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Shrnuti
Cilem prace bylo prostudovat metody modelovani téles a povrchli pomoci deformaci prostort
vymezenych bodovymi svazy. Vybrané metody popsat a implementovat jako soucast

experimentalni aplikace.
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1 Uvod

Geometrické modelovani téles bylo vzdy jednou z hlavnich oblasti vyzkumu v pocitacové
grafice. Modelovani zahrnuje vytvaieni geometrické reprezentace télesa a vyvoj nastroji pro
jeho Upravu. Moderni modelovaci systémy obsahuji fadu ndastroji pro tvorbu a upravu
geometrickych téles, které nam umoznuji vytvaret modely ze vSech oblasti lidské ¢innosti €1
lidské fantazie. VéEtSinou nabizeji modelovaci systémy ndstroje pro Upravy télesa podle typu
jeho geometrické reprezentace, coz muze byt efektivni feseni pro konkrétni model. Snahou
modernich systému je zobecnit tento pristup, tedy oddélit typ geometrické reprezentace télesa
od nastroju pro jeho upravu. Tim se stane typ geometrické reprezentace transparentnim pro

uzivatele a usnadni se tak jeho prace.
Tato prace popisuje deformacni techniky uzivané v moderni pocitacové grafice pro vytvareni a
upravu vSech geometrickych téles. Detailné piedstavi dvé techniky a ndvod pro jejich

implementaci.

Prace se sklada z téchto kapitol:

Modelovani pomoci deformaci struéné popisuje problematiku modelovani téles a

uplatnéni deformacnich technik.

e Globalni deformace vysvétluje princip deformacénich metod aplikovanych na celé téleso
a problémy s tim spojené.

e Lokdlni deformace se zabyva v podrobném métitku dvémi deformacnimi technikami.

e Experimentalni aplikace popisuje vlastni implementaci popsanych metod pro

modelovani téles.

Budeme-li v textu hovoftit o bodech modelu, na které se aplikuji transformace, mame na mysli
klicové body, kterymi je model urcen. Je-li naptiklad model reprezentovan trojihelnikovou

siti, za klicové body povazujeme pozice krajnich bodu trojuhelnikd.



2 Modelovani pomoci deformaci

Modelovaci techniky vychazeji znékolika piistupd. Zavisi vétSinou na geometricke
reprezentaci télesa. Pokud je téleso definovano seznamem polygonl, modelovani spociva
v upravach jednotlivych plosek. Na né lze aplikovat fadu operaci, jako vytazeni, rozdéleni,
zjemnovani, apod. T¢leso muze byt také zadano jako parametricky povrch, coz je vyhodné
ptedevsim pro piesnou specifikaci modelu. Téleso je pak sestaveno z Casti, kterym fikame
platy. Ty jsou zpravidla definovany mnozinou kontrolnich bodi a jejich manipulaci v prostoru
upravujeme povrch. Pfed vykreslovanim se vSak parametricky povrch aproximuje pomoci

polygonii.

Obrazek 1: Té€leso z polygonti a téleso z platt.

vvvvvv

byly vyvinuty metody dodate¢ného tvarovani, které obvykle oznaCujeme jako deformace.
Podle toho, zda chceme objekt tvarovat v celém rozsahu nebo pouze v jeho ¢asti, rozdélujeme
deformace na globdlni a lokdlni. V prvnim piipad¢ se transformace aplikuje na vSechny body
télesa. V ptipadé€ lokalnich deformaci se nejprve vytvoii lokéalni soufadny systém v pozadované
oblasti modelu, a vném se téleso deformuje. Nasledujici obradzky prezentuji oba typy
deformaci. Konvice na obrazku 2 byla deformovana globalné operaci ,,squeeze*. Na dalSim
obrazku s kravou je miizka, kterd vymezuje lokdlni soufadny systém v oblasti hlavy.

Manipulaci bodli na mtizce se provadi deformace a miizeme tak otacet s hlavou kravy.



Obrazek 2: Globalni deformace ¢ajové konvice.

Obrazek 3: Lokalni deformace kravy.



3 Globalni deformace

Nejznaméjsim zastupcem této tifidy modelovacich technik jsou Barrovy globdlni
deformace [5]. Jedna se o transformace, které jsou aplikovany na prostorové téleso a meni tvar

tohoto objektu v celém rozsahu. Obecny tvar deformace je:
X =F,(x), Y =F,(y), Z=F.(2),
kde [x, y, z] je pivodni bod modelu, [X, ¥, Z] je bod po aplikaci deformace a F,,F,,F, jsou

deformacni funkce pro jednotlivé osy. Ukdzeme si definice tfi nejznaméjSich Barrovych

deformact:

1. Zména méftitek jednotlivych os (scaling):

X =ax,
Y=a,y,
Z =a,z,

kde a,, a,, a, jsou koeficienty pro miru stlaceni ¢i natdhnuti ve sméru soufadnych os.

2. ZeSpicaténi (tapering) podle zvolené osy. Vybereme osu zeSpicaténi a plynule ménime

métitko na zbyvajicich osach. Napft. pro zeSpicaténi objektu ve sméru osy z pouzijeme

transformace
X =rx,
Y=ry,
/ =z,

kde r, = f(2), r, = g(z) jsou linearni nebo nelinearni funkce.

3. Zkrouceni (twisting) podle jedné osy se provede obdobné¢ jako u zeSpicaténi. Zkrouceni

okolo osy z realizuje transformace

X =xC,-)S,,
Y=x§,+yC,,
/ =z,

kde C,=cos(d), S, =sin(f) a 0= f(z) je funkce majici podobny vyznam jako u

zeSpicaténi.



Obrazek 4: Zkrouceny torus podle osy x.

Vsechny tyto transformace maji jedno spole¢né. Méni objekt v celém jeho rozsahu a na kazdy
bod se aplikuje stejnd transformace. Tyto deformace jsou velmi jednoduché a snadné
pro implementaci, ale maji sva omezeni. Deformacni operace jsou obecné nelinearni a nelze je
proto skladat s jinymi transformacemi. Navic jsou tyto deformace pouzitelné pouze pro cely

objekt a nelze jimi, bez jmy na spojitosti, menit lokalni ¢ast objektu.



