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Abstrakt
Warping a morfing jsou poč́ıtačové efekty s použit́ım hlavně v zábavńım pr̊umyslu. Práce
obsahuje postupy a techniky nutné k jejich vytvořeńı. Zaměřuje se na operace s dvou-
rozměrným navzorkovaným obrazem. Ned́ılnou součást́ı je demonstračńı program, který
umožňuje uživatelsky tyto efekty vytvářet.

Kĺıčová slova
poč́ıtačová grafika, warping, morfing, mapováńı, mı́cháńı barev, transformace obrazu

Abstract
Warping and morphing are computer effects that are mainly used in show-bussines. Thessis
contains procedures and techniques that are necessary for their creation. It is aimed at work
with discrete two-dimensional image. Integral part is the demo program, which allow users
to create such effects.
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computer graphics, warping, morphing, mapping, blending, image transformations
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3.4 Warpováńı śıtě čtyřúhelńık̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této bakalářské práce, v rámci vymezeném tématem a pokyny, je popsat a vysvětlit
základńı principy morfováńı a warpováńı obrazu, které jsou v současnosti běžně použ́ıvány.
Tato oblast je dnes celkem dobře a detailně prozkoumána, a proto lze bez obav popsat
konstrukci, jej́ıž moderńı podoba byla vystavěna zejména za posledńıch dvacet let.

Morfing obrazu, ač nazýván jinak, se však objevil dávno před érou poč́ıtač̊u, natož
poč́ıtačové grafiky. Už z roku 1906 pocháźı prvńı film zobrazuj́ıćı přeměnu mladého muže
ve starce. Tento prvńı pokus o proměnu, alespoň co se týká stř́ıbrného plátna, byl proveden
jednoduchým prolnut́ım dvou sńımk̊u. Na prvńım z nich sed́ı herec přestrojený za mladého
muže, na druhém za starce. Velice brzo se tato metoda stala běžným postupem ve filmech.
Věšinou se ale jednalo jen o trochu nápaditěǰśı prostřih a nikoliv o snahu naznačit přeměnu
v jiný objekt.

S rozvojem filmu se objevily daľśı techniky, jak provést metamorfózu. Film Dracula
přǐsel počátkem třicátých let minulého stolet́ı s možnost́ı využ́ıt ručně animovaných sńımk̊u
k vytvořeńı iluze přeměny hraběte Drakuly v hejno netopýr̊u. O deset let později, roku
1941, byl ve filmu The Wolf Man (obrázek 1.1) přeměněn člověk ve vlkodlaka a nazpět.
Byla použita technika “stop-motion” – sńımek za sńımkem byl herec přeličován. Těchto
pár vteřin filmu trvalo vytvořit celé hodiny. Metoda stop-motion byla použita sice skoro
o desetilet́ı dř́ıve (za zmı́nku stoj́ı třeba film King Kong z roku 1933), ale až v tomto filmu
to bylo k morfingu.

Čtyřicátá léta jsou také obdob́ı, ve kterém se zač́ıná popisovat prvńı stránka historie
poč́ıtač̊u. Z dnešńıho pohledu je generace poč́ıtač̊u ze čtyřicátých let označována za nultou.
Tyto poč́ıtače se nikdy ke grafice nedostaly. Teprve až s druhou generaćı se dostává ke
slovu poč́ıtačová grafika. Roku 1962 byl Ivanem Sutherlandem vytvořen prvńı grafický
interaktivńı software Sketchpad. Z tohoto obdob́ı se zdaleka nejvýznamněǰśım pro historii
morfingu stal rok 1967. Tehdy byla totiž na Torontské univerzitě popsána technika 2D
morfingu.

Na konci šedesátých let se poč́ıtačová grafika poprvé dostává do filmu. Mezi prvńı
takové filmy patř́ı slavný film Stanleyho Kubricka 2001: A Space Odyssey (2001: Vesmı́rná
odysea). Od této chv́ıle se č́ım dál častěji objevovaly poč́ıtačem vytvořené filmové efekty.
Z pohledu morfingu se ale dlouho nic zaj́ımavěǰśıho nedělo. Teprve roku 1988 se objevil prvńı
film s detailně provedeným poč́ıtačovým morfingem. Jednalo se o fantasy sńımek Willow.
V něm ukázalo známé studio Industrial Light and Magic proměnu staré čarodějnice v r̊uzná
zv́ı̌rata.

V devadesátých letech došlo k rozš́ı̌reńı p̊usobnosti poč́ıtačového morfingu mimo oblast
filmu. Na konci klipu Micheala Jacksona Black Or White se volně a na pohled velmi
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Obrázek 1.1: Ukázka morfingu z filmu The Wolf Man (1941)

přirozeně morfuje mezi obličeji muž̊u a žen. Právě na tomto klipu jsou často ukazovány
principy 2D morfingu a warpingu. Následoval Terminator 2: Judgement Day (Terminátor
2: Den zúčtováńı), který ukázal na svou dobu úchvatný 3D morfing. Od té doby proběhl
přesun těchto technik na osobńı poč́ıtače a tato situace je tu dodnes.

Zájemci o podrobněǰśı historii můžou navšt́ıvit stránky odděleńı ACCAD na Ohio
State University [9], kde můžou nalézt podrobnou dvacetid́ılnou serii pojednávaj́ıćı právě
o dějinách poč́ıtačové grafiky.

1.1 Použité zdroje

Semestrálńı práce, na kterou projekt navazuje, spoč́ıvala v nastudováńı problematiky spo-
jené s morfováńım a warpováńım obrazu. V návaznosti na ni vznikl také demonstračńı
program, umožňuj́ıćı jmenované techniky.

Fakta uvedená v celém textu jsou z velké části čerpána z ńıže uvedených hlavńıch
zdroj̊u, které nejv́ıce umožnily pochopit nejen principy spojené s warpingem a morfingem,
ale i širš́ı okruh témat poč́ıtačové grafiky. Obecněǰśı poznatky se daj́ı źıskat v kńıžce Jǐŕıho
Žáry, Bedřicha Beneše a Petra Felkela Moderńı poč́ıtačová grafika [5]. Diplomová práce
Martina Dobš́ıka na téma Morfing [2] popisuje specifiku a konečně r̊uzné detaily poskytla
internetová encyklopedie Wikipedia [8]. Použity byly samozřejmě i jiné zdroje – ty ale byly
vždy spojeny jen s jednou oblast́ı, a budu je proto citovat vždy až u jednotlivých kapitol.

1.2 Struktura práce

V úvodńı kapitole bude nejdř́ıv vysvětlen význam některých kĺıčových slov. Poté bude
popsáno, jak se historie morfingu, která je úzce spjata s filmem, začala proĺınat s dějinami
poč́ıtač̊u. Konec prvńı kapitoly patř́ı stručnému výpisu některých oblast́ı, ve kterých se
hlavńı témata práce uchytila.



Následuje část zabývaj́ıćı se morfingem obrazu, obecným algoritmem a popisem jed-
notlivých část́ı. Výjimkou je část popisuj́ıćı warping. Jedná se o největš́ı a nejsložitěǰśı část,
proto jsem mu vyčlenil celou kapitolu.

Po těchto dvou teoreticky orientovaných kapitolách následuje popis připojeného pro-
gramu, jeho návrh, implementace a ovládáńı. V závěru jsou zhodnoceny dosažené výsledky
a navržena některá rozš́ı̌reńı a směry, kudy by se př́ıpadná navazuj́ıćı práce mohla ub́ırat.

1.3 Kĺıčová slova a konvence

Je několik pojmů, které je třeba vysvětlit – a to jejich význam lehce specifický pro tuto
práci. Mezi nejd̊uležitěǰśı patř́ı už v nadpisu zmı́něné pojmy morfing a warping.

Morfing (odvozený z řeckého metamorphosis) je v obecném smyslu přeměna jednoho
objektu v jiný. Většinou je snaha, aby tato byla co nejplynuleǰśı – jednak barevně a hlavně
tvarově. Práce se zaměřuje na manipulaci s dvourozměrným navzorkovaným obrazem. Proto
v daľśım textu budu pojmem morfing označovat přeměnu jednoho navzorkovaného obrazu
(př́ıpadně jen jeho části) v jiný.

Druhý ze dvou nejd̊uležitěǰśıch pojmů této práce, warping, lze přeložit jako tvarová
změna. Obecně je tato změna nelineárńı a v navzorkovaném obraze se nejčastěji jedna
o předpis určuj́ıćı posun každého vzorku v obraze.

