovaci body tak byly vyuzity jen k dosazeni
lokalnich podobnosti. Nejvétsi ¢ast mapovacich bodd byla tieba pro spravné zarovnani
prsti koncetin a pro vystiZeni proporci ¢asti hlavy, zejména nosu, ust a usi. Pritazeni
modelu selhavalo v oblasti o¢i zptisobené pritomnosti fas v referenénim modelu. Proto bylo
nutno pfi pfitazeni povrchu tuto ¢ast ignorovat.

Tato dvojice modelti byla téz vyuzita pro ilustraci algoritmi uvedenych v této praci. Na
obrézcich 5.5 a 5.6 jsou uvedeny detaily nohou a rukou modeli, nebot se jednalo o nejprob-
lematictéjsi mista tohoto testu. Jelikoz ve zdrojovém modelu byly prsty koncetin definovany
jen jako vytazené hranoly, bylo pro spravny vysledek potieba jejich co nejlepsi zarovnani.
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Obrazek 5.5: Porovnani ¢asti nohou referenéniho (vlevo), vysledného (uprostied) a ptvod-
niho zdrojového modelu(vpravo).

Obrazek 5.6: Porovnani ¢asti rukou referen¢niho (vlevo), vysledného (uprostfed) a ptivod-
niho zdrojového modelu(vpravo).
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5.3.2 Victoria 2

Referenénim modelem v tomto testu byl opét model Victoria, topologii vysledného modelu
definoval model jiny. Cilem bylo vyzkouset praci nastroje na zdrojovém modelu s nizsi
arovni detailu a zcela odliSnou geometrii postavy.

Obrazek 5.7: Vysledek testu retopologizace modelu na model s nizkym poc¢tem polygonii.
Referen¢ni model je zachycen vlevo, zdrojovy model vpravo, findlni model uprostted.

Postup prace byl témér identicky s predchozim pripadem. Z neznamé priciny vsak sel-
hal algoritmus segmentace, proto bylo nutné provést tpravu pézy modelu jen na zakladé
mapovacich bodt. Vhodnéjsi se pro tuto tlohu ukazalo vyuziti topologické metriky v pro-
cesu deformace na zakladé mapovacich bodi. Diky nizké irovni detailu zdrojového modelu
nebylo tieba hlidat korespondenci takového mnozstvi detailil jako v predchazejicim pripadé,
a dosazeni uspokojivého vysledku bylo pfijemné rychlé.
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Obrazek 5.8: Srovnani detailt referen¢niho (vlevo), zdrojového (vpravo) a vysledného mo-
delu (uprostied) v testu Victoria 2.

Obrazek 5.9: Detail hibetni ploutve referen¢niho (vlevo), zdrojového (vpravo) a vysledného
modelu (uprostied). Z testu delfini.
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5.3.3 Marco

Marco je model ziskany pomoci 3D skeneru. Dosahuje vysoké vérnosti modelovaného ob-
jektu, ovSem za cenu zna¢ného mnozstvi pouzitych polygonii. Tento test mél provérit schop-
nosti nastroje pro praci s takovymi modely.

Jelikoz nebyl k dispozici vhodny model muzské postavy k urceni vhodné topologie, byl
test proveden pouze na oblicejové ¢asti modelu. Pro dany tcel se nastroj ukazal jako velmi
vhodny. Ke srovnani proporci modeld postacilo jen nékolik mapovacich bodd umisténych
na podstatnych rysech obli¢ejové ¢asti modelu(tj. nos, o¢i a rty), findlni podobu dodal
zpracovavanému modelu proces pritazeni povrchu.

Obrazek 5.10: Ukazka vystupu retopologizace modelu porizeného 3D skenerem.
Model definujici topologii vysledného modelu (vpravo) byl transformovan do vysledné
podoby(uprostied) pouze na zadkladé informace z mapovacich bodi a vypoctu pritazeni
povrchu.
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5.3.4 Delfini

I kdyz je prezentovany nastroj uréen primarné pro zpracovani model postav lidi, da se
diky mechanismu deformace na zakladé mapovacich bodd mluvit i o nastroji univerzalnim.
Nasledujici testy mély provérit schopnost dosazeni vysledku i pro jiné tfidy modeli.

Prvni testovanou dvojici byly modely delfinti. Jednoduchost tvaru jejich tél umoznila
velice rychlé dosazeni uspokojivého vysledku. Jedinymi problematickymi partiemi byly
oblasti prsnich ploutvi, které se tvarové znacné lisily, a bylo tak tfeba vyssiho po¢tu mapo-
vacich bodu (konkrétné 9 na jednu ploutev).