4 Lokalni deformace

I kdyZz jsou Barrovy globalni deformace uzitetnym a bézné pouzivanym nastrojem pro
modelovani, nelze je pouzit pro libovolné deformacni operace. Kazdy typ Barrovy deformace
umoznuje pouze jednu operaci vramci celého télesa. Sederberg a Parry pfisli s metodou
nazvanou Free-Form Deformation (FFD) [1], v CeStiné nazyvané volné deformace. Tato
technika umoznuje deformovat télesa libovolnym (volnym) zplisobem. Miize byt pouzita na
modely CSG nebo na modely popsané hrani¢ni reprezentaci. Lze ji aplikovat na télesa
omezena libovolnymi analytickymi povrchy, jako jsou roviny, kvadriky, parametrické plochy
nebo implicitné definované povrchy. Volné deformace lze aplikovat na téleso lokalné
1 globalng, ale protoZe se tato metoda pouziva vétSinou pro lokdlni Upravy téles, byla zatfazena

do kapitoly lokalnich deformaci.

4.1 Volné deformace

Pro snadné pochopeni FFD si ptedstavme pruhledny elasticky material ve tvaru 4-bokého
hranolu, ve kterém je ponofen predmét naSeho modelovani. Nasledné ménime tvar tohoto

hranolu a s nim se méni i jeho obsah.

Obrazek 5: Aplikace FFD transformaci krajnich bodt hranolu.

To znamenad, Ze se vytvoii uzaviend oblast pro ucely deformace. Tuto oblast urCitym zpiisobem
ménime a vSe, co je uvnitf, je podle toho deformovano. Na obrazku 5 je torus uzavieny
v prihledném hranolu, ktery reprezentuje deformacni oblast. Vytazenim dvou krajnich boda

hranolu deformujeme i torus. Je to velmi intuitivni technika a velmi oblibend mezi designéry.
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4.1.1 Lokalni souradny systém
Uzavienou deformacni oblast reprezentuje lokalni souradny systém s pocatkem v bodé X, ve

sveétovych soufadnicich a trojici linearn¢ nezavislych vektorti S, 7, U, které svoji orientaci

a velikosti vymezuji rovnobéznostén.

Obrazek 6: Lokalni soufadny systém.

Kazdy bod X deformovaného télesa se svétovymi soufadnicemi [x, y,z] ma v tomto lokalnim

systému soutadnice [s,¢,u] pro které plati:
X=X,+sS+tT +ul.

Tyto lokalni soutadnice jsou dilezité pro vypocet deformace. S pomoci linearni algebry

nalezneme [s,¢,u] feSenim rovnic:

TxU(X-X,) t_SxU(X—XO) u_SxT(X—XO)
TxU-S SxU-S SxT-U

M)

9

Pro zjednoduseni a bez ujmy na obecnosti budeme predpokladat, ze 0< s, ¢, u<1. Body, které

nespliyji tuto podminku, lezi mimo lokélni soufadny systém. Za tohoto pfedpokladu mizeme

rovnice zjednodusit do tvaru:

X)) =X _(=X))

11



kde | . | je norma vektoru a X, Xy, X jsou hodnoty bodu X . Tento tvar rovnice lze pouZit
v ptipadé, ze vektory [S,7,U] jsou souhlasn¢ rovnobézné s osami [X Y ,Z] v nasem
kartézském systému soufadnic. V piipad¢ nesouhlasné rovnobézného vektoru lze pro néj
upravit rovnici (2) otoenim vyrazli v Citateli. Napiiklad za ptfedpokladu, Ze vektor S je
nesouhlasné rovnobézny s osou X, ziskdme lokalni soutadnici s jako:

X
_ (X 0 —X)

S
S

9

analogicky mizeme upravit rovnice pro ostatni vektory.

4.1.2 Prostorova mrizka

Pro tcely deformace potifebujeme pruzny nastroj, ktery ndm umozni meénit strukturu lokélniho

soufadného systému. K tomu slouZzi pravidelné prostorova miizka kontrolnich bodii P, ., , kde

ijko
i,j,k jsou indexy. Tyto body definujeme trojici (/xmxn), kde /+1 je pocet kontrolnich bodl pti
vektoru S, m+1 pii vektoru 7 a n+1 pti U. Tyto body jsou uniformné rozlozeny po celém
objemu lokalniho prostoru. To znamend, ze formuji /+1 rovin ve sméru S, m+1 rovin ve
sméru 7 a n+1 rovin ve sméru U a plati />0, m>0;n>0; i=0,.,/; j=0,..,m; k=0,..,n.
Pozice kontrolnich bodi ve svétovych soufadnicich lze vypocitat souctem vektorda [S,7,U]
s vahou pfislusného indexu:

P -x+isilrity
l:]:
[ m m

Pro minimalni hodnoty /, m, n, coz odpovida trojici (1x1x1), ma prostorova miizka celkem 8
kontrolnich bodl, coz odpovida kvadru sfidicimi body na jeho rozich. Na nasledujicim
obrazku je zndzornéna prostorova miizka pro /=1, m =2 a n=3. Je vidét, Ze miizka formuje

celkem 9 rovin, 2 ve sméru vektoru S, 3 ve sméru 7 a 4 pro U.

12



Obrazek 7: Prostorova miizka.