Často se v kontextu warpingu a morfingu mluv́ı o tweeningu. Jedná se o zkrácenou
verzi anglického in-betweening, tedy děláńı mezi-sńımk̊u. Pojem se svým významem lehce
překrývá s pojmem morfing, nezapadá do zvoleného systému a dále v práci už nebude
zmiňován.

Pro popis jednotlivých algoritmů bude použit pseudokód založený na programovaćım
jazyce C. Daľśı konvenćı (pokud nebude explicitně uvedeno jinak) bude poč́ıtáńı v kartéz-
ském souřadnicovém systému (týká se zejména kapitol Morfing a Warping).

1.4 Praktické využit́ı

Předchoźı kapitola naznačila, že morfing (a warping jako jeho součást) je pojmem úzce spja-
tým s filmem. Přestože se s jeho použit́ım můžeme setkat i jinde, jeho hlavńı doménou stále
z̊ustává zábavńı pr̊umysl – reklamy, hudebńı klipy, videa, děláńı mezisńımk̊u v animovaných
filmech, poč́ıtačové hry a daľśı.

Širš́ı použit́ı lze naj́ıt u warpingu. Samozřejmě jako prakticky nezbytný proces je všude
tam, kde je morfing. Nav́ıc ho lze naj́ıt i v jiných oblastech:

• Zpracováńı obrazu z r̊uzných senzor̊u – př́ıkladem může být vytvořeńı korektńıho
obrazu prstu ze stále častěji se objevuj́ıćıch čteček otisk̊u.

• Tvorba grafických efekt̊u (nesouvisej́ıćıch př́ımo s morfingem) – ryb́ı oko, r̊uzné pro-
hýbáńı obrazu, efekty zmizeńı části obrazu a daľśı.



Kapitola 2

Morfing

Tato kapitola podrobněji popisuje, jak morfing prob́ıhá a které fáze obsahuje. Krom dř́ıve
uvedených zdroj̊u byly pro tuto a následuj́ıćı kapitolu použity informace źıskané ze stránek
Princeton University [11] [12].

Jak bylo zmı́něno v sekci 1.3, jedná se o proces, při kterém prob́ıhá plynulá změna
jednoho objektu v jiný. Tento proces lze definovat pro libovolný počet rozměr̊u, nejčastěji je
ale použit pro dvou- a trojrozměrné objekty. Jak bylo dř́ıve zmı́něno pro rámec celé práce,
i tato kapitola se bude zabývat jen morfingem navzorkovaného 2D obrazu s rovnoměrně
ortogonálně rozloženými vzorky (tedy v praxi běžnými obrázky, např́ıklad ve formátu .bmp).

Obrázek 2.1: Postup morfingu

Ve chv́ıli, kdy jsou přijata omezeńı, lze celý proces morfingu popsat ve třech kroćıch,
které v následuj́ıćıch sekćıch rozeberu podrobněji:

1. Vložeńı vstupńıch informaćı

2. Warping
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3. Prolnut́ı

Výstupem morfingu obvykle bývá sekvence obrázk̊u. Body dva a tři je proto nutné pro
každý obrázek zopakovat. Obecný pseudokód pro morfing by mohl vypadat následovně:

NactiObrazky(vstupniObrA, vstupniObrB);
NactiTopologii(topologiaA, topologieB);
for(i = 0; i < pocetSnimku; i++)
{

topologieI = InterpolujTopologii(topologieA, topologieB,
f(i/pocetSnimku));

transformovanyObrA = WarpObr(vstupniObrA, topologieA, topologieI);
transformovanyObrB = WarpObr(vstupniObrB, topologieB, topologieI);
snimek[i] = ProlniObrazky(transformovanyObrA, transformovanyObrB,

g(i/pocetSnimku));
}

kde:

• vstupniObrA a vstupniObrB jsou struktury obsahuj́ıćı bitmapové obrázky v počátečńım
resp. ćılovém stavu; transformovanyObrA a transformovanyObrB jsou pomocné struk-
tury pro uložeńı obrázk̊u a snimek[] je pole těchto struktur o velikosti pocetSnimku
určené k uložeńı výstupu

• topologieA a topologieB jsou struktury obsahuj́ıćı pro daný typ warpingu formátovanou
topologickou informaci o obrázćıch v počátečńım a ćılovém stavu; topologieI je topolo-
gie interpolovaná pro daný časový okamžik

• InterpolujTopologii(tA, tB, t) je funkce, jej́ıž vstupńımi informacemi jsou údaje o to-
pologii (parametry tA, tB) v čase t = 0 a t = 1 a čas t z intervalu < 0; 1 >, do kterého
má výstupńı topologii interpolovat

• WarpObr(obrA, tA, tI) je funkce, která provede warp obrázku obrA s topologíı tA
tak, aby odpov́ıdal topologii tI

• ProlniObrazky(obrA, obrB, ratio) provede alfa mı́cháńı obrázk̊u uložených ve struktuře
obrA a obrB v závislosti na poměru ratio (nemuśı to být př́ımo v poměru i/pocetSnimku
– viz kapitola 2.3)

• pro funkce f(x) a g(x) je vstupem č́ıslo z intervalu < 0; 1 > a vraćı č́ıslo ze stejného
intervalu; současně by v tomto intervalu měly být spojité alespoň v nulté derivaci

Existuje několik r̊uzných druh̊u. Ty se ale lǐśı jen warpovaćım jádrem (a tedy i formátem
vstupńı topologické informace). Proto tyto nejsou členěny na úrovni morfingu, jak bývá
zvykem, ale až v kapitole následuj́ıćı, která se zabývá warpingem. Text bude zejména
zaměřen na feature-based morfing a mesh morfing, kterých bylo využito v přiloženém pro-
gramu.

Jako všude, i tady existuje výjimka, a tou je View morphing (morfing s kompenzaćı
úhlu pohledu). V tomto př́ıpadě se ale jedná sṕı̌se o rozš́ı̌reńı běžných morfovaćıch technik,
kdy ještě před warpingem vstupuje do procesu tzv. prewarp fáze a po prolnut́ı obrázk̊u
následuje ještě postwarp fáze.



2.1 Vložeńı vstupńıch informaćı

Na začátku je třeba ř́ıct, které vstupńı informace je nezbytné poskytnout.
Prvńı jsou samozřejmě dva bitmapové obrázky – zdrojový a ćılový. Už tady je d̊uležitá

vhodná volba. Obrázky by měly zobrazovat tvarově co nejpodobněǰśı objekty; barevná
podobnost neńı tak d̊uležtá, protože i lineárně interpolovaná barva v závislosti na čase
vytvoř́ı opticky plynulý barevný přechod. I když pomoćı warpingu jde skoro libovolně
obraz transformovat, výsledek morfingu dvou velmi odlǐsných objekt̊u bud’ nebude vypadat
přirozeně, nebo bude nutné vložit velké množstv́ı topologických údaj̊u.

T́ım se dostáváme k druhému vstupu. Jsou j́ım topologické informace jednak o obsahu
zdrojového a ćılového obrázku a jednak o referenćıch mezi nima. Tyto údaje můžou být
dodány ručně nebo je lze generovat algoritmy pro rozpoznáváńı obrazu. Samozřejmě je
taky možné kombinovat oba postupy a to v jakémkoli pořad́ı. Ručńı úprava může sloužit
jen k upřesněńı/upraveńı poč́ıtačem navržené topologie a naopak poč́ıtač může pomáhat
s ukotveńım topologických informaćı přesně na hrany. Obecně se dá ř́ıci, že ručńı vložeńı
těchto údaj̊u dává většinou kvalitněǰśı výsledky. Přinejmenš́ım z části to bude dáno t́ım, že
kvalita výstupu morfingu je nejčastěji hodnocena okem diváka a lidské vńımáńı je poměrně
obt́ıžné kvantifikovat či zalgoritmizovat.

2.2 Warping

Toto téma je stěžejńı oblast́ı bakalářské práce a proto je mu věnována celá kapitola 3. Přesto
zde uvedu alespoň základńı informace nutné k pochopeńı postupu morfingu.

Vstupem jsou informace źıskané ve fázi předchoźı (bitmapové obrázky, topologické
údaje). K tomu je třeba přesně znát, v jakém čase chceme mezi-sńımek źıskat. Výstupem
jsou dva obrázky – transformovaný zdrojový a ćılový.

2.3 Prolnut́ı

Vstupem jsou dva obrázky źıskané z fáze warpingu a opět čas. Sńımky prolneme (třeba
pomoćı alfa mı́cháńı) a t́ım źıskáme konečnou podobu mezi-sńımku.

