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Abstrakt

Warping a morfing jsou pocitacové efekty s pouzitim hlavné v zébavnim prumyslu. Prace
obsahuje postupy a techniky nutné k jejich vytvoreni. Zaméfuje se na operace s dvou-
rozmérnym navzorkovanym obrazem. Nedilnou soucéasti je demonstracni program, ktery
umoznuje uzivatelsky tyto efekty vytvaret.

Klicova slova
pocitacova grafika, warping, morfing, mapovani, michéani 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.

Keywords

computer graphics, warping, morphing, mapping, blending, image transformations
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalaiské prace, v rdmci vymezeném tématem a pokyny, je popsat a vysvétlit
zékladni principy morfovani a warpovani obrazu, které jsou v souc¢asnosti bézné pouzivany.
Tato oblast je dnes celkem dobfe a detailné prozkoumé&na, a proto lze bez obav popsat
konstrukci, jejiz moderni podoba byla vystavéna zejména za poslednich dvacet let.

Morfing obrazu, a¢ nazyvan jinak, se vSak objevil ddvno pfed érou pocitacu, natoz
pocitacové grafiky. Uz z roku 1906 pochdzi prvni film zobrazujici pfeménu mladého muze
ve starce. Tento prvni pokus o proménu, alespon co se tyka stiitbrného platna, byl proveden
jednoduchym prolnutim dvou snimku. Na prvnim z nich sedi herec prestrojeny za mladého
muze, na druhém za starce. Velice brzo se tato metoda stala béznym postupem ve filmech.
Vésinou se ale jednalo jen o trochu napaditéjsi prosttih a nikoliv o snahu naznacit pfeménu
v jiny objekt.

S rozvojem filmu se objevily dals{ techniky, jak provést metamorfézu. Film Dracula
prisel pocatkem tiicatych let minulého stoleti s moznosti vyuzit ruéné animovanych snimku
k vytvoreni iluze pfemény hrabéte Drakuly v hejno netopyru. O deset let pozdéji, roku
1941, byl ve filmu The Wolf Man (obrazek 1.1) pfeménén ¢lovék ve vlkodlaka a nazpét.
Byla pouzita technika “stop-motion” — snimek za snimkem byl herec pielicovan. Téchto
par vtefin filmu trvalo vytvofit celé hodiny. Metoda stop-motion byla pouzita sice skoro
o desetileti difve (za zminku stoji tfeba film King Kong z roku 1933), ale az v tomto filmu
to bylo k morfingu.

Ctyficata léta jsou také obdobi, ve kterém se zacéing popisovat prvni stranka historie
pocitact. Z dnesniho pohledu je generace pocitacu ze ¢tyricatych let oznacovana za nultou.
Tyto pocitace se nikdy ke grafice nedostaly. Teprve az s druhou generaci se dostava ke
slovu pocitacova grafika. Roku 1962 byl Ivanem Sutherlandem vytvofen prvni graficky
interaktivni software Sketchpad. Z tohoto obdobi se zdaleka nejvyznamnéjsim pro historii
morfingu stal rok 1967. Tehdy byla totiz na Torontské univerzité popsana technika 2D
morfingu.

Na konci Sedesatych let se pocitacova grafika poprvé dostava do filmu. Mezi prvni
takové filmy patii slavny film Stanleyho Kubricka 2001: A Space Odyssey (2001: Vesmirna
odysea). Od této chvile se ¢im dél castéji objevovaly pocitacem vytvorené filmové efekty.
7 pohledu morfingu se ale dlouho nic zajimavéjsiho nedélo. Teprve roku 1988 se objevil prvni
film s detailné provedenym poé¢itacovym morfingem. Jednalo se o fantasy snimek Willow.
V ném ukézalo zndmé studio Industrial Light and Magic proménu staré ¢arodéjnice v rizna
zvitata.