4.1.3 Deformace FFD
Minimalni kvadr, ktery obsahuje miizku, vymezuje lokalni soufadny prostor. Princip
deformace spociva v pfemistovani kontrolnich bodl 7, ;, na miizce. Pfed zatatkem deformace

musi mit miizka strukturu rovnobéznosténu, nebot v tomto piipad¢, jak uvidime dale,
nedochdzi ke zméné polohy bodl, tj. deformacni kvadr ,,nedeformuje”. Poté zacneme
deformovat, tj. premistovat fidici body na mtizce. Po deformaci, tedy po pfemisténi jednoho

a vice fidicich bodd P, ,, je pro kazdy bod télesa uvniti prostorové miizky urcena jeho nova
pozice X, ., ve dvou krocich. Nejprve se podle vzorce (1) vyjadii jeho lokalni soufadnice
[s,t,u] a podle n€j se ur¢i nova deformovand poloha bodu ve sv€tovych soufadnicich. Kazdy
kontrolni bod F;, plsobi urcitou vahou na body modelu. To znamend, Ze pro body télesa

lezici v blizkém okoli fidicitho bodu jsou vahy nejvétsi a vzdalenosti postupné klesaji. Pro
zajisténi pozadované spojitosti povrchu jsou nejvhodnéjsi rizné polynomialni baze. Sederberg

a Parry pouzili pro vypocet deformace systém pro vyjadieni Bézierova objemu:

I m n
Xffd (s,t,u)= Zzzpi,j,kBi,l (S)Bj,m (t)Bk,n (u)=
i=0 j=0 k=0
/ l o m o n
3 MIEORDY "la-ome [y Z A—uy*u'p,, ||, (3)
i=0 j=0\.J k=0

13



kde B, (s) oznaluje i-ty Bernsteinitv polynom stupn¢ [ a B, jsou nové pozice kontrolnich
bodl ve svétovych soufadnicich. Samoziejmé Ize pouzit i jinou polynomialni bazi, jako je

uniformni kubicky B-spline ¢ NURBS. Nove€ ziskany bod X, , je tedy vypocten dosazenim
Jeho lokalnich soufadnic [s,7,u] do rovnice pro vyjadfeni Bézierova objemu, kde P, slouzi

jako koeficient Bernsteinovych polynomai.

Pti deformaci se hrany Sestisténu vymezujici deformacni prostor chovaji jako Bézierovy krivky
uréené podle kontrolnich bodi leZicich na ptisluSnych hranach a obdobné vSechny stény jsou
transformovany podle piedpisu Bézierovych platii vzhledem ke kontrolnim bodim lezicich na
téchto sténach. Tento vztah vychdzi ztoho, ze Béziertiv objem je prostym rozSifenim
Bézierovych platii o jednu dimenzi, stejné jako Bézieruv plat vychazi z Bézierovy krivky.

Nasledujici obrazek prezentuje tyto vlastnosti.

Obrazek 8: Deformovany kvadr.

Pti volbé mtizky musime zvazit pocet jejich délicich ploch (dimenzi) nastavenim spravnych
hodnot /, m, n. Ty ur€uji pocet kontrolnich bodu, které ovliviiuji stupent spojitosti (hladkosti)
povrchu. Je ziejmé, Ze pro /=m=n=1 bude celkem osm kontrolnich bodi, kazdy na rohu
hranolu, a deformace bude linearni, viz. obrazek 5. Vhodnou volbou kontrolnich bodu

zaru¢ime pozadovany stupen hladkosti povrchu.

14



4.1.4 Algoritmus FFD

Shrneme si ptedchozi postup do prehledného algoritmu.

Algoritmus FFD:

1. Pripravime téleso pro deformaci.

2. Vytvorime prostorovou mrizku a urcime jeji dimenzi (/, m, n).

3. Manipulaci v prostoru pfesuneme mrizku do poZadované oblasti deformace.

4. Pro kazdy bod télesa, ktery je uvnitf mrizky, vypoc¢itame jeho lokalni souradnice
[s, z, u] podle rovnice (1) a uloZime je do pole.

5. Cyklus:
5.1 Ménime polohu kontrolnich bodi na m¥izce.
5.2 Pro kazdy klicovy bod télesa, ktery byl uvnité mrizky pred bodem 5. spocitime

jeho novou pozici dosazenim jeho lokalni souiradnice z bodu 4. do rovnice (3).

5.3 Ulozime novou pozici télesa.

6. Konec.

4.1.5 Omezeni

Omezujici podminkou plivodniho algoritmu volnych deformaci je skute€nost, Ze miizka musi
mit pfed transformaci strukturu pravidelného 4-bokého hranolu. Klicové pro vypocet je
nalezeni lokéalnich soufadnic, pii této struktufe nam staci dosadit ptislusné hodnoty do linedrni
rovnice. Je dobré si uvédomit, ze vypocet lokalnich soutadnic [s,7,u#] mize probéhnout jenom
jednou pted zacitkem deformace. Pii opakovanych zménach pozic kontrolnich boda
vychéazime stale ze stejnych pfedpocitanych soufadnic [s,z,u]. Nebylo by ani moZné spocitat
nové¢ lokalni soutfadnice, nebot’ po zméné kontrolnich bodt dojde k naruseni struktury miizky a
to znemozni nalezeni novych soufadnic pomoci (1). Vzhledem k tomu, Ze nalezeni [s,z,u] je
velmi levna operace (v konstantnim ¢ase), mtize byt vyhodné&jsi usettit pamét’ pro predpocitané

soufadnice a pfi kazdé nové transformaci je znovu vy¢islit.

4.1.6 Shrnuti

Doménou volnych deformaci je jejich vsestrannost. FFD miizeme aplikovat na libovolny

geometricky objekt zadany parametrickou rovnici ¢i pii implicitnim vyjadieni. Pro FFD plati

15



jedna dulezita vlastnost, a to, ze deformaci parametrického povrchu ziskdme opé€t parametricky

povrch. Jestlize je parametricky povrch definovan jako x = f(a, f), yv=g(a, ), z=h(a, f) a

FFD je dano X, ,=X(x,y,z), potom je deformovany parametricky povrch dan jako
X, (@, B)=X(f(a,p), g(a, B), h(a,B)). FFD mizeme aplikovat na téleso globdln¢ a

snadno simulovat Barrovy globalni deformace.

Obrazek 9: Zespicaténi a zkrouceni pomoci FFD.