I když by se mohlo zdát, že zde neńı dále co ř́ıct, opak je pravdou. V tomto bodě zálež́ı
na funkci udávaj́ıćı, jak se sńımky prolnou. Nejjednodušš́ı variantou je linearńı závislost
poměru, ve kterém se celé sńımky prolnou na čase (f(x) = x). Pro lepš́ı výsledky je tuto
možno nahradit libovolnou funkćı. Dobře použitelnými jsou zde třeba vhodně parametri-
zované Lagrangeovy křivky. S jejich pomoćı jde jednoduše uživatelsky nastavovat, jak se
v pr̊uběhu času bude měnit poměr při mı́cháńı.

Daľśı možnost́ı je přidat závislost výpočtu poměru mı́cháńı na poloze daného bodu
v obraze. Ćılový obraz se tak může zač́ıt odkrývat např́ıklad od středu.

Posledńı rozš́ı̌reńı této fáze, na které lze narazit, je odděleńı morfovaného objektu a jeho
okoĺı. Takový postup může zlepšit dojem reálnosti procesu morfováńı a zvýraznit transfor-
movávaný objekt, ale za cenu nutnosti jasné definice, co je součást́ı objektu a co už nikoliv.



Kapitola 3

Warping

Jedná se o transformaci vstupńıho obrazu, kdy tento pomoćı libovolné mapovaćı funkce
upravuj́ıćı topologii (kapitola 3.1) změńıme. V nejjednodušš́ım př́ıpadě můžeme za takové
funkce považovat i elementárńı transformace, jakými jsou posun, otočeńı, zkoseńı a změna
velikosti (kapitola 3.3).

Warping je použ́ıván k mnoha obrazovým efekt̊um – př́ıkladem může být třeba známé
“ryb́ı oko”, spirála, lupa a daľśı. Takové obrazové efekty jsou pro morfing jen těžko použitelné.
Pro něj je d̊uležité mı́t co nejlepš́ı kontrolu, kam se jednotlivé části zobrazovaného objektu
po změně dostanou.

K takovému účelu jsou nejvhodněǰśı a prakticky vždy použ́ıvány metody, na jejichž
vstupu jsou zadávány dvojice bod̊u určuj́ıćı posun odpov́ıdaj́ıćıch mı́st v obraze. Jed-
notlivé body bývaj́ı nejčastěji součást́ı větš́ıch struktur – úseček, vektor̊u, śıtě trojúhelńık̊u
či čtyřúhelńık̊u aj.

Samotný proces má ve své podstatě jen dvě části. Mapováńı (kapitola 3.1) urč́ı bud’
kam se má vzorek z p̊uvodńıho obrazu posunout, a nebo polohu odkud se má vźıt vzorek
z ćılového obrazu. Druhá část je vlastńı určeńı barvy vzorku (3.2).

Zdrojové kódy úsečkového i śıt’ového warpingu, které byly použity v programu, jsou
v př́ıloze A.

3.1 Mapováńı

Mapováńı je proces, při kterém je pomoćı mapovaćı funkce popsán vznik nového obrazu ze
vzork̊u obrazu p̊uvodńıho. Rozlǐsuj́ı se dva druhy:

• dopředné mapováńı (z anglického forward mapping),

• zpětné mapováńı (z anglického backward/reverse mapping).

U dopředného mapováńı se určuje, kam je z p̊uvodńıho obrazu každý vzorek posunut
v obrazu výsledném. Zdrojový kód takové transformace by vypadal následovně:

for(int u = 0; u < usize; i++)
{

for(int v = 0; v < vsize; j++)
{

x = fx(u, v);
y = fy(u, v);
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barva = NactiBarvu(vstupniObr, u, v);
UlozBod(vystup, x, y, barva)

}
}

kde

• u, v jsou souřadnice ve zdrojovém obrazu a x, y jsou souřadnice v ćılovém obraze

• fx() a fy() jsou složky mapovaćı funkce určuj́ıćı nové souřadnice bodu

• NactiBarvu(obr, a, b) vraćı barevnou informaci na souřadnićıch [a, b] v obrázku obr

• funkce UlozBod(list, a, b, barva) ukládá informaci o bodu se souřadnicemi [a, b]
a barvě barva do struktury, která je schopná udržet obraz složený z náhodně umı́stě-
ných bod̊u na ploše s neceloč́ıselnými koordináty

Tato metoda je sice jednoduchá, ale zásadńı nevýhodou jsou neceloč́ıselné a v podstatě
náhodné koordináty transformovaných bod̊u v novém obrazu. Takhle vzniklý obraz je těžké
interpretovat. Proto je mnohem rozš́ı̌reněǰśı použit́ı metody zpětného mapováńı. U toho se
naopak ptáme, odkud máme vźıt vzorek z p̊uvodńıho obrazu pro konkrétńı (celoč́ıselné) ko-
ordináty v obrazu ćılovém. V tomto př́ıpadě sice pro změnu źıskaj́ı neceloč́ıselné souřadnice,
odkud se ze zdrojového obrazu má vźıt barva, tento problém je ale řešen r̊uznými zp̊usoby
vzorkováńı (kapitola 3.2).

Pseudokód zpětného mapováńı:

for(int x = 0; i < xsize; i++)
{

for(int y = 0; j < ysize; j++)
{

u = inverse_fx(x, y);
v = inverse_fy(x, y);
vystup[x][y] = UrciBarvu(vstup, u, v);

}
}

kde

• u, v jsou souřadnice ve zdrojovém obrazu a x, y jsou souřadnice v ćılovém obraze

• inverse fx() a inverse fy() jsou složky zpětné mapovaćı funkce určuj́ıćı pozici odpov́ı-
daj́ıćıho vzorku ve zdrojovém obraze

• vystup[a][b] je dvourozměrné pole pro uložeńı barev jednotlivých bod̊u

3.2 Převzorkováńı

Výsledkem zpětného mapováńı jsou koordináty, odkud se má z p̊uvodńıho obrazu vźıt
barevná hodnota. Jak ale bylo řečeno, jen výjimečně se stává, že maj́ı složky celoč́ıselné
a k tomu v oblasti popsané vstupńım obrazem. A právě zp̊usob jak z barevných hod-
not na celoč́ıselných souřadnićıch źıskat barvu pro bod nacházej́ıćı se v prostoru (v tomto
př́ıpadě na ploše) mezi nima s r̊uzným úspěchem řeš́ı jednotlivé postupy vzorkováńı. Některé



z nich tu budou z praktického hlediska rozebrány. Kapitola se nezmiňuje o teorii vzorkováńı,
problému aliasu ani mnoha daľśımi souvislostmi – tyto lze nalézt ve slidech k předmět̊um
Základy poč́ıtačové grafiky [4] a Signály a systémy [3].

Základńım zp̊usobem je použit́ı tzv. prostého vzorku (point-sample). Ideou je určeńı
barvy daného bodu jen pomoćı nejbližš́ıho známého vzorku. V praxi to znamená zaokrouhle-
ńı souřadnic na celá č́ısla a přečteńı barevné hodnoty. Tento postup je sice velice rychlý a im-
plementačně jednoduchý, zanechává ale typický čtverečkovaný vzor ve výsledném obraze.
Hod́ı se proto nanejvýš pro tvorbu náhled̊u, kde je d̊uležitěǰśı rychlost, než přesnost výstupu.
Následuj́ıćı řádek kódu ukazuje celý výpočet:

vystup[x][y] = NactiBarvu(vstup, trunc(u+0.5), trunc(v+0.5));

Lepš́ı variantou je bilineárńı filtrováńı. K vypočteńı barvy každého vzorku se použij́ı
vždy čtyři nejbližš́ı pixely. V reálu situace vypadá tak, že bod, kterému chceme přǐradit
barvu, se nacháźı uvnitř čtverce, u něhož známe barevné hodnoty ve vrcholech. Nejsrozu-
mitelněji se tento postup vysvětĺı pomoćı obrázku (3.1). Nejdř́ıve se udělá vážený pr̊uměr
barev levého horńıho a pravého horńıho bodu v poměru daném převrácenou hodnotou
vzdálenost́ı hledaného mı́sta od levé, resp. pravé hrany čtverce (č́ım bĺıže, t́ım větš́ı váha).
Obdobný postup se zopakuje pro levý a pravý dolńı vrchol. V této chv́ıli jsou známy barvy
bod̊u P a Q. Ty jsou krajńımi body úsečky, na ńıž lež́ı hledaný bod. Ted’ už stač́ı udělat
ještě jednu lineárńı interpolaci a výsledkem je barva bodu X.