V devadesatych letech doslo k rozsifeni pusobnosti poc¢itacového morfingu mimo oblast
filmu. Na konci klipu Micheala Jacksona Black Or White se volné a na pohled velmi



Obrazek 1.1: Ukdzka morfingu z filmu The Wolf Man (1941)

piirozené morfuje mezi obli¢eji muzi a zen. Pravé na tomto klipu jsou ¢asto ukazovéany
principy 2D morfingu a warpingu. Nésledoval Terminator 2: Judgement Day (Terminétor
2: Den zuctovéni), ktery ukazal na svou dobu tchvatny 3D morfing. Od té doby probéhl
presun téchto technik na osobni pocitace a tato situace je tu dodnes.

Zéjemci o podrobnéjsi historii muzou navstivit stranky oddéleni ACCAD na Ohio
State University [9], kde muzou nalézt podrobnou dvacetidilnou serii pojednévajici prave
o déjinach pocitacové grafiky.

1.1 Pouzité zdroje

Semestralni prace, na kterou projekt navazuje, spocivala v nastudovani problematiky spo-
jené s morfovanim a warpovanim obrazu. V ndvaznosti na ni vznikl také demonstra¢ni
program, umoznujici jmenované techniky:.

Fakta uvedend v celém textu jsou z velké ¢asti Cerpana z nize uvedenych hlavnich
zdroju, které nejvice umoznily pochopit nejen principy spojené s warpingem a morfingem,
ale i 8irsf okruh témat pocitacové grafiky. Obecnéjsi poznatky se daji ziskat v knizce Jiftho
Zéry, Bedficha Benese a Petra Felkela Moderni pocitacovd grafika [5]. Diplomové prace
Martina Dobsika na téma Morfing [2] popisuje specifiku a kone¢né ruzné detaily poskytla
internetovéd encyklopedie Wikipedia [3]. Pouzity byly samoziejmé i jiné zdroje — ty ale byly
vzdy spojeny jen s jednou oblasti, a budu je proto citovat vzdy az u jednotlivych kapitol.

1.2 Struktura prace

V tvodni kapitole bude nejdiiv vysvétlen vyznam nékterych klicovych slov. Poté bude
popséano, jak se historie morfingu, ktera je tizce spjata s filmem, zacala prolinat s déjinami
pocitacu. Konec prvni kapitoly patii struénému vypisu nékterych oblasti, ve kterych se
hlavni témata prace uchytila.



Nasleduje c¢éast zabyvajici se morfingem obrazu, obecnym algoritmem a popisem jed-
notlivych ¢asti. Vyjimkou je ¢ast popisujici warping. Jedné se o nejvétsi a nejslozitéjsi ¢ast,
proto jsem mu vyclenil celou kapitolu.

Po téchto dvou teoreticky orientovanych kapitolach nasleduje popis pfipojeného pro-
gramu, jeho ndvrh, implementace a ovladani. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky
a navrzena néktera rozsifeni a sméry, kudy by se pripadna navazujici prace mohla ubirat.

1.3 Klicova slova a konvence

Je nékolik pojmu, které je tieba vysvétlit — a to jejich vyznam lehce specificky pro tuto

Morfing (odvozeny z feckého metamorphosis) je v obecném smyslu pfeména jednoho
objektu v jiny. Vétsinou je snaha, aby tato byla co nejplynulejsi — jednak barevné a hlavné
tvarové. Prace se zaméfuje na manipulaci s dvourozmérnym navzorkovanym obrazem. Proto
v dalsim textu budu pojmem morfing oznacovat preménu jednoho navzorkovaného obrazu
(piipadné jen jeho ¢asti) v jiny.

Druhy ze dvou nejdulezitéjsich pojmu této préce, warping, lze pielozit jako tvarova
zména. Obecné je tato zména nelinearni a v navzorkovaném obraze se nejcastéji jedna
o predpis urc¢ujici posun kazdého vzorku v obraze.

Casto se v kontextu warpingu a morfingu mluvi o tweeningu. Jedné se o zkrécenou
verzi anglického in-betweening, tedy délani mezi-snimku. Pojem se svym vyznamem lehce
prekryva s pojmem morfing, nezapadd do zvoleného systému a dale v praci uz nebude
zminovan.

Pro popis jednotlivych algoritmu bude pouzit pseudokdd zalozeny na programovacim
jazyce C. Dalsi konvenci (pokud nebude explicitné uvedeno jinak) bude pocitédni v kartéz-
ském soufadnicovém systému (tyké se zejména kapitol Morfing a Warping).