4.1.7 Implementace FFD

V této kapitole se budeme vénovat mozné implementaci volnych deformaci s ohledem na

optimalizaci.

Prostorova mrizka

Vhodnou datovou strukturou se jevi trojrozmérné pole o velikosti (/+1xm+1xn+1), kde

kazdou polozku bude reprezentovat jeden kontrolni bod sudaji o pozici ve svétovych
soufadnicich a dal§imi atributy vhodné pro vizualizaci bodu. Mrizku tedy indexujeme stejné

jako dle definice pomoci i, j, k, kde i =0,..,/; j=0,..,m; k=0,..,n.

Lokalni souradnice

Po vytvofeni mfizky, tedy nastaveni jeji dimenze, pozice a velikosti, vypocteme pievracené
hodnoty délky vektori S, T, U. Tedy 1/|S|=1/,/S,*+S,*+S.?, analogicky pro T a U. Jak jiz
bylo zminéno, musime se rozhodnout, kdy budeme soutfadnice [s,z,u] pocitat. Jejich
pfedpocitani vyzaduje pamét o velikosti bodli deformovaného télesa. V tomto piipadé
prochazime body modelu a podle rovnice (1) nebo (2) vycislime [s,z,u]. V pamétove Setrnéjsi

variant¢ pocitame lokalni soutfadnice bodu pii deformaci pfed dosazenim do (3), k tomu

16



vyuzijeme prevracenou hodnotu vektorti S, 7, U a pocitdme pomoci (2). To jsou celkem tfi

aritmetické operace na vektorech a pohodIn¢ jsme se vyhnuli d€leni.

Deformace

Dosazeni [s,t,u] do (3) realizujeme snadno prochdzenim indext i, j, k ve vnofenych cyklech a

pric¢itanim nasobkl Bernsteiovych polynomii s pozicemi kontrolnich bodl. Zde vyuzijeme toho,

Ze je mfiZka reprezentovana trojrozmérnou matici a F,,, indexujeme podle toho. Nejslabsi

¢asti algoritmu je vypocet Bernsteinovych polynomu. Ty lze pted prichodem cyklu vypocitat

jednou pro hodnoty [s,z,u] a [, m, n a vytvofit si pro n¢ tabulku. Podle definice

Bil(s):(l.](l—s)“ s' lze prvni ¢len pro binomicky koeficient pfedem vypoditat, nebot
' l

neobsahuje proménnou hodnotu s, ale pouze konstanty. Proto je vyhodné pii inicializaci

vytvofit tabulku binomickych koeficientt.

4.2 RozSirené volné deformace

Volné deformace jsou efektivnim nastrojem v rukou designéra, avsak hlavnim problémem je
pocatecni struktura miizky. Ta musi mit tvar rovnob&znosténu a tim jsme omezeni vytvaret
miizky rtiznych topologii. V roce 1990 pfisla Sabine Coquillart s metodou nazvanou Extended
Free-Form Deformation (EFFD) [2], neboli RozsiFené volné deformace, kterd ndm dovoluje
pouzivat miizku, az na jistd omezeni, libovolného tvaru. Princip deformace zlstava stejny jako

u FFD, klicovou Ulohu hraje definovani mfizky a vypocet lokalnich soufadnic.

4.2.1 Prostorova mrizka EFFD

V klasickych volnych deformacich je miizka definovana trojici (/xmxn) kontrolnich bodu

leZicich uniformné rozdé€leny uvniti lokdlniho soufadného systému. Mtizka EFFD vychazi
z podobného principu. Coquillart zde zavedla pojem chunk, ktery oznacuje nejmensi dilc¢i

element mtizky. Ten je formovan z osmi kontrolnich bodi jako u FFD pro [ =m=n=1.
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Obrazek 10: Samostatny chunk a miizka sestavena z osmi chunkui.

Na rozdil od FFD, kde kazdy element musi mit tvar rovnobéznosténu, na chunk toto omezeni
neklademe. Mftizka EFFD je sestavena z chunkii, které mohou byt transformovany svymi
fidicimi body do pozadované pozice. Mezi legalni transformace patii pouze presun kontrolnich
bodl. Nemtzeme bod smazat ani piidat. Tedy kazdy chunk mtizky EFFD ma topologii jako na

obrazku 10. Ptiklad transformace ilustruje nasledujici obrazek.

Obrazek 11: Transformace chunku.

Topologie zistane zachovana, dvojice hornich kontrolnich bodii byly pouze pfesunuty do

stejné pozice.
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Obrazek 12 prezentuje spravné utvoiené chunky, prvni dva vznikly ,,spojenim* n¢kolika

kontrolnich bodt, posledni predstavuje nepravidelny Sestistén.

Obrazek 12: Spravné utvotené chunky.

Samotna miizka je pak sestavena z téchto stavebnich elementl. Mfizka je spravné utvotena,
jestlize vSechny chunky jsou spravné utvotreny. Sousedni chunky jsou na sebe napojeny svymi
kontrolnimi body. Timto zplisobem miizeme snadno vytvofit miizku rozlicnych tvart, napf.

véalcového tvaru ¢i podobnou pismenu S. S dostate€né podplrnymi nastroji zaleZi jen na

fantazii designéra.

Obrazek 13: Mtizky EFFD.

Kazdy jednotlivy chunk vymezuje v sobé lokalni soufadny systém, proto vypocet soufadnic

provadime vzdy v ramci jednoho elementu. Coquillart definovala chunk jako Bézieriiv objem,

ktery je vymezen 64 kontrolnimi body:

(9%}

Chunk(s,t,u) = Z

3
i=0 j

3
z Bi,3 (S)Bj,3 (t)Bk,3 (u)Puk

k=0

Il
(=}



Obrazek 14: Chunk dle Coquillart.