Samozřejmě stejného výsledku by se dosáhlo, kdyby se interpolovalo nejdř́ıve vertikálně
a potom horizontálně. Většinou je ale u poč́ıtač̊u o něco rychleǰśı přistupovat k bod̊um po
řádćıch.

Obrázek 3.1: Porovnáńı point-sample (vlevo) a bilineárńıho (vpravo) filtrováńı. Všimněte si,
že v pravém obrázku lze ze znalosti těchto čtyř vzork̊u barevně vypoč́ıst jen obsah čtverce.

Výše zmı́něný postup odpov́ıdá následuj́ıćımu kódu:

barva_a0 = interpoluj(NactiBarvu(vstup, trunc(u), trunc(v)),
NactiBarvu(vstup, trunc(u)+1, trunc(v)),



u-trunc(u));
barva_a1 = interpoluj(NactiBarvu(vstup, trunc(u), trunc(v)+1),

NactiBarvu(vstup, trunc(u)+1, trunc(v)+1),
u-trunc(u));

vystup[x][y] = interpoluj(barva_a0, barva_a1, v-trunc(v));

Existuje mnoho daľśıch zp̊usob̊u vzorkováńı, pro většinu použit́ı je ale bilineárńı fil-
trováńı plně dostačuj́ıćı. Zjednodušeně se dá ř́ıct, že č́ım větš́ı množstv́ı okolńıch vzork̊u
bere daná metoda v potaz, t́ım kvalitněǰśı je jej́ı výsledek.

Často se stává, že souřadnice některých vypočtených bod̊u lež́ı mimo vlastńı obraz. Prak-
ticky žádný algoritmus implicitně neudává, jak takovému vzorku přǐradit barvu. K určeńı
se použ́ıvá obvykle jeden ze dvou př́ıstup̊u:

• Okoĺı obrázku se přǐrad́ı konstantńı barva. Potom lze použ́ıt nezměněný algoritmus.

• Bod̊um v okoĺı se přǐrad́ı barva nejbližš́ıho bodu v obraze. Většinou lépe zakrývá
vykročeńı z prostoru obrázku. Tato vlastnost může být v některých situaćıch nežá-
doućı.

3.3 Elementárńı transformace 2D obrazu

Ještě před popisem poměrně složitých transformačńıch funkćı, jakými jsou jádra tvarových
změn určených k morfingu, je vhodné se zmı́nit o základńıch transformaćıch, které jsou
v rovině uskutečnitelné, a proto i použ́ıvané. Z nich jsou potom skládány složitěǰśı. Čtyři
základńı lineárńı geometrické transformace jsou:

• posunut́ı (translation)

• otočeńı kolem počátku souřadnicového systému (rotation)

• změna měř́ıtka (scale)

• zkoseńı (shear)

Tyto procesy se nejčastěji popisuj́ı pomoćı transformačńıch matic. Jsou to čtvercové matice
s hranou o jedna větš́ı, než je počet dimenźı, ve kterých danou transformaci provád́ıme
(vzhledem k tomu, že se bav́ıme o 2D obrazu, maj́ı rozměr 3 × 3). Přidanou souřadnićı
je tzv. homogenizačńı faktor w 6= 0. Jednoduchým násobeńım těchto matic dospějeme ke
skládáńı transformaćı (výsledek zálež́ı na pořad́ı násobeńı).

3.4 Warpováńı śıtě čtyřúhelńık̊u

V originále označován jako mesh warping. Jsou definovány dvě mř́ıžky o stejné velikosti
(ve smyslu počtu a návaznosti uzl̊u). Prvńı odpov́ıdá topologii zdrojového obrázku, druhá
definuje ćılovou. Nejsnáze to jde vysvětlit pomoćı obrázku (obr. 3.2). Na něm je znázorněna
výchoźı a ćılová mř́ıžka. Současně je na něm vyznačen jeden z odpov́ıdaj́ıćıch si segment̊u.
Jak lze z obrázku vyč́ıst, celá metoda se dá zjednodušit na problém přemapováńı p̊uvodńıho
segmentu na nový.



Obrázek 3.2: Ukázka počátečńı a ćılové mř́ıžky se znázorněným odpov́ıdaj́ıćım plošným
segmentem

Pro přemapováńı těchto segment̊u existuje několik r̊uzných metod (třeba viz [2]). Nej-
použ́ıvaněǰśı je pro svou rychlost, efektivnost a jednoduchost implementace využito dvou-
pr̊uchodové řešeńı. Toto stav́ı principielně na rozděleńı transformaćı ve směru osy x a y.
Postup vypadá následovně:

1. Vytvoř́ı se mezi-mř́ıžka tak, že pro každý uzel se vezme informace o vertikálńı poloze
z počátečńı a o horizontálńı z ćılové mř́ıžky. Źıskáme tak mř́ıžku transformovanou jen
horizontálně (ve směru osy x).

2. Pro každý řádek se vypoč́ıtaj́ı pr̊useč́ıky se svislými úsečkami nově źıskané mezi-
mř́ıžky. T́ım se logicky rozděĺı daný řádek na segmenty, jejichž počet je o jedno vyšš́ı,
než je vertikálńı rozlǐseńı mř́ıžky. Dva segmenty ale př́ımo do obrázku nezasahuj́ı,
a proto se daj́ı zanedbat (prvńı konč́ı na levém okraji obrazu a druhý na pravém
okraji zač́ıná).

3. Obdobně se vypoč́ıtaj́ı pr̊useč́ıky daného řádku s vertikálńımi čárami počátečńı mř́ıžky.
Źıskaly se tak dva řádky rozdělené na stejný počet segment̊u. U jednoho z řádk̊u známe
i hodnoty jeho vzork̊u (viz obr. 3.3).

4. Nyńı už stač́ı např́ıklad lineárně přemapovat z p̊uvodńıch segment̊u do nových.

5. Celý postup se zopakuje pro vertikálńı směr s t́ım, že se mı́sto zdrojové mř́ıžky použije
mezi-mř́ıžka, mı́sto mezi-mř́ıžky ćılová mř́ıžka a mı́sto zdrojového obrazu źıskaný
mezivýsledek.

Výše popsaný zp̊usob vede na mř́ıžku čtyřúhelńık̊u, na jejichž hranách vznikaj́ı “zlomy”
v obrazu. Tomu lze zabránit použit́ım interpolačńıch křivek (tvoř́ıćıch splajn od začátku
do konce řádku resp. sloupce). Pro tyto účely se daj́ı použ́ıt např́ıklad Lagrangeovy křivky,
Catmull-Rom splajny aj. Principielně se tedy postup s použit́ım splajn̊u nijak nelǐśı od
použit́ı navazuj́ıćıch úseček, jen se zkvalitńı výstup. Pochopitelně to je za cenu trochu
složitěǰśıch výpočt̊u spojených s poč́ıtáńım splajn̊u.

Pokud by se měla celkově zhodnotit tato metoda, musela by se vyzdvihnout jej́ı rychlost.
Naopak, i když je ovládáńı mř́ıžky jednoduché, jen velice těžko se dosahuje toho, aby každý



Obrázek 3.3: Schematické znázorněńı segmentace zdrojového a ćılového řádku

uzel byl přesně na svém mı́stě – obzvlášt’ pokud se editor snaž́ı držet jednotlivé segmenty
mř́ıžky konvexńı (nutné pro zcela korektńı zobrazeńı). Velice trefně to bylo popsáno ve
zdroji [10], kde to přirovnávali ke snaze tlačit lano. Vždy zbydou mı́sta s nevyužitými uzly
a současně mı́sta, kde by se hodilo uzlových bod̊u v́ıce.

3.5 Warpovaćı jádro Feature-based morfingu

Zaj́ımavěǰśım zp̊usobem proměny jednoho objektu v jiný je v každém př́ıpadě morfing
na základě páru úseček (resp. jeho zobecněńı pro libovolný počet pár̊u). Tuto techniku
představil ve své práci roku 1992 Thaddeus Beier [1].

Základńı princip spoč́ıvá v umı́stěńı dvou orientovaných úseček – jednu do zdrojového,
druhou do ćılového obrázku tak, aby vyznačovaly odpov́ıdaj́ıćı rys (odtud název). Pro
každý bod v ćılovém obraze se zjǐst’uje jeho relativńı pozice (specificky definovanou – viz
dále) vzhledem k úsečce a pomoćı zpětné mapovaćı funkce se najde odpov́ıdaj́ıćı bod ve
zdrojovém obrazu. Pro snadněǰśı pochopeńı nejdř́ıv poṕı̌su př́ıpad, kdy je definován jen
jeden pár úseček.