1.4 Praktické vyuziti

Ptedchozi kapitola naznacila, ze morfing (a warping jako jeho soucdst) je pojmem tzce spja-
tym s filmem. Pfestoze se s jeho pouzitim muzeme setkat i jinde, jeho hlavni doménou stéale
zustava zabavni prumysl — reklamy, hudebni klipy, videa, déldni mezisnimku v animovanych
filmech, pocitacové hry a dalsi.

Sirsf pouzit{ lze najit u warpingu. Samoziejmé jako prakticky nezbytny proces je viude
tam, kde je morfing. Navic ho 1ze najit i v jinych oblastech:

e Zpracovani obrazu z ruznych senzoru — pifkladem muze byt vytvoreni korektniho
obrazu prstu ze stdle Castéji se objevujicich ¢tecek otisku.

e Tvorba grafickych efektu (nesouvisejicich pfimo s morfingem) — rybi oko, ruzné pro-
hybani obrazu, efekty zmizeni ¢asti obrazu a dalsi.



Kapitola 2

Morfing

Tato kapitola podrobnéji popisuje, jak morfing probiha a které fiaze obsahuje. Krom diive
uvedenych zdroju byly pro tuto a nésledujici kapitolu pouzity informace ziskané ze stranek
Princeton University [11] [12].

Jak bylo zminéno v sekci 1.3, jedna se o proces, pii kterém probiha plynuld zména
jednoho objektu v jiny. Tento proces lze definovat pro libovolny pocet rozmért, nejcastéji je
ale pouzit pro dvou- a trojrozmérné objekty. Jak bylo diive zminéno pro ramec celé préce,
i tato kapitola se bude zabyvat jen morfingem navzorkovaného 2D obrazu s rovnomérné
ortogondlné rozlozenymi vzorky (tedy v praxi béznymi obréazky, napiiklad ve formatu .bmp).
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Obrézek 2.1: Postup morfingu

Ve chvili, kdy jsou prijata omezeni, lze cely proces morfingu popsat ve tiech krocich,
které v nasledujicich sekcich rozeberu podrobnéji:

1. Vlozeni vstupnich informaci

2. Warping



3. Prolnuti

Vystupem morfingu obvykle byva sekvence obrazkt. Body dva a tfi je proto nutné pro
kazdy obrazek zopakovat. Obecny pseudokdd pro morfing by mohl vypadat nasledovné:

NactiObrazky (vstupniObrA, vstupniObrB);
NactiTopologii(topologiaA, topologieB);
for(i = 0; i < pocetSnimku; i++)
{
topologiel = InterpolujTopologii(topologieA, topologieB,
f(i/pocetSnimku)) ;
WarpObr (vstupniObrA, topologieA, topologiel);
WarpObr (vstupniObrB, topologieB, topologiel);
snimek[i] = ProlniObrazky(transformovanyObrA, transformovanyObrB,
g(i/pocetSnimku)) ;

transformovanyObrA

transformovanyObrB

kde:

o ustupniObrA a vstupniObrB jsou struktury obsahujici bitmapové obrazky v po¢ateénim
resp. cilovém stavu; transformovanyObrA a transformovanyObrB jsou pomocné struk-
tury pro uloZeni obrazku a snimek|| je pole téchto struktur o velikosti pocetSnimku
urcené k ulozeni vystupu

e topologieA a topologieB jsou struktury obsahujici pro dany typ warpingu formatovanou
topologickou informaci o obrézcich v pocateénim a cilovém stavu; topologiel je topolo-
gie interpolovand pro dany casovy okamzik

e [InterpolujTopologii(tA, tB, t) je funkce, jejiz vstupnimi informacemi jsou didaje o to-
pologii (parametry tA, tB) v éaset =0at = 1a ¢ast z intervalu < 0;1 >, do kterého
ma vystupni topologii interpolovat

o WarpObr(obrA, tA, tI) je funkce, kterd provede warp obrazku obrA s topologii tA
tak, aby odpovidal topologii tI

e ProlniObrazky(obrA, obrB, ratio) provede alfa michéni obrézku ulozenych ve struktute
obrA a obrB v zdvislosti na poméru ratio (nemusi to byt pfimo v poméru i/pocetSnimku
— viz kapitola 2.3)

e pro funkce f(z) a g(z) je vstupem ¢islo z intervalu < 0;1 > a vraci ¢islo ze stejného
intervalu; souc¢asné by v tomto intervalu mély byt spojité alespon v nulté derivaci