Pfi vlastni implementaci byl zvolen model chunku jako Bézieriiv objem prvniho stupné s 8

kontrolnimi body:

Chunk(s,t,u)zz 21:Bi,1(S)Bj,1(f)Bk,l(”)Pi,j,k- (4)

11
i=0 j=0 k=0

Tento model sice neumoziiuje spojitost povrchu takového stupné jako v pifipadé modelu
Coquillart, ale jednoduchym trikem lze zvysit pocet kontrolnich bodl chunku a uspokojit tak
pozadavky na kiivost povrchu. Ten spociva v pravidelném rozdéleni chunku na 8 dil¢ich

objemt, viz. obrazek 15.

Obrazek 15: Déleni chunku.
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4.2.2 Vypocet lokalnich souradnic

Ten se sklada ze dvou casti. Nejprve je tieba zjistit pro kazdy bod télesa, ve kterém chunku
lezi. Tedy kazdy bod uvnitt prostorové miizky musi mit uren jeden jednoznacny chunk. Tento
pozadavek splnime vypoctenim konvexniho obalu tohoto elementu. Pfi implementaci byl
pouzit inkrementalni algoritmus IncrementalHull3D [12,13]. Na jeho vstupu je mnozina osmi
kontrolnich bodt chunku. Tento algoritmus v prvnim kroku najde 4 body a vytvoii 4-stén,
v dal§im vybere novy kontrolni bod a spusti z n¢j hrany na body aktualniho konvexniho obalu,

které jsou v horizontu viditelnosti, a zrusi hrany pod nim.

Obrazek 16: Spousténi hran pii vytvareni konvexniho obalu.

Pro zbytek bodii pokracujeme stejnym zptsobem, na konci dostaneme konvexni obal pro celou
mnozinu. Pro hrany, které tvofi nejmensi cyklus, vytvoiime stény z trojuhelnikli. Pro testovani
piislusnosti bodu uvnitt konvexniho obalu musime urcit roviny pro vSechny trojuhelniky a
zjistit, zda bod lezi v jejich priniku. Rovnici roviny, na které lezi trojuhelnik, lze urcit

vypoctenim jeho normdlového vektoru. Je-1i trojuhelnik definovan tfemi body (pl, p2, p3),

normdlovy vektor N ziskame vektorovym soucinem vektorti urCenych témito body, tedy
N = (p2— pl)yx(p3— p2). Rovnice roviny je pak dana ax+by+cz+d =0, kde N = (a,b,c).
Bod télesa p=(x,y,z) je dosazen do této rovnice, a je-li d <0 pro vSechny roviny

trojuhelnikti konvexniho obalu, je uvnitf.

Pro sousedni chunky mlze vzniknout problém, kdy se jejich konvexni obaly ptekryvaji. Proto
musime uvazit ptipad bodl lezicich v jejich pruniku. Tento problém Ize jednoduse vyfesit.
Pokud pro dany bod modelu narazime na prvni chunk, v jehoz konvexnim obalu lezi, dale tento

bod jiz netestujeme.
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Obrazek 17: Sousedni chunky a ptekryvajici se konvexni obaly.

Kdyz mame pro kazdy bod modelu uvnitt mtizky ur€en jednoznacny chunk, spocitame jeho
lokalni soutadnice [s,¢,u]. Bohuzel vypocet neni tak pifimocary jako v pripadé FFD, nebot je
zde povolena nerovnobézné struktura miizky. U mfizky valcového tvaru lze naptiklad pouzit
prevodu mezi kartézskymi a cylindrickymi soufadnicemi [6], ale obecné to netesi nas problém.
Dalsi metodou pro nalezeni soufadnic je rekurzivni déleni chunku podle stfedového bodu.
Aritmetickym primérem se zjisti stted osmi kontrolnich bodl a pro bod télesa, ktery je
v nejbliz§im okoli sttedu se polozi [s,7,u]=[0.5,0.5,0.5]. Plvodni chunk rozdélime podle
sttedu na osm vnitinich elementli a rekurzivné pokracujeme, dokud neobsadime vSechny
hodnoty [s,z,u] nebo nedosdhneme maximalni hloubky rekurze. Tato metoda je sice velmi
snadnd, ale neni pfesnd a vyzaduje rekurzi, coz nemusi byt vzdy zddouci. Coquillart vyftesila
tento problém aproximaci soufadnic z rovnice pro vypocet Bézierova objemu. Pro kazdy bod X

deformovaného télesa plati vztah podle rovnice (4), tedy:

1
X= Z Z Bi’I (S)Bjal (t)Bk,l (u)P[,j,k 5

11
i=0 j=0 k=0

kde F,;, jsou kontrolni body chunku ve svétovych soufadnicich, ke kterému je bod X pfifazen,

hodnoty soufadnic [s,#,u] jsou neznamé. Pfevodem levé strany na pravou obdrzime nelinearni

rovnici rovnou nule:

1
ZBm (S)Bj,l (t)Bk,l (u)Pl]k - X =0.

11
i=0 j=0 k=0
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Protoze ale hledame tfi nezndmé hodnoty [s,z,u], lze vyuzit faktu, ze pracujeme ve tiech

dimenzich a rovnici proto miizeme piepsat na soustavu tii nelinearnich rovnic:

111
fo= Z Z ZBi,l(S)Bj,l(t)Bk,l(u)P[,xj,k -X,=0
i=0 j=0 k=0
111
fy = Bl.,1 (S)Bj,1 (t)Bkj1 (u)Ply]k —Xy =0 (5
i=0 j=0 k=0
11
f.= Z Z ZBi,l(S)Bj,l(t)Bk,l(u)Pi,Zj,k - X, =0,
i—0 j=0 k=0

kde B, B, aF,, jsou soufadnice kontrolnich bodd chunku pro jednotlivé osy
a X=(X,,X,X,). Tento systtm uz lze feSit pomoci numerické metody. Existuje n€kolik

v

numerickych metod pro feSeni soustavy nelinedrnich rovnic, nejzndméjsi je vSak Newtonova
iteracni metoda [9]. Vyzaduje sice feSeni parcidlnich derivaci, ale v nasem pftipad¢ to

nepiedstavuje problém.