Obrázek 3.4: Základńı princip feature-based warpingu

Na začátku je třeba vysvětlit výpočet relativńı pozice bodu vzhledem k orientované



úsečce. K tomu využiju obrázek 3.4. K určeńı se použ́ıvá dvou parametr̊u. Parametr v
udává absolutńı vzdálenost (v pixelech) bodu X od př́ımky určené body P a Q (krajńı
body úsečky; rovnice 3.2). Parametr u určuje poměr délek úseček AP ku QP (rovnice 3.1).
Bod A je přitom pr̊useč́ıkem př́ımky dané body P a Q s jej́ı kolmićı procházej́ıćı bodem X.

u =
−−→
PX ·

−−→
PQ

|
−−→
PQ|2

(3.1)

v =
|
−−→
PX ×

−−→
PQ|

|
−−→
PQ|

=
−−→
PX · Perp(

−−→
PQ)

−−→
PQ

(3.2)

X ′ = P ′ + u ·
−−→
P ′Q′ +

v · Perp(
−−→
P ′Q′)

|
−−→
P ′Q′|

(3.3)

Perp(~x) je funkce vracej́ıćı vektor kolmý k vektoru ~x. Nav́ıc tento muśı vracet konzistentně
bud’ po, nebo proti směru hodinových ručiček. Rovnice 3.3 pak vyjadřuje výpočet polohy
odpov́ıdaj́ıćıho vzorku ve zdrojovém obrazu. P ′ je “startovńı bod”, ke kterému se přičte
nejdř́ıv u-násobek vektoru

−−→
P ′Q′ a následně k němu kolmý vektor o délce v. Jedná se tedy

o vlastńı mapovaćı funkci, kterou už stač́ı jen převést do programovaćıho jazyka.
Prozat́ım se mohla v obraze nacházet pouze jedna dvojice orientovaných úseček. V praxi

tato situace umožňuje pouze tři základńı transformace celého obrazu – otočeńı, změnu
měř́ıtka (a to jen ve směru orientované úsečky) a posunut́ı. Taková situace je samozřejmě
naprosto nevhodná pro morfing, proto je nutné výpočet zobecnit pro libovolný počet dvojic.

Prvńı prerekvizitou k zobecněńı je vyjádřeńı nově vypočtené pozice jako vektor posunut́ı
Di vzhledem k pozici p̊uvodńı pro všechny dvojice:

Di = X ′
i −X (3.4)

V této chv́ıli, kdyby se udělal jednoduchý pr̊uměr těchto vektor̊u, výsledek by sice zahrnoval
všechny vektory, deformace by ale neprob́ıhala podle očekáváńı. Pro korektńı transformaci
je třeba zohlednit tři parametry:

1. vzdálenost bodu od úsečky

2. délku dané úsečky

3. rychlost úbytku vlivu dané úsečky se vzdálenost́ı

T́ım źıskáme váhový koeficient w pro daný vektor posunu:

w =
( delkap

a + vzdalenost

)b
(3.5)

kde

• delka je proměnná, která udává délku orientované úsečky v ćılovém obraze

• proměnná vzdalenost udává vzdálenost daného bodu od úsečky. Proto v př́ıpadě,
kdy u ∈ 〈0; 1〉, je tato rovna v a můžeme ji spoč́ıtat podle rovnice 3.2 (v praxi se
znovu nepoč́ıtá a jen se převezme už vypočtená hodnota). Pro v > 1 se delka = |

−−→
QX|

a naopak v př́ıpadě, že v < 0 se delka = |
−−→
PX|.



• parametr a udává śılu dané úsečky v bezprostředńım okoĺı – č́ım v́ıce se a bĺıž́ı nule,
t́ım větš́ı vliv má úsečka na bĺızké body (při a = 0 má úsečka pro body lež́ıćı př́ımo
na ńı nekonečnou śılu).

• b je parametr zahrnuj́ıćı právě třet́ı bod z výčtu požadavk̊u na váhovou funkci

• p udává mı́ru zohledněńı délky úsečky

Ve chv́ıli, kdy je znám výpočet váhy a vektoru posunu, stač́ı pro daný pixel poč́ıtat
sumu těchto veličin. Po přičteńı posledńıch v daném bodě, se suma vektor̊u poděĺı součtem
vah – źıskáme výsledný vektor posunu, jehož přičteńım k pozici bodu v poč́ıtaném obraze
dostaneme pozici požadovaného vzorku.

A právě tady je jedna z největš́ıch slabin feature-based morfingu, respektive jeho war-
povaćıho jádra. Je j́ı obrovská náročnost výpočtu, která vyplývá z nutnosti pro každý bod
spoč́ıtat relativńı pozici a váhu vzhledem ke každému vektoru! Přitom se při každém jed-
nom poč́ıtaj́ı dvě neceloč́ıselné mocniny a několik děleńı. Jinými slovy doba výpočtu lineárně
roste s počtem bod̊u a k tomu lineárně roste s počtem zadaných dvojic přitom i výpočet
pro jednu dvojici je složitý. Daľśı, už ne tak zásadńı nevýhodou, jsou někdy neočekávané
deformace (spojené např́ıklad s kř́ıžeńım úseček).

Naopak výhodou je velká volnost při definici transformace. Vyznačuj́ı se jen ty vlast-
nosti, které animátor chce; do jednoho mı́sta lze vložit prakticky libovolné množstv́ı topo-
logických dat (narozd́ıl třeba od postupu při warpováńı śıtě čtyřúhelńık̊u, kde je śıt’ předem
daná). Celkově tedy čas nav́ıc strávený při závěrečném renderováńı sńımk̊u stoj́ı za plynuleǰśı
a o něco přirozeněǰśı přeměnu (pochopitelně stále záviśı předevš́ım na kvalitě práce animá-
tora).

Obrázek 3.5: Ukázka feature-based morfingu. Krajńı obrázky jsou vstupńı. Výsledný
obrázek (uprostřed) vznikl warpingem obou do času t = 0, 5. V obrázćıch jsou ponechány
úsečky, které se na výsledku pod́ılely.

3.6 Warpovaćı techniky View morfingu

Metoda view morfingu vybočuje z řady klasických technik, jejichž jediným ćılem bylo udělat
plynulou tvarovou změnu. Při tvorbě této techniky si autor uvědomil, že ćılem by nemělo
být jen vytvořit plynulou změnu, ale udělat ji věrohodnou. Např́ıklad proměnu portrét̊u
dvou osob jde udělat poměrně snadno, ale realističnost přeměny rychle miźı v př́ıpadě, že
jsou vyfoceny z jiného úhlu.

Podstata view morfingu tkv́ı ve snaze kompenzovat r̊uzný úhel pohledu na morfovaný
objekt v počátečńım a koncovém sńımku. K tomu je třeba dodat informaci o vzájemné



poloze sńımk̊u. Zp̊usob jakým se to udělá je libovolný – nejčastěji vyznačeńım jednoduchých
geometrických objekt̊u v začátečńım a ćılovém obrazu.

Obrázek 3.6: Schéma view morfingu.

Jak je v oboru obvyklé, i tady lze postup nejsnáz vysvětlit graficky. V daném př́ıpadě
se jedná o obrázek 3.6, který byl převzat z ustavuj́ıćı práce tohoto rozš́ı̌reńı morfovaćıch
technik [6].

Jádro view morfingu má tři fáze:

1. Prewarp fáze – vstupńı obrazy I0 a I1 se promı́tnou do společné roviny. Vzniknou tak
dva nové obrazy Î0 a Î1.

2. Morfing – provede se pomoćı kterékoli dř́ıve zmı́něné, nebo i jiné, techniky morfováńı.
Vstupem jsou předwarpované obrazy Î0 a Î1; výstupem je obraz ÎS , který je koplanárńı
s Î0 a Î1

3. Postwarp fáze. Obraz ÎS je transformován tak, aby odpov́ıdal mı́stě na trajektorii
pohledu z počátečńıho do ćılového obrazu. T́ım vznikne požadovaný mezisńımek IS .

Jak je vidět, všechny přidané transformace obrazu, které jsou specifické právě pro view
morfing, maj́ı čistě lineárńı charakter a jsou složeny z elementárńıch transformaćı.

Vzhledem k tomu, že zde byl postup uveden jen jako nástin možného př́ı̌st́ıho rozš́ı̌reńı
demonstračńıho programu, nebudou zde popsány ani matematický základ, ani praktické
zkušenosti. Vı́ce informaćı lze nalézt v dř́ıve uvedené práci Stevena Seitze a Charlese Dyera
[6].