Existuje nékolik ruznych druhu. Ty se ale lisi jen warpovacim jadrem (a tedy i formétem
vstupni topologické informace). Proto tyto nejsou ¢lenény na trovni morfingu, jak byva
zvykem, ale az v kapitole nasledujici, kterd se zabyva warpingem. Text bude zejména
zaméren na feature-based morfing a mesh morfing, kterych bylo vyuzito v pfilozeném pro-
gramu.

Jako vsude, i tady existuje vyjimka, a tou je View morphing (morfing s kompenzaci
ihlu pohledu). V tomto piipadé se ale jednd spiSe o rozsifeni béznych morfovacich technik,
kdy jesté pred warpingem vstupuje do procesu tzv. prewarp fiaze a po prolnuti obrazku
nasleduje jesté postwarp faze.



2.1 Vlozeni vstupnich informaci

Na zacatku je tfeba fict, které vstupni informace je nezbytné poskytnout.

Prvni jsou samoziejmé dva bitmapové obrazky — zdrojovy a cilovy. Uz tady je dilezita
vhodna volba. Obrazky by mély zobrazovat tvarové co nejpodobngjsi objekty; barevna
podobnost neni tak duleztd, protoze i linedrné interpolovand barva v zdvislosti na case
vytvoii opticky plynuly barevny piechod. I kdyz pomoci warpingu jde skoro libovolné
obraz transformovat, vysledek morfingu dvou velmi odlignych objekti bud’ nebude vypadat
piirozené, nebo bude nutné vlozit velké mnozstvi topologickych udaju.

Tim se dostdvdame k druhému vstupu. Jsou jim topologické informace jednak o obsahu
zdrojového a cilového obrazku a jednak o referencich mezi nima. Tyto tdaje muzou byt
dodany rucné nebo je lze generovat algoritmy pro rozpozndvani obrazu. Samoziejmé je
taky mozné kombinovat oba postupy a to v jakémkoli potadi. Ruéni prava muze slouzit
jen k upfesnéni/upraveni pocitacem navrzené topologie a naopak poéita¢ muze pomédhat
s ukotvenim topologickych informaci pfesné na hrany. Obecné se d4 fici, Zze ru¢ni vlozeni
téchto udaju dava vétsinou kvalitnéjsi vysledky. Pfinejmensim z ¢asti to bude dano tim, ze
kvalita vystupu morfingu je nejcastéji hodnocena okem divaka a lidské vnimani je pomérné
obtizné kvantifikovat ¢i zalgoritmizovat.

2.2 Warping

Toto téma je stézejni oblasti bakalarské prace a proto je mu vénovana celd kapitola 3. Piesto
zde uvedu alespon zdkladni informace nutné k pochopeni postupu morfingu.

Vstupem jsou informace ziskané ve fézi predchozi (bitmapové obrazky, topologické
udaje). K tomu je tfeba presné zndt, v jakém case chceme mezi-snimek ziskat. Vystupem
jsou dva obréazky — transformovany zdrojovy a cilovy.

2.3 Prolnuti

Vstupem jsou dva obrazky ziskané z fize warpingu a opét ¢as. Snimky prolneme (tieba
pomoci alfa michdni) a tim ziskdme kone¢nou podobu mezi-snimku.

I kdyz by se mohlo zdat, ze zde neni déle co Fict, opak je pravdou. V tomto bodé zalezi
na funkci udévajici, jak se snimky prolnou. Nejjednodussi variantou je linearni zavislost
pomeéru, ve kterém se celé snimky prolnou na ¢ase (f(z) = ). Pro lepsi vysledky je tuto
mozno nahradit libovolnou funkci. Dobfe pouzitelnymi jsou zde tieba vhodné parametri-
zované Lagrangeovy kiivky. S jejich pomoci jde jednoduSe uzivatelsky nastavovat, jak se
v prubéhu ¢asu bude ménit pomér pii michani.