Newtonova itera¢ni metoda pro feSeni systému nelinearnich rovnic:

Je dano m nelinedrnich rovnic o m neznamych:
fi=(0x,...x,)=0
: (6)
|, =(x,..,x,)=0

Kofenem systému (6) rozumime kazdou uspofadanou m-tici redlnych cisel (&,...,<,), kterd

tomuto systému vyhovuje. Systém (6) lze také zapsat ve vektorovém tvaru:
Fx)=0,xeR",0=(0,..,0)" eR".

% J . wr T . . r %
Kofen teéto rovnice znacime 5 =(&,....&,) . Tuto rovnici ve vektorovém tvaru pfevedeme na

rovnici ekvivalentni:

x=G(x), xeR"
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a budeme hledat pevny bod zobrazeni G : R™ — R™. Pro Newtonovu iteracni metodu plati:

Gx)=x-J," (0 F (x),
kde

% (X) % (X)

Oox, T ox,
J(X) = : . : :
A0 A
Oox, ox,,

Matice J,.(X) je Jacobiova matice funkce F. Necht J,.(X) je regularni matice se spojitymi

prvky v okoli bodu 5 . Newtonova iteracni metoda pro systém F'(X)=0 je:

X =xF - T N (XHF (XY, k=0,1,2,... (7)

V nasem piipadé méame tfi rovnice o ttech neznamych. Jacobiova matice je ve tvaru:

9. 9. 9.
Os Ot Ou
J(X)= o, o, 9, ,
Os Ot Ou
o, o. d.
Os Ot Ou

kde f,, f,, f. Jsou rovnice ze systému (5). Vypocet parcidlni derivace lze upravit do

I

jednoduchého vyrazu, ukdzeme si to na ptikladu pro 5
s
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e 2 O N e

Os Os

N1 (1 AR AN
O ()
—(—1+0)(=1+u)| Y.
[( _1+sj<-"> ( _1+sj<-f> [ s j , ( s ”
I — —i| = S+ — Si—| — s
s s —1+s —1+s
=P

0,0,0 + Pofo,o” - “R)),(o,l + tR)To,o - tPo),(o,ou + tupofo,l - tR)),(l,O + tE)Tl,o“ - tul?)),(l,l + Rfo,o -
—Efo’ou + uRﬁ"OJ - tEfO’O + tEf‘ 0.0l — tuRj‘ T tEf‘LO — tuRj,O + tuRj’l .

Podobné se daji zjednodusit i ostatni parcialni derivace. Vyraz F'(x) vypoéitime dosazenim

aktualni aproximace X* do rovnic (5).

Tato itera¢ni metoda sice predpoklada, Ze po&atecni aproximace X° leZi dostate¢ng blizko
pevného bodu é , ale podle zkuSenosti se ukédzalo, ze pocatecni hodnota x° =(0.5,0.5,0.5)
vede k velmi dobré konvergenci kromé piipadl s degenerativni strukturou mitizky, které
predstavime v dalsi kapitole. Pfi vypoctu tedy zaéneme s hodnotou Xx° =(0.5,0.5,0.5) a dalsi

iteraci X' obdrzime aplikaci Newtonovy iteracni metody:

0.5 0.5\ (0.5
X'=105-J."05F|05].
0.5 0.5) (05

V iteraci pokraujeme dokud F'(X*)<& pro dostate¢né malé &, zpravidla pokladame
& =(0.001,0.001,0.001)". Tato metoda konverguje velmi rychle, vysledky ukazaly, Ze

prumérny pocet iteraci k nalezeni [s,z,u] je tfi.
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4.2.3 Problematické pripady

Nyni zvézime nékteré piipady, které mohou vést ke Spatnému vysledku iteracni metody.
V prvnim piipadé problém divergence muze nastat pii degenerativni struktufe chunku. Za
degenerativni chunk lze povazovat ten, jehoz kontrolni bod je dostate¢né vzdaleny od své

pocatecni pozice uvnitt konvexniho obalu nebo protina nékterou jeho sténu, viz. obrazek 18:

Obrazek 18: Degenerativni chunky.

Tento problém lze dodatecné fesit prostym délenim chunku a opakovanému hledani lokalnich
soutadnic. Lze vSak s velkou jistotou tvrdit, Ze pfi praktickém pouziti neni potieba takto chunk
degenerovat. Ve vlastni implementaci byla divergence odhalena pouze pii experimentalnich
pokusech s mtizkou, tedy pfi umyslném hledani téchto ptipadi. Dal$im problémem k nutnému
uvazeni je vypocet inverze Jacobiovy matice. Jak je zndmo, matice ma inverzi, pravé kdyz je
regularni a jeji determinant je nenulovy. V nasi implementaci byl ptipad singuldrni Jacobiovy
matice nalezen pouze pfi ,,08klivé* degenerované miizce, kdy kontrolni body protinaly protéjsi

stény konvexniho obalu, tedy opét v extrémnim piipade. Tento problém lze oSetfit aproximaci
inverze, a to pouzitim pseudo-inverzni matice J*=(J'J)'J", kde J" je transponovana
matice. Dal8i moznosti je samoziejme pouzit jiné numerické metody, kterd nevyzaduje inverzi
matice. Nelze vSak zarucit, ze takto nalezené soufadnice povedou k o¢ekavanym vysledkiim

pti deformaci.

Vyse zminénd numericka metoda se aplikuje na kazdy bod télesa uvnitf miizky, neni snad
nutno dodavat, Ze se jedna o velmi drahou operaci. Ale stejné jako u FFD staci, aby vypocet
[s,t,u] probéhl jenom jednou a ulozil se v paméti. Pfi optimalizaci je proto vhodnéjsi se

soustiedit na vypocet samotné deformace.