Kapitola 4

Program

Tato kapitola je zaměřena na popis programu, který je součást́ı bakalářské práce. V kapitole
4.1 poṕı̌su stanoviska a úvahy, které stály při návrhu. Následovat bude popis implementace
(kapitola 4.2). V posledńı části bude zevrubně naznačeno ovládáńı.

4.1 Návrh

Před začátkem návrhu bylo zapotřeb́ı shrnout zadané požadavky na program.

• program má implementovat techniky warpingu a morfingu

• má se jednat o uživatelsky jednoduchý program

A to bylo vše. Jednalo se tedy o velice volnou definici vlastnost́ı, kterou bylo nutno upřesnit.
Prvńı rozhodnut́ı bylo udělat tento program pod operačńım systémem MS Windows XP.
Následně byl za vývojové prostřed́ı vybrán Borland C++ Builder. Tento výběr byl ovlivněn
v prvńı řade velice dobrou spolupraćı C++ Builderu s knihovnou DigILib. Jedná se o kniho-
vnu pro zpracováńı obrazu vyvinutou na domovské fakultě FIT VUT v Brně, která byla
vytvořena právě jako nadstavba výše zmı́něného integrovaného vývojového prostřed́ı. Lehkou
nepř́ıjemnost́ı v pr̊uběhu vývoje aplikace bylo zmizeńı domovských webových stránek této
knihovny. Proto bohužel ani nemůžu dát odkaz.

Vzhledem k tomu, že pro skutečnou práci s grafikou jsou k dispozici profesionálńı pro-
gramy, rozhodl jsem se koncipovat program sṕı̌s jako demonstračńı ukázku, než plnohod-
notný grafický editor. To pochopitelně umožnilo jednodušš́ı návrh uživatelského rozhrańı.

Z nejd̊uležitěǰśıch bylo rozhodnut́ı, které techniky budou implementovány. Neńı pocho-
pitelně časově únosné naprogramovat všechny. Zvolil jsem tedy cestu implementace tř́ı
r̊uzných morfovaćıch proces̊u, se kterými souviśı dvě warpovaćı jádra. Prvńı je nejstarš́ı
zp̊usob využ́ıvaný ještě před dobou poč́ıtač̊u – jednoduché prolnut́ı sńımk̊u. Druhým, pro
poč́ıtačovou grafiku d̊ustojněǰśım, je morfing pomoćı pravidelné śıtě čtyřúhelńık̊u (mesh
morphing). Tento je pro změnu jedńım z nejstarš́ıch už́ıvaných na poč́ıtač́ıch. Nejtěžš́ım
vybraným byl morfing soustavy dvojic úseček (feature-based morphing).

Posledńım ćılem, který byl v této fázi stanoven, bylo jasné odděleńı funkćı spojených
s warpingem a morfingem od uživatelského rozhrańı. To by př́ıpadně v budoucnu mělo
umožnit jednodušš́ı úpravu a rozš́ı̌reńı programu.
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4.2 Implementace

V pr̊uběhu této kapitoly budou popsány jednak základńı struktury, na kterých jsem stavěl,
logiku programu a nakonec implementace některých kĺıčových algoritmů. Před začátkem je
nutné se zmı́nit o exterńıch knihovnách, které byly použity. Prvńı z nich je už v předchoźı
kapitole zmı́něný DigILib. Ten poskytl d̊uležité struktury a ovládaćı prvky. Knihovna avi utils
Luciana Wischika [7] hraje podružněǰśı roli – stará se vytvořeńı AVI souboru z j́ı předaných
sńımk̊u.

Protože je vytvářen de facto grafický editor, byt’ velmi úzce specializovaný, základńı ob-
jekt muśı být schopný zobrazeńı obrazu. K tomuto účelu výborně posloužil ImageControl
– ovládaćı prvek DigILibu. Součást́ı tohoto prvku je i struktura ImageStruct, která dokáže
uchovat bitmapový obraz společně s informacemi o jeho vlastnostech (rozměry, krok, zp̊usob
uložeńı,...). Pomoćı tohoto prvku se tedy jednoduše vyřešil nejen problém uložeńı, ale i zo-
brazeńı sńımk̊u.

Daľśım problémem byl vstup a uložeńı topologických dat. Opět byly s výhodou využity
ovládaćı prvky DigILibu – tentokrát pro změnu GraphicsListControl. Jedná se o objekt,
který mimo jiné zachytává zprávy o pohybu myši. Analogicky k ImageControlu, který
udržuje obraz, tento obsahuje seznam grafických objekt̊u (body, čáry, obdélńıky,...), které
zobrazuje.

Kombinaćı ImageControlu a GraphicsListControlu “přilepených” na sebe vznikl základ
pro daľśı práci. Ostatńı objekty uživatelského prostřed́ı jsou už vcelku běžná tlač́ıtka, po-
suvńıky, nab́ıdky a jiné. Tyto nemá cenu dále rozeb́ırat, protože se jedná o běžné objekty
událostmi ř́ızeného uživatelského prostřed́ı.

Raději poṕı̌su některé funkce z knihovny ImageWM vytvořené speciálně pro tento pro-
jekt, zaměřuj́ıćı se na warping a morfing. Ty vykonávaj́ı požadované techniky transformace
obrazu. Samy jsou pak volány v reakćıch na vzniklé události.

void FBMWarpCore(ImageStruct* IS_in, ImageStruct* IS_out,
GraphicsListStruct* GLS_start, GraphicsListStruct* GLS_end,
float a, float b, float p);

Funkce prováděj́ıćı feature-based warping. IS in je struktura se vstupńım obrázkem, IS out
je inicializovaná struktura, do které se ulož́ı výstup. GLS start obsahuje topologická data
vstupńıho a GLS end požadovaného obrázku. a, b a p jsou parametry pro výpočet vah orien-
tovaných úseček (v́ıce viz kapitola 3.5). Tato verze provád́ı vzorkováńı nejbližš́ım sousedem,
takže je o něco rychleǰśı, a proto vhodná pro výpočty náhledu. Pro závěrečné vykresleńı je
určena obdobná funkce FBMWarpCoreBilinear() prováděj́ıćı bilineárńı vzorkováńı.

void TransformLineGLCs(GraphicsListStruct* inA, GraphicsListStruct* inB,
GraphicsListStruct* out, float ratio);

Předpokládá se, že inA, inB a out jsou inicializované struktury stejné velikosti, z nichž inA
obsahuje úsečky představuj́ıćı topologickou informaci vstupńıho obrázku a inB výstupńıho.
Do out se ulož́ı jejich interpolace pro normovaný čas ratio (0 odpov́ıdá času vstupńıho a 1
výstupńıho obrazu).

void MBWarpCore(ImageStruct* IS_in, ImageStruct* IS_out,
GraphicsListStruct* GLS_start, GraphicsListStruct* GLS_end,
int MeshXSize, int MeshYSize);



Jedná se o ekvivalentńı funkci k FBMWarpCoreBilinear() s t́ım, že implementuje warping
śıtě čtyřúhelńık̊u. V GLS start a GLS end jsou uloženy počátečńı resp. ćılové pozice uzl̊u.
MeshXSize udává horizontálńı počet uzl̊u a MeshYSize vertikálńı.

void TransformPointGLCs(GraphicsListStruct* inA, GraphicsListStruct* inB,
GraphicsListStruct* out, float ratio);

Opět ekvivalentńı funkce tentokrát k TransformLineGLCs(). Tato verze je určena k inter-
polaci śıtě bod̊u.

ImageStruct* Blending(ImageStruct* IS_A, ImageStruct* IS_B, float ratio);

Funkce prolne obrazy uložené ve strukturách IS A a IS B v poměru ratio. Předpokládá
se stejné rozlǐseńı obraz̊u. Návratovou hodnotou je ukazatel na strukturu s nově vzniklým
obrazem.

Právě r̊uznou kombinaćı těchto základńıch funkćı provád́ım jak warping tak morfing. Na
následuj́ıćım př́ıkladu ukážu celý kód pro feature-based morfing:

TransformLineGLCs(GLCA->List, GLCB->List, GLCOut->List, timeRatio);
FBMWarpCore(Original_A, Transformed_A, GLCA->List, GLCOut->List,

FBWeightA, FBWeightB, FBWeightP);
FBMWarpCore(Original_B, Transformed_B, GLCB->List, GLCOut->List,

FBWeightA, FBWeightB, FBWeightP);
ICOut->Image = Blending(Transformed_A, Transformed_B, crossRatio);

Tyto čtyři př́ıkazy jsou skoro všechno, co je nutné pro naprosto funkčńı proměnu (jedná se
o úryvek zdrojového kódu, který je skutečně použit v přiloženém programu).