Dalsi moznosti je pridat zavislost vypoctu poméru michani na poloze daného bodu
v obraze. Cilovy obraz se tak muze zacit odkryvat napiiklad od stiedu.

Posledni rozsiteni této faze, na které lze narazit, je oddéleni morfovaného objektu a jeho
okoli. Takovy postup muze zlepsit dojem redlnosti procesu morfovani a zvyraznit transfor-
movavany objekt, ale za cenu nutnosti jasné definice, co je soucasti objektu a co uz nikoliv.



Kapitola 3
Warping

Jednd se o transformaci vstupniho obrazu, kdy tento pomoci libovolné mapovaci funkce
upravujici topologii (kapitola 3.1) zménime. V nejjednodussim piipadé muzeme za takové
funkce povazovat i elementarni transformace, jakymi jsou posun, otoceni, zkoseni a zména
velikosti (kapitola 3.3).

Warping je pouzivan k mnoha obrazovym efektum — piikladem muze byt tfeba zndmé
“rybi oko”, spirala, lupa a dalsi. Takové obrazové efekty jsou pro morfing jen tézko pouzitelné.
Pro néj je dulezité mit co nejlepsi kontrolu, kam se jednotlivé ¢dsti zobrazovaného objektu
po zméné dostanou.

K takovému ucelu jsou nejvhodnéjsi a prakticky vzdy pouzivany metody, na jejichz
vstupu jsou zadavany dvojice bodu urcujici posun odpovidajicich mist v obraze. Jed-
notlivé body byvaji nejcastéji soucasti vétsich struktur — usecek, vektoru, sité trojihelniku
¢i ctytihelnikl aj.

Samotny proces méa ve své podstaté jen dvé ¢dsti. Mapovani (kapitola 3.1) uréf bud
kam se mé& vzorek z puvodniho obrazu posunout, a nebo polohu odkud se mé vzit vzorek
z cilového obrazu. Druhd ¢ést je vlastni urceni barvy vzorku (3.2).

Zdrojové kédy tseckového i sitového warpingu, které byly pouzity v programu, jsou
v pifloze A.

3.1 Mapovani

Mapovani je proces, pii kterém je pomoci mapovaci funkce popsan vznik nového obrazu ze
vzorklu obrazu puvodniho. Rozlisuji se dva druhy:

e dopredné mapovdni (z anglického forward mapping),
o 2pétné mapovani (z anglického backward /reverse mapping).

U dopredného mapovani se urcuje, kam je z puvodniho obrazu kazdy vzorek posunut
v obrazu vysledném. Zdrojovy kéd takové transformace by vypadal nasledovné:

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

{
for(int v = 0; v < vsize; j++)
{
x = fx(u, v);
y = fy(u, v);



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

kde
e u, v jsou soufadnice ve zdrojovém obrazu a z, y jsou soufadnice v cilovém obraze
e fx() a fy() jsou slozky mapovaci funkce urc¢ujici nové souradnice bodu
e NactiBarvu(obr, a, b) vraci barevnou informaci na soufadnicich [a, b] v obrdzku obr

e funkce UlozBod(list, a, b, barva) ukladd informaci o bodu se soufadnicemi [a, b]
a barvé barva do struktury, kterd je schopnd udrzet obraz slozeny z nahodné umisté-
nych bodu na plose s necelo¢iselnymi koordinéty

Tato metoda je sice jednoduchd, ale zdsadni nevyhodou jsou necelo¢iselné a v podstaté
niahodné koordinaty transformovanych bodu v novém obrazu. Takhle vznikly obraz je tézké
interpretovat. Proto je mnohem rozsifenéjsi pouziti metody zpétného mapovani. U toho se
naopak ptame, odkud méme vzit vzorek z puvodniho obrazu pro konkrétni (celo¢iselné) ko-
ordinaty v obrazu cilovém. V tomto ptripadé sice pro zménu ziskaji necelo¢iselné soutradnice,
odkud se ze zdrojového obrazu ma vzit barva, tento problém je ale FeSen ruznymi zpusoby
vzorkovani (kapitola 3.2).