26



4.2.4 Deformace EFFD
Vypocet deformace se provede stejné jako v piipadé FFD. Po spravném nastaveni miizky se

vypocitaji lokalni soufadnice [s,z,u]. Manipulaci kontrolnich bodi ménime pozice P,

i,k a

pocitame deformaci dosazenim do rovnice (4):

X

orra(S,t,u) =

|
Z Bi,l (S)Bj,l (t)Bk,l (U)B]k e

11
i=0 j=0 k=0

kde X, ,, je nov€ vypoltena pozice bodu ve svétovych soufadnicich, [s,z,u] jsou lokalni

soufadnice bodu pivodniho a P, ;, jsou kontrolni body chunku, ve kterém pivodni bod lezel.

4.2.5 Algoritmus EFFD

Shrneme si opé€t predchozi postup do piehledného algoritmu.

Algoritmus EFFD:

1. Pripravime téleso pro deformaci.
2. Vytvoiime prostorovou miizku skladajici se z jednotlivych chunki.
3. Manipulaci v prostoru pfesuneme mrizku do poZadované oblasti deformace.
4. Vypocitame konvexni obaly v§ech chunkii a kazdému bodu télesa uvnitf mrizky
pridélime jednoznaény chunk, ve kterém leZi.
5. Newtonovou itera¢ni metodou (7) spo€itame lokalni souradnice [s,t,u], jako
pocateéni aproximaci volime vektor (0.5, 0.5, 0.5), vysledky ukladame do pole.
6. Cyklus:
6.1 Provadime manipulaci kontrolnich bodi na m¥iZce.
6.2 Pro kazdy bod télesa, ktery byl uvniti chunku pred bodem 6., spocitame jeho
novou pozici dosazenim jeho lokalni souradnice z bodu 5. do rovnice (4).
6.3 UloZime novou pozici télesa.

6.7 Konec.
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4.2.6 Shrnuti

Rozsitené volné¢ deformace jsou velmi efektivnim nastrojem pifi modelovani téles.
Deformovani pomoci prostorové miizky je velice intuitivni technika a Ize tak ménit povrchy
téles zpusobem, ktery se da jinymi technikami nahradit jen velmi té¢zko. EFFD lze povazovat
jako sochafsky nastroj pro modelovani téles. MiiZeme jim ménit libovolny povrch do tvart
uréenych prostorovou miizkou. Hvézda na nasledujicim obrazku byla vytvorena definovanim

miizky valcového tvaru a kontrolnimi body byla ,,vytazena* z povrchu rovinného tvaru.

Obrazek 19: Hvézda.

Jednoduse 1ze také vymodelovat naptiklad ubrus na stole, ktery by byl modelovan jinymi

nastroji velmi pracné.

y

Obrazek 20: Ubrus.

Pii implementaci animacnich technik by bylo mozné simulovat naptiklad tkaninu vlajici ve

vétru. Rozsifujici moznosti této deformace jsou opravdu velké.
Implementace samotné¢ deformace je pomérné snadnd, dulezité je se zaméfit na dostatek
podpirnych nastrojii pro definovani miizky a usnadnit tak praci designérim. Topologické

omezeni miizky se nedd povazovat za velkou ptfekazku, nebot’ délenim chunkii ¢i spojovanim
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kontrolnich bodi Ize vytvaret miizky, které musi uspokojit kazdého narocného designéra.
Avsak existuje jiz algoritmus volnych deformaci pro mrizky libovolné topologie [3]. Ten
spociva v rekurzivnim dé€leni struktury na jednodussi topologie a nasledny vypocet deformace

je analogicky jako u EFFD.

4.2.7 Implementace EFFD

V této casti si ukdzeme postup pro moznou implementaci EFFD. Hlavné se zaméfime na

vypocet lokalnich soutadnic [s,¢,u]. Vypocet deformace a definice mfizky je obdobna jako u

FFD.

Prostorova mrizka

Chunk muze byt implementovan jako matice (2x2x2), kde vyznam jednotlivych polozek je
stejny jako v ptipadé FFD. Protoze prostorova miizka je sloZena z jednotlivych chunkii, pro
jeji implementaci se jevi nejvhodnéjsi udrzovani seznamu chunkii, kde veskeré operace jsou

realizovany pies tyto stavebni elementy.

Vypocet lokalnich souiadnic

Tento vypocet je ¢asoveé velmi narocny, ale vyhodou je, ze ho provadime pouze jednou na
zacatku deformacniho procesu. Rozdélime ho do dvou casti. V prvnim bodé vypocet
konvexniho obalu realizujeme nékterym znamym algoritmem, napiiklad inkrementdlnim
algoritmem Hull3D, viz. kapitola 4.2.2. Pro hodnoty [s,¢,u] si vytvoiime pamétové misto o
velikosti bodii modelu. Déle prochazime seznam bodi télesa a testujeme jejich piisluSnost
uvniti konvexnich obald jednotlivych chunkii a zaznamenavame si vyskyty. Poté prochazime
vSechny body télesa uvnitt mfizky a pocitame lokalni soufadnice pomoci Newtonovy iteracni
metody. Jako iteraéni chybu je vhodné polozit & =(0.001,0.001,0.001). Vypocet ['(x*) lze
zjednodusit do jednoho vyrazu pro kazdou dimenzi a urychlit tak vypocet. Jacobiovu matici
nalezneme vypoctem parcidlnich derivaci, vSechny derivace se daji zjednodusit do vyrazu
popsaném v kapitole 4.2.2. Existenci inverze matice lze testovat ur¢enim jejiho determinantu a
porovnadnim s nulou. Samotnou inverzi Ize realizovat pfimym vypoctem vyjadienim

jednotlivych prvki matice. Iteraci provadime v cyklu a pokazdé testujeme F'(X*) pro aktudlni

aproximaci oproti &. Pfipad divergence detekujeme nastavenim horni meze pro pocet iteraci,

v naSem piipad¢ hodnotou 1000.
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Deformace

Vypocet deformace realizujeme dosazenim hodnot [s,z,u] do (4). V tomto piipad¢ je fixni
dimenze miizky pro /=m=n=1 a vypocet lze opét zjednodusit do jednoho vyrazu pro

kazdou dimenzi.
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5 Experimentalni aplikace

V praktické ¢asti této prace byla vytvotrena experimentélni aplikace, kde byly implementovany
vySe zminéné techniky lokalnich deformaci. Aplikace byla naprogramovéna v jazyce C++
s pouzitim knihovny OpenGL. Algoritmy volnych deformaci jsou platformové nezavislé, nebot
neobsahuji volani systémovych funkci. Program byl vytvofen pro prostiedi Windows,
podpirné funkce rozhrani byly implementovéany v ¢istém Win32 API ve vyvojovém prostiedi
Visual C++ 6.0. Rovnice pro vypocet deformaci byly odvozeny a zjednoduSeny pomoci

matematického systému Maple 6.0.