Při implementaci bylo nutno udělat i pár kompromis̊u. Jedńım z nich je omezováńı po-
hybu uzlu při śıt’ovém morfingu. V prvńı verzi byla zabudována striktńı kontrola, která
zamezovala vzniku nekonvexńıho čtyřúhelńıku ve kterémkoli mı́stě mř́ıžky. To sice vedlo
k naprosto korektńımu obrazu, na druhou stranu to ale silně omezovalo při editaci. Proto
bylo toto omezeńı zrušeno (ve zdrojovém kódu jej lze stále zakomentované nalézt). T́ım ale
vznikaly nepřehlédnutelné grafické chyby. Nakonec tedy byla zvolena “zlatá středńı cesta”
a pohyb byl omezen na plochu v obdélńıku rovnoběžném se souřadnými osami a vymezeném
čtyřmi uzly, na které pohybovaný př́ımo navazuje.

Daľśım kompromisem je grafické znázorněńı vektorových dat (tzn. śıtě čtyřúhelńık̊u resp.
orientovaných úseček). Byl použit vzhled tak, jak jej definuje př́ımo DigILib. To v některých
situaćıch znamená, že objekty můžou splývat s pozad́ım a jsou proto špatně viditelné.

Posledńım problémem je rychlost vykreslováńı – týká se hlavně a předevš́ım feature-
based morfingu. Tento algoritmus je inherentně velmi složitý, a proto i na poměrně rychlých
poč́ıtač́ıch (testováno na Core 2 Duo T7200) může při velkém počtu úseček trvat i v́ıce jak
deset sekund, než se vykresĺı náhled. Obecně všechny algoritmy pro práci s obrazem by
bylo vhodné zoptimalizovat pro použit́ı rozš́ı̌rených instrukćı procesoru (MMX, nebo sṕı̌se
SSE-SSE4). Nav́ıc by nebyl problém udělat podporu pro v́ıcejádrové procesory – zejména
pro dvoujádrové by rozš́ı̌reńı bylo poměrně triviálńı, přitom vysoce efektivńı záležitost́ı.



4.3 Ovládáńı

Už před vlastńı implementaćı byla snaha navrhnout jednoduché a účelné uživatelské rozhrańı.
I když výsledek zdaleka neńı dokonalý, mysĺım, že je program intuitivńı a tvorba efekt̊u
př́ımočará. Obrázek 4.1 ukazuje stav programu v pr̊uběhu editace pomoćı feature-based
morfingu.

Obrázek 4.1: Screenshot programu s popisky vysvětluj́ıćımi funkčnost jednotlivých
ovládaćıch prvk̊u.

Pod nab́ıdkami jsou tři panely nástroj̊u. Prvńı se vztahuje k obrazu A (počátečńı), druhá
k obrazu B (koncový) a třet́ı obsahuje nástroje, které se bud’ vztahuj́ı k oběma obraz̊um
(smazańı všech zadaných čar) př́ıpadně ke stavu celého programu (uložeńı, nahráńı a tvorba
videa). Výběr funkce prob́ıhá v rámuControls.

Některé méně použ́ıvané parametry jsou schovány v nab́ıdce View→Settings. Zde lze
upravovat jednak rozměry mř́ıžky mesh morfingu a taky parametry určuj́ıćı výpočet váhy
pro feature-based morfing.



Obrázek 4.2: Dialogové okno nastaveńı.

Video je krom náhledu jediným výstupem programu. Jeho tvorba se provád́ı pomoćı
dialogového okna AVI Output. K tomuto dialogu se lze dostat dvěma zp̊usoby. Bud’ přes
nab́ıdku File→Create video, nebo pomoćı panelu ostatńıch nástroj̊u, na kterém je odpov́ı-
daj́ıćı tlač́ıtko.

Vytvořeno bude vždy takové video, jak jsou nastaveny ovládaćı prvky pro výběr akce,
typu morfingu a proĺınaćı funkce v hlavńım okně programu.

Obrázek 4.3: Dialogové okno pro tvorbu videa.

Podrobněji je ovládáńı popsáno v uživatelské př́ıručce, která je uložena společně s pro-
gramem na přiloženém mediu.



4.4 Ukázky přeměn

Následuj́ıćı obrázky jsou vytvořeny pomoćı demonstračńıho programu(na přiloženém mediu
jsou mimo jiné uložené videoukázky):

Obrázek 4.4: Přeměna dvou jednoduchých geometrických útvar̊u.

Obrázek 4.5: Přeměna jednoho obličeje v druhý.



Kapitola 5

Závěr

V oblasti warpingu a morfingu toho bylo napsáno za posledńıch dvacet let poměrně mnoho.
Z velké části se ale lze setkat jen s velice úzce zaměřenými pracemi, které popisuj́ı např́ıklad
výhradně jen jeden postup. Přesto je tato oblast už vcelku zasycená a jen těžko se u základ̊u
hledaj́ı mı́sta, kde by se dalo toto paradigma nějak rozš́ı̌rit.

Tato práce se pokusila shrnout některé použ́ıvaněǰśı postupy, objasnit jejich základ
a nab́ıdnout možnost vyzkoušet si jejich výsledky na demonstračńım programu, který je jej́ı
součást́ı. Nav́ıc byla snaha o trochu odlǐsné rozděleńı témat, kdy se jednoznačně ukázalo,
že většina morfovaćıch algoritmů se lǐśı jen svým jádrem tvarové změny.

Detailně je popsána a s pomoćı obrázk̊u a pseudokódu ukázána metoda morfingu.
Následně se přešlo k warpingu a od základ̊u jako elementárńı transformace se přešlo k jádru.
Některé části byly jen naznačeny, d̊uležitěǰśı však podrobně vysvětleny. K těm zásadńım
patř́ı v programu použité warpovaćı jádra śıt’ového a úsečkového morfingu.

Neoddělitelnou součást́ı je připojený demonstračńı program. Právě v něm je velká část
popsaných postup̊u implementována. Program umožňuje jednoduchou uživatelem ř́ızenou
tvarovou změnu jak pomoćı čtyřúhelńıkové śıtě, tak pomoćı soustavy dvojic úseček. Je
pochopitelně možné si vybrat mezi samotnou tvarovou deformaćı a kompletńım procesem
morfingu. Byl provozován a testován na procesorech rodiny x86 a jedná se o jednovláknovou
aplikaci.

A právě do tohoto mı́sta směřuje jedno z navržených rozš́ı̌reńı – optimalizace. Tato by
mohla být udělána bud’ konzervativńım zp̊usobem – zabudováńım podpory pro výpočet
ve v́ıce vláknech a využit́ım rozš́ı̌ruj́ıćıch instrukčńıch sad x86 procesor̊u, jako jsou SSE-
SSE4. Nebo mnohem zaj́ımavěǰśım a méně konvenčńım př́ıstupem by mohlo být převedeńı
výpočtu z CPU na grafické akcelerátory. V dnešńı době se č́ım dál v́ıce jádra grafických
karet zač́ınaj́ı podobat plnohodnotným procesor̊um. Sice jednotlivé proudové procesory jsou
mnohem slabš́ı než systémové CPU, ale jejich masivńı paralelismus zaručuje v některých
př́ıpadech (jakým je i tento) o řád vyšš́ı rychlost výpočtu.

Co se týká textové části, do budoucna by se mohla rozr̊ust o popis daľśıch warpovaćıch
a morfovaćıch technik. K vhodným kadet̊um patř́ı např́ıklad jen lehce naznačený morfing
s kompenzaćı úhlu pohledu nebo tri-view morfing.

Na úplný závěr by bylo vhodné zd̊uraznit, že i když se nejednalo o výzkumnou práci,
své ovoce přinesla. Jednak ve formě shrnuj́ıćıho textu základ̊u warpingu a morfingu a poté
i ve formě ukázkového programu.
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11.5.2007.