Pseudokdd zpétného mapovani:

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

e u, v jsou soufadnice ve zdrojovém obrazu a x, y jsou soufadnice v cilovém obraze

o inverse_fr() a inverse_fy() jsou slozky zpétné mapovaci funkce uréujici pozici odpovi-
dajictho vzorku ve zdrojovém obraze

o wvystup/a/[b] je dvourozmérné pole pro ulozeni barev jednotlivych bodu

3.2 Prevzorkovani

Vysledkem zpétného mapovéni jsou koordindty, odkud se méd z puvodniho obrazu vzit
barevnéd hodnota. Jak ale bylo feceno, jen vyjimecné se stava, ze maji slozky celociselné
a k tomu v oblasti popsané vstupnim obrazem. A pravé zpusob jak z barevnych hod-
not na celo¢iselnych soutadnicich ziskat barvu pro bod nachézejici se v prostoru (v tomto
pripadé na plose) mezi nima s ruznym tspéchem fesi jednotlivé postupy vzorkovani. Nékteré



z nich tu budou z praktického hlediska rozebrany. Kapitola se nezminuje o teorii vzorkovani,
problému aliasu ani mnoha dal§imi souvislostmi — tyto 1ze nalézt ve slidech k pfedmétium
Zaklady pocitacové grafiky [1] a Signély a systémy [3].

Zékladnim zpusobem je pouziti tzv. prostého vzorku (point-sample). Ideou je uréeni
barvy daného bodu jen pomoci nejblizsiho znamého vzorku. V praxi to znamend zaokrouhle-
ni souradnic na celd ¢isla a precteni barevné hodnoty. Tento postup je sice velice rychly a im-
plementa¢né jednoduchy, zanechdva ale typicky ¢tvereckovany vzor ve vysledném obraze.
Hodi se proto nanejvys pro tvorbu ndhledu, kde je dulezitéjsi rychlost, nez pfesnost vystupu.
Nasledujici fadek kédu ukazuje cely vypocet:

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

Lepsi variantou je bilinedrni filtrovani. K vypocéteni barvy kazdého vzorku se pouziji
vzdy CtyTi nejblizsi pixely. V redlu situace vypada tak, ze bod, kterému chceme priradit
barvu, se nachdzi uvnitf ¢tverce, u néhoz zndme barevné hodnoty ve vrcholech. Nejsrozu-
mitelnéji se tento postup vysvétli pomoci obrazku (3.1). Nejdiive se udéld vazeny prumeér
barev levého horniho a pravého horniho bodu v poméru daném pievracenou hodnotou
vzdalenosti hledaného mista od levé, resp. pravé hrany ¢tverce (¢im blize, tim vétsi vaha).
Obdobny postup se zopakuje pro levy a pravy dolni vrchol. V této chvili jsou znamy barvy
bodi P a Q. Ty jsou krajnimi body tsecky, na niz lez{ hledany bod. Ted uZz staéi udélat
jesté jednu linearni interpolaci a vysledkem je barva bodu X.

Samoziejmé stejného vysledku by se dosahlo, kdyby se interpolovalo nejdiive vertikalné
a potom horizontalné. Vétsinou je ale u pocita¢u o néco rychlejsi ptristupovat k bodiam po
fadcich.

c[o, 1] 3[1, 1] Cl0, 1] Q[a, 1] D[1, 1]

)
N

X[a, b] X[a, b]

£\ . N\ .
A[O, o\]r B[1, 0] AlO, o]l Pla, 0] B[1, 0]

Obrazek 3.1: Porovnani point-sample (vlevo) a bilinearntho (vpravo) filtrovani. Vsimnéte si,
ze v pravém obrazku lze ze znalosti téchto ¢tyf vzorka barevné vypocist jen obsah ¢tverce.

Vyse zminény postup odpovida nasledujicimu kédu:

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



u-trunc(u));

barva_al = 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_al, v-trunc(v));

Existuje mnoho dalsich zpusobu vzorkovani, pro vétsinu pouziti je ale bilinedrni fil-
trovani plné dostacujici. Zjednodusené se da fict, Ze ¢im vétsi mmnozstvi okolnich vzorku
bere dand metoda v potaz, tim kvalitnéjsi je jeji vysledek.