5.1 Rozhrani aplikace

Tvorba aplikace byla inspirovdna modelovacim systémem 3D Studio Max od firmy Descreet.
Rozhrani programu je rozclenéno do tii ¢asti: vykreslovaci okno, panel nastrojii a panel pro

editaci modelu a deformaci.

Il Diploma Thesis - Yaclav Samec = |EI |£|
File Configuration About
Perspective Wodel | Deforrnation |
r Standard primitives
Flane | Box
- Subdivision
Subdivide |
—
r~ Optiong
I™ Hidden model

Obrazek 21: Rozhrani aplikace.
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Pro vykreslovaci okno Ize ménit zptisob promitani na perspektivni nebo rovnobézné z pohledu
tfi stran. Program umoziuje nacitani modelt z nékolika zndmych grafickych formatt pro popis
geometrickych téles: 3DS (3D Studio Max), PLY (Polygon file), OBJ (Alias Wavefront) a
modely z pocitacové hry Quake (MDL, MD2, MD3). V ramci aplikace lze vytvofit rovinu
nebo kvadr slozenou z trojuhelnikti. U kazdého modelu Ize zjemnit trojihelnikovou sit’ pro
lepsi vysledky aplikovanych deformaci. Vytvofené modely mtizeme ukladat do dvou znamych
textovych formath OBJ a PLY, s kterymi umi pracovat vétSina modelovacich systémui. Snimek

obsahu vykreslovaciho okna lze ukladat do obrazového formatu PNG.

5.2 Prehled nastroju

e Pan tool ‘?TF'

Timto nastrojem provadime manipulaci s kamerou do stran ve vykreslovacim okné.

e Zoom tool C{

Lupou pfiblizujeme a oddalujeme kameru k modelovanému télesu.

e Archall tool ;b‘

Tento nastroj slouzi pro nataceni kamery ve vykreslovacim okné.

&

Manipulacni nastroj slouzi k piesunu kontrolnich bodd na mtizce. Lze je posouvat ve

e Move tool

sméru osy X, Y nebo Z. Alternativou je volny posun bodt, kdy ménime pozice boda

vSemi sméry podle aktudlniho promitdni.

o Rotate tool @

Opét slouzi k manipulaci kontrolnich bodii na miizce. S body lze provadét rotaci okolo
jejich stiedu ve sméru soutradnych os.
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e Scale tool D.

Tento nastroj méni pozice bodi zménou métitka ve sméru souradnych os.

5.3 Deformace

V aplikaci jsou implementované ob& metody volnych deformaci. Na téleso lze aplikovat jednu
nebo vice deformaci soucasné. Vybereme deformaci ze seznamu a ulozime ji na zasobnik. Na

téleso se pak aplikuji vS§echny deformace v potadi od jeho dna.

V ptipad¢ FFD specifikujeme na 1i§t€ dimenzi mfizky a umistime ji na téleso. Pfepneme se do

deformaéniho médu a manipulaci kontrolnich bodfi ho deformujeme.

U EFFD jsou dv¢ preddefinované¢ miizky. Prvni je klasickd mfizka se strukturou
rovnobéznosténu, kde specifikujeme dimenzi stejné jako u FFD. Druhid miizka je valcové
topologie, pro kterou lze nastavit pocet chunkii na vysku, Sitku a ve sméru poloméru. Pro
vytvoteni jiné struktury miizky lze vyuzit jiz pfeddefinovanych konstrukci a spojovat je
kontrolnimi body nebo sestavovat miizku od zdkladi ptiddvanim jednotlivych chunkii.
Deformacni proces zahdjime prepnutim do deformaéniho moédu a manipulujeme kontrolnimi
body. Pfi zméné kontrolnich bodl I1ze s vyhodou vyuzit funkce Freeze, kterd znemozni dalsi
pohyb oznacenych fidicich bodid. Pro blizsi popis vSech funkci odkazuji na manual, ktery je

piiloZen spolu s aplikaci.
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6 Zaveér

Modelovéani pomoci lokalnich deformaci je efektivni metoda pfi vytvaieni geometrickych téles.
Ukazali jsme, ze pomoci klasickych volnych deformaci lze nahradit vétSinu znamych
globalnich deformacnich technik. Pouhou manipulaci kontrolnich bodi ménime povrch télesa,
coz je velice snadnd a intuitivni technika. RozsiFené volné deformace jsou komplexnim
modelovacim nastrojem pro editaci povrchu. Podle struktury prostorové miizky lze ménit
povrch télesa do rozlicnych forem, zélezi jen na fantazii designéra. PrestoZze je definovani
miizky jistym zplisobem omezené, s podpirnymi ndstroji, jako je rozdélovani elementd ¢i
spojovani bodu, lze vytvaret struktury vSech tvarti a uspokojit tak kazdého. Experimentalni
aplikace miize byt pouzita jako doplnék k modelovacim systémim, které nemaji tyto
deformacni techniky implementovany. Stejné¢ tak muze slouzit jako demonstra¢ni nastroj

k vyukovym uéeliim modelovacich technik.
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Obrazek 22: Deformace porsche.
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7 Galerie



Obrazek 23: Mimika tvare.




Obrazek 24: Napis v siti.
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Obrazek 25: Bézici gangster.




Obrazek 26: Hvézda.
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