Obrézek 5.11: Test zpracovani modelu delfinti.
Referenéni model je zachycen vlevo, zdrojovy model vpravo, findlni model uprostied.
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5.3.5 Koné

Experiment s modely koni byl zaméfen zejména na test vykonosti implementovanych algo-
ritm. Oba pouzité modely obsahuji velmi vysoky pocet polygont, coz ovlivnilo zejména
vypocet prisecikdt béhem procesu pritahovani povrchu modeld.

JelikoZz modely nesdilely stejnou pézu téla, bylo tieba definovat dostatek mapovacich
bodt, aby doslo ke spravné deformaci zdrojového modelu. Mapovaci body byly umistény
na povrchu koncetin v mistech kloubt a na hlavé v oblasti o¢i, usi a nozder.

Obrazky 5.12 az 5.14 zachycuji prvni dosazeny vysledek po procesu pritazeni povr-
chu. Vypocet trval z hlediska interaktivniho nastroje netimérné dlouho a dalsi tpravy
mapovacich bodi tak jiz nebyly provadény. Vystup tedy obsahuje zna¢né mnozstvi shlukt
chybné umisténych vrchola (viz obréazek 5.13). Tyto chyby by pravdépodobné bylo mozné
odstranit definici novych nebo tpravou stavajicich mapovacich bodt, ovsem s ptfihlédnutim
ke zna¢nym Casovym narokiim na vypocet by se jednalo o proces uzivatelsky velmi nepii-
jemny.

Tento test vyloucil vyuziti nastroje pro takto rozsdhle modely, ovSem potvrdil jeho
schopnost zpracovavat rizné skupiny modeli.

Obrazek 5.12: Test zpracovani modelt s velmi vysokym poctem polygonti.
Referen¢ni model je vyobrazen v levé Casti obrazku, zdrojovy model v pravé Casti a ne-
dokonceny model uprostted.
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Obréazek 5.13: Chybny vystup experimentu s modely s velmi vysokym rozliSenim.
Na prostirednim obrazku je zachycena ¢ast vysledného modelu, chybny shluk vrcholi lze
zaznamenat zejména v oblasti o¢i. Levy obrazek zachycuje ¢ast referenéniho modelu, vpravo
je zobrazena ¢ast zpracovavaného modelu.

Obrazek 5.14: Detail koncetin zpracovavanych modeld koni.
Referen¢ni model vlevo, zdrojovy model vpravo, vysledny model uprostied.
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5.4 Vykon

Prezentovany néstroj pro retopologizaci polygonalnich modelti byl implementovan jako
skript do 3D modelovaciho programu Blender 2.43, a to v jazyce Python. Python je skrip-
tovaci, interpretovany jazyk, coz vede k dosazeni niz§iho vykonu oproti kompilovanym
jazyktm (jako je napf. jazyk C++).

Hlavnimi faktory ovliviiujici doby vypoctu jsou vSak slozitosti vypoc¢tt implemento-
vanych algoritmd ve spojeni se zna¢nym mnozstvim vrcholi a polygond zpracovavanych
modelu.

Tabulky 5.1 a 5.2 obsahuji hodnoty naméfené béhem provadénych experimentt (diskuto-
vanych v pfedchozi sekci 5.3). Prvni dva fadky obsahuji poéty vrchold a polygonti pouzitych
modelti. Ve tfetim rddku je uveden cas udéavajici, jak dlouho trvalo docileni vysledného mo-
delu. V fadku oznaceném # mapovacich bodi je zadan pocet definovanych mapovacich
bodt. Nasleduji fadky s hodnotami dob vypoctta jednotlivych automatickych fazi procesu.
Posledni fadky tabulek udéavaji, kolik posunt vrcholi bylo v procesu pritazeni povrchu
interpolovanych.

Hodnoty byly naméfeny na pocitaci s procesorem Intel Core 2 Duo 6300 a operac¢ni
paméti 1GB 800DDRII. Nastroj nepodporuje vicejadrové procesory, vykon byl proto pade-
satiprocentni.

Victoria | Victoria 2 Marco
# vrcholu [zprac./refer.] | 2594/18965 | 1022/18965 | 509/35769
# ploch [zprac./refer.] 2608/19887 | 2040/19887 | 549/71298
doba pouZziti 47 min 20 min 16 min
# mapovacich boda 109 54 31
natoceni(PCA) 0.14 s 0.13 s 0.21s
segmentace 1.25s 1.27 s X
deformace 0.02 s 0.02 s X
mapovani(eukleid.) 3.45 s 1.05 s 0.35s
mapovani(topol.) 20.53 s 49 s 0.36 s
pFitaZzeni povrchu 55.38 s 14.5 s 6.96 s
# interpolovanych 142 32 10
% interpolovanych 5.4 % 1.5 % 1.8%

Tabulka 5.1: Tabulka hodnot naméfenych pii experimentech s modely postav.