Casto se stavd, ze souradnice nékterych vypoétenych bodi lezi mimo vlastni obraz. Prak-
ticky zadny algoritmus implicitné neudava, jak takovému vzorku prifadit barvu. K urceni
se pouziva obvykle jeden ze dvou piistupu:

e Okoli obrazku se pritadi konstantni barva. Potom lze pouzit nezménény algoritmus.

e Bodum v okoli se pfifadi barva nejblizstho bodu v obraze. Vétsinou lépe zakryva
vykroceni z prostoru obrazku. Tato vlastnost muze byt v nékterych situacich neza-
douci.

3.3 Elementarni transformace 2D obrazu

Jesté pred popisem pomérné slozitych transformacnich funkei, jakymi jsou jadra tvarovych
zmén urcenych k morfingu, je vhodné se zminit o zakladnich transformacich, které jsou
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zakladni linearni geometrické transformace jsou:
e posunuti (translation)
e otoceni kolem pocdtku souradnicového systému (rotation)
e zména méritka (scale)
o zkoseni (shear)

Tyto procesy se nejcastéji popisuji pomoci transformaénich matic. Jsou to ¢tvercové matice
s hranou o jedna vétsi, nez je pocet dimenzi, ve kterych danou transformaci provadime
(vzhledem k tomu, ze se bavime o 2D obrazu, maji rozmér 3 x 3). Pfidanou soufadnici
je tzv. homogenizacéni faktor w # 0. Jednoduchym nasobenim téchto matic dospéjeme ke
sklddéni transformaci (vysledek zélezi na pofadi ndsobeni).

3.4 Warpovani sité ctyrahelnika

V origindle oznacovan jako mesh warping. Jsou definovany dvé miizky o stejné velikosti
(ve smyslu po¢tu a navaznosti uzlia). Prvni odpovida topologii zdrojového obrazku, druhd
definuje cilovou. Nejsndze to jde vysvétlit pomoci obrazku (obr. 3.2). Na ném je znazornéna
vychozi a cilovd miizka. Souc¢asné je na ném vyznacen jeden z odpovidajicich si segmenti.
Jak lze z obrazku vycist, celd metoda se da zjednodusit na problém premapovani puvodniho
segmentu na novy.



Obrazek 3.2: Ukazka pocatecni a cilové miizky se znazornénym odpovidajicim plosnym
segmentem

Pro pfemapovéni téchto segmentu existuje nékolik ruznych metod (tfeba viz [2]). Nej-
pruchodové feSeni. Toto stavi principielné na rozdéleni transformaci ve sméru osy x a y.
Postup vypadda nasledovné:

1. Vytvoii se mezi-miizka tak, ze pro kazdy uzel se vezme informace o vertikalni poloze
z pocatecni a o horizontélni z cilové miizky. Ziskame tak miizku transformovanou jen
horizontélné (ve sméru osy x).

2. Pro kazdy radek se vypocitaji pruseciky se svislymi tseckami nové ziskané mezi-
miizky. Tim se logicky rozdéli dany radek na segmenty, jejichz pocet je o jedno vyssi,
nez je vertikdlni rozliSeni miizky. Dva segmenty ale piimo do obrizku nezasahuji,
a proto se daji zanedbat (prvni konéi na levém okraji obrazu a druhy na pravém
okraji za¢ind).

3. Obdobné se vypocitaji pruseéiky daného Fadku s vertikdlnimi ¢arami pocatecni miizky.
Ziskaly se tak dva fadky rozdélené na stejny pocet segmentt. U jednoho z fadku zndme
i hodnoty jeho vzorku (viz obr. 3.3).

4. Nyni uz staci napiiklad linedrné premapovat z puvodnich segmentia do novych.

5. Cely postup se zopakuje pro vertikalni smér s tim, Ze se misto zdrojové miizky pouzije
mezi-miizka, misto mezi-miizky cilovd miizka a misto zdrojového obrazu ziskany
mezivysledek.