[10] WWW stránky: 2D Image Morphing Algorithms.
http://davis.wpi.edu/ matt/courses/morph/2d.htm, Naposled navšt́ıveno
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Dodatek A

Zdrojové kódy vybraných
algoritmů

Kód feature-based warpingu použitý v demonstračńım programu:

//feature-based morphing warp core; point-sampled output
//IS_in - structure with input image
//IS_out - pre-initialized structure where the output image will be stored
//GLS_start - topological information for input image
//GLS_end - topological information for output image
//a, b, p - parametres of the weight function
void FBMWarpCore(ImageStruct* IS_in, ImageStruct* IS_out,

GraphicsListStruct* GLS_start, GraphicsListStruct* GLS_end,
float a, float b, float p)

{
float u, v, pqsabs, dist, weight;
float XS_X, XS_Y,

pxd_X, pxd_Y,
pqd_X, pqd_Y,
pqs_X, pqs_Y,
DSum_X, DSum_Y, WSum;

LineStruct *LS_src, *LS_dst;

for(int j = 0; j < IS_out->YSize; j++)
{

for(int i = 0; i < IS_out->XSize; i++)
{

DSum_X = 0;
DSum_Y = 0;
WSum = 0;

//for each pixel is calculated its relative position to the vector
//based on that, weights of the vectors are calculated
//the shift that each vector generate is added to the sum
//and is divided by the sum of wights - here we get the final shift
for(int k = 0; k < GLS_start->Count; k++)
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{
LS_src = GetLineFromList(GLS_start, k);
LS_dst = GetLineFromList(GLS_end, k);

pqs_X = LS_src->X2 - LS_src->X1;
pqs_Y = LS_src->Y2 - LS_src->Y1;

pxd_X = i - LS_dst->X1;
pxd_Y = j - LS_dst->Y1;
pqd_X = LS_dst->X2 - LS_dst->X1;
pqd_Y = LS_dst->Y2 - LS_dst->Y1;

//calculate u,v
//perpendicular[X,Y] = [-Y, X] ... convention(...for this function)
u = (pxd_X*pqd_X + pxd_Y*pqd_Y)/(pqd_X*pqd_X + pqd_Y*pqd_Y);
v = (pxd_X*(-pqd_Y) + pxd_Y*pqd_X)/sqrt(pqd_X*pqd_X + pqd_Y*pqd_Y);

//calculate X’i
pqsabs = sqrt(pqs_X * pqs_X + pqs_Y * pqs_Y);
XS_X = LS_src->X1 + u*pqs_X + v*(-pqs_Y)/pqsabs;
XS_Y = LS_src->Y1 + u*pqs_Y + v*pqs_X/pqsabs;

//dist = shortest distance from X to PiQi
if(u < 0) dist = sqrt((i - LS_dst->X1)* (i - LS_dst->X1)

+ (j - LS_dst->Y1)*(j - LS_dst->Y1));
else if(u > 1) dist = sqrt((i - LS_dst->X2)*(i - LS_dst->X2)

+ (j - LS_dst->Y2)*(j - LS_dst->Y2));
else dist = abs(v);

//weight = ((length^p)/(a+dist))^ b
//a - determines how strong will be objects on/very close
// to line affected
//b - determines how the relative strenght of the lines
// falls with distance
//p - determines how lenght will affect the strength of the line
weight = pow(pow(pqs_X*pqs_X + pqs_Y*pqs_Y, p)/(a + dist),b);

//DSUM
DSum_X += (XS_X-i) * weight;
DSum_Y += (XS_Y-j) * weight;

//WSUM
WSum += weight;

}

WSum = (WSum == 0) ? 1 : WSum;



XS_X = i + DSum_X/WSum;
XS_Y = j + DSum_Y/WSum;

//checking position of sample
XS_X = (XS_X > IS_in->XSize-1) ? (IS_in->XSize - 1) : XS_X;
XS_Y = (XS_Y > IS_in->YSize-1) ? (IS_in->YSize - 1) : XS_Y;

XS_X = (XS_X < 0)? 0 : XS_X;
XS_Y = (XS_Y < 0)? 0 : XS_Y;

//taking the sample(nearest-point)
SetImageRGBPixelRGB(IS_out, i, j,

ImageRGBPixelRGB(IS_in, (int)XS_X, (int)XS_Y));
}

}
}

Kód mesh warpingu použitý v demonstračńım programu (je použit dvou-
pr̊uchodový algoritmus):

//IS_in - structure with input image
//IS_out - pre-initialized structure where the output image will be stored
//GLS_start - topological information for input image
//GLS_end - topological information for output image
//MeshXSize, MeshYSize - horizontal and vertical resolution of mesh
void MBWarpCore(ImageStruct* IS_in, ImageStruct* IS_out,

GraphicsListStruct* GLS_start, GraphicsListStruct* GLS_end,
int MeshXSize, int MeshYSize)

{
GraphicsListStruct GLS_mid;
ImageStruct* IS_mid;
PointStruct node;
PointStruct *node_start, *node_end;
PointStruct *node_up, *node_down,

*node_left, *node_right;
float ratio, position,

bInPrev, bInNext,
bOutPrev, bOutNext;

unsigned C0, C1;

IS_mid = NewImageRGB(IS_in->XSize, IS_in->YSize);
InitListSize(&GLS_mid, MeshXSize*MeshYSize);

//calculate coordinates of ‘‘mid-mesh’’
for(int i = 0; i < MeshXSize*MeshYSize; i++)
{

node_start = GetPointFromList(GLS_start, i);
node_end = GetPointFromList(GLS_end, i);
SetPoint(&node, node_end->X, node_start->Y);



AddPointToList(&GLS_mid, &node);
}

//first pass - horizontal stretch
for(int j = 0; j < IS_in->YSize; j++)
{

int i = 0;
int u = 0;
bInPrev = 0;
bOutPrev = 0;
bInNext = 0;
bOutNext = 0;

while(i < IS_in->XSize-1)
{

int v = 0; //u - columns, v - rows
//find the intersecting line of the mesh and the current pixel row
do
{
node_up = GetPointFromList(&GLS_mid, v*MeshXSize+u);
node_down = GetPointFromList(&GLS_mid, (v+1)*MeshXSize+u);
v++;

}while(node_down->Y < j);

//find the next point of intersection in mid and start image
bOutPrev = bOutNext;
bOutNext = wavg(node_up->X, node_down->X,

(1-(j-node_up->Y)/(node_down->Y-node_up->Y)));
node_up = GetPointFromList(GLS_start, (v-1)*MeshXSize+u);
node_down = GetPointFromList(GLS_start, v*MeshXSize+u);
bInPrev = bInNext;
bInNext = wavg(node_up->X, node_down->X,

(1-(j-node_up->Y)/(node_down->Y-node_up->Y)));

//while still within limits calculate from where should be taken sample
while(i <= bOutNext)
{
ratio = (float)(i-bOutPrev)/(bOutNext-bOutPrev);
position = bInPrev + ratio*(bInNext-bInPrev);
C0 = ImageRGBPixelRGB(IS_in, (int)floor(position), j);
C1 = ImageRGBPixelRGB(IS_in, (int)ceill(position), j);
SetImageRGBPixelRGB(IS_mid, i, j,

SimpleBlending32(C0,C1,(position-floor(position))));
i++;

}
u++;

}
}



//second pass - the vertical stretch
for(int i = 0; i < IS_in->XSize; i++)
{

int v = 0;
int j = 0;
bInPrev = 0;
bOutPrev = 0;
bInNext = 0;
bOutNext = 0;

while(j < IS_in->YSize-1)
{
int u = 0;
//find the intersecting line of the mesh and current pixel column
do
{
node_left = GetPointFromList(GLS_end, v*MeshXSize+u);
node_right = GetPointFromList(GLS_end, v*MeshXSize+u+1);
u++;

}while(node_right->X < i);

//find the next point of intersection in final and mid image
bOutPrev = bOutNext;
bOutNext = wavg(node_left->Y, node_right->Y,

(1-(i-node_left->X)/(node_right->X-node_left->X)));
node_left = GetPointFromList(&GLS_mid, v*MeshXSize+u-1);
node_right = GetPointFromList(&GLS_mid, v*MeshXSize+u);
bInPrev = bInNext;
bInNext = wavg(node_left->Y, node_right->Y,

(1-(i-node_left->X)/(node_right->X-node_left->X)));

//while still within limits calculate from where should be taken sample
while(j <= bOutNext)
{
ratio = (float)(j-bOutPrev)/(bOutNext-bOutPrev);
position = bInPrev + ratio*(bInNext-bInPrev);
C0 = ImageRGBPixelRGB(IS_mid, i, (int)floor(position));
C1 = ImageRGBPixelRGB(IS_mid, i, (int)ceill(position));
SetImageRGBPixelRGB(IS_out, i, j,

SimpleBlending32(C0,C1,(position-floor(position))));
j++;

}
v++;

}
}
DeleteImage(IS_mid); DestroyList(&GLS_mid);

}
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