Z tabulky 5.1 jsou patrné dvé podstatné véci. Prvni z nich je fakt, Zze pocet vrcholu
zpracovavaného modelu vyrazné ovliviiuje dobu pouziti néastroje. Je tomu proto, ze vice
vrcholtl urcuje vice detail modelu, jejichz hrubou korespondenci je uzivatel nucen zajistit.
chu. Zatimco pritazeni povrchu nelze kromé prepsani prislusného algoritmu nijak ovlivnit,
proces mapovani je zavisly na dalsich faktorech, predev§$im na velikosti oblasti puasobnosti
mapovacich bodi.

Graf zachyceny na obrazku 5.15 obsahuje data zavislosti naroc¢nosti faze mapovani na
velikosti oblasti vlivu mapovacich bodi. Pro srovnani v grafu uvedenych velikosti — testo-
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Obrazek 5.15: Graf zavislosti doby vypocétu na velikosti oblasti plisobnosti mapovacich
bodi.

vany model vysku postavy 2.0, na niz bylo rozvrstveno témét 2600 vrchold (jedné se o model
pouzity téz v experimentu Victoria.). Z grafu je patrné, ze pouziva-li se topologicka metrika,
mél by uzivatel dbat na to, aby velikost oblasti vlivu mapovacich bodi byla pokud mozno
minimalni.

Mnozstvi definovanych mapovacich bodii mé na trvani vypoctu deformace dle mapo-
vacich bodu vliv pouze linearni(viz nasledujici graf na obrazku 5.16), piesto je opét v pfi-
padé topologické metriky kfivka znac¢né strma.

Tabulka 5.2 shrnuje hodnoty naméfené pii zpracovani modelt vybranych kategorii
zvitat. Za povsimnuti stoji zejména velmi vysoké hodnoty doby vypoctu deformace na
zékladé mapovacich bodi a pfitazeni povrchu druhého testu, které byly oznaceny za uziva-
telsky nevyhovujici. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze prezentovany nastroj je vhodné vyuzit
jen pro modely s poctem vrcholt v faddu desitek tisic.

43



dobavypoctu [5]

-2

Vypocet deformace na zakladé mapovacich bodia I

—o— Fukleidovska metrika

—- Topologicka metrika

./:/ 2
hd I I T

20 40 60

pocet mapovacich bo

di

30

100

Obrazek 5.16: Graf zavislosti doby vypoctu na poctu mapovacich bodt.

Delfini Koné
#vrcholu [zprac./refer.] | 1719/10316 | 9526/48349
#ploch [zprac./refer.] 2931/20579 | 18957/96694
doba pouZiti 18 min 34 min
# mapovacich bodua 48 63
natoceni(PCA) 0.11s 0.24s
segmentace X X
deformace X X
mapovani(eukleid.) 8.15 s 11.8 s
mapovani(topol.) 20.6 s 319 s
pritazeni povrchu 274 s 347 s
# interpolovanych 202 1584 s
% interpolovanych 11.7 % 8.3 %

Tabulka 5.2: Tabulka hodnot naméfenych pii experimentech s modely zvitat.
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Kapitola 6
Zaver

Diky jednoduchosti a relativni rychlosti dosazeni vysledku se vytvofeny néstroj pro opti-
malizaci polygonalnich modeld metodou pienaseni geometrie jevi jako uzitecna alternativa
dnes existujicich automatickych metod i manualnich nastroji pro optimalizaci, respektive
tvorbu polygonalnich modeld postav.

V praxi lze prezentovany nastroj vyuzit pro rychlou tvorbu modeli s pozadovanou
topologii, ¢i pro redukci poc¢tu polygoni modelt ziskanych z 3D skenerti s vyuzitim topologie
daného typu modelu, coz potvrzuji vysledky provedenych experimentu.

Uvedeny mechanismus optimalizace polygonalnich modelti 1ze nadale zdokonalovat a up-
ravovat. Vyzvou je nejen optimalizace rychlosti jednotlivych algoritmt, ale predevsim na-
hrazeni segmentacni metody sofistikovanéjsim pristupem, ktery by umoznil spolehlivou seg-
mentaci postavy nezavisle na pdze zpracovavaného modelu.

Dalsim moznym vylepSenim je zapojeni mechanismt detekce lokalnich extrémt na po-
vrchu referenéniho i zdrojového modelu. Na zakladé jejich korespondence by bylo teoreticky
mozné automatické definovani mapovacich i cilovych boda. Automatizovala by se tim dalsi
faze procesu s ponechdanim vSech vyhod interaktivniho pfistupu, ktery je proti ¢isté auto-
matickym metodam mnohem univerzalnéjsi.
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Priloha 1 - obsah vloZeného

e zdrojovy kéd této technické zpravy

e zdrojové soubory vytvoreného nastroje
e manudl k pouziti nastroje

e testovaci scény pouzité v experimentech

e obrazky vystupi testi ve vysokém rozliSeni
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