Vyse popsany zpusob vede na miizku ¢tyfihelniku, na jejichz hranach vznikaji “zlomy”
v obrazu. Tomu lze zabranit pouzitim interpolaénich kfivek (tvoticich splajn od zacdtku
do konce rddku resp. sloupce). Pro tyto dcely se daji pouzit napiiklad Lagrangeovy kiivky,
Catmull-Rom splajny aj. Principielné se tedy postup s pouzitim splajnii nijak nelisi od
pouziti navazujicich tsecek, jen se zkvalitni vystup. Pochopitelné to je za cenu trochu

Pokud by se méla celkové zhodnotit tato metoda, musela by se vyzdvihnout jeji rychlost.
Naopak, i kdyz je ovladani miizky jednoduché, jen velice tézko se dosahuje toho, aby kazdy
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Obrazek 3.3: Schematické znazornéni segmentace zdrojového a cilového fadku

zdrojovy fadek

cilovy fadek

uzel byl pfesné na svém misté — obzvlast pokud se editor snazi drzet jednotlivé segmenty
miizky konvexni (nutné pro zcela korektni zobrazeni). Velice trefné to bylo popsdno ve
zdroji [10], kde to prirovnavali ke snaze tlacit lano. Vzdy zbydou mista s nevyuzitymi uzly
a soucasné mista, kde by se hodilo uzlovych bodu vice.

3.5 Warpovaci jadro Feature-based morfingu

Zajimavéjsim zplsobem promény jednoho objektu v jiny je v kazdém piipadé morfing
na zakladé paru udsecek (resp. jeho zobecnéni pro libovolny pocet paru). Tuto techniku
predstavil ve své praci roku 1992 Thaddeus Beier [1].

Zakladni princip spoc¢ivd v umisténi dvou orientovanych tsec¢ek — jednu do zdrojového,
druhou do cilového obrazku tak, aby vyznacovaly odpovidajici rys (odtud néazev). Pro
kazdy bod v cilovém obraze se zjistuje jeho relativni pozice (specificky definovanou — viz
déale) vzhledem k tsec¢ce a pomoci zpétné mapovaci funkce se najde odpovidajici bod ve
zdrojovém obrazu. Pro snadnéjsi pochopeni nejdiiv popiSu piipad, kdy je definovan jen
jeden par usecek.

Zdrojovy obraz Cilovy obraz
Q!
u X v
P’ A

Obrazek 3.4: Zakladni princip feature-based warpingu

Na zacatku je tfeba vysvétlit vypocet relativni pozice bodu vzhledem k orientované



usec¢ce. K tomu vyuziju obrézek 3.4. K urceni se pouzivd dvou parametriu. Parametr v
udévd absolutni vzdédlenost (v pixelech) bodu X od piimky uréené body P a Q (krajni
body tsecky; rovnice 3.2). Parametr u uréuje pomér délek tsecek AP ku QP (rovnice 3.1).
Bod A je pfitom prusec¢ikem piimky dané body P a @ s jeji kolmici prochazejici bodem X.

PX - PQ
_— — — —
|PX x PQ)| _ PX- Perp(PQ) 3.9
T jpa  po 32
P Pl /
—_— .
X = Pyu.PQ 4 LenlPQ) (3.3)
1P'Q|

Perp(Z) je funkce vracejici vektor kolmy k vektoru Z. Navic tento musi vracet konzistentné
bud’ po, nebo proti sméru hodinovych ruéicek. Rovnice 3.3 pak vyjadiuje vypocet polohy
odpovidajictho vzorku ve zﬂovém obrazu. P’ je “startovni bod”, ke kterému se pricte
nejdifv u-nasobek vektoru P’'Q’ a nésledné k nému kolmy vektor o délce v. Jednd se tedy
o vlastni mapovaci funkci, kterou uz staci jen prevést do programovaciho jazyka.

Prozatim se mohla v obraze nachazet pouze jedna dvojice orientovanych isecek. V praxi
tato situace umoznuje pouze tii zdkladni transformace celého obrazu — otoCeni, zménu
méfitka (a to jen ve sméru orientované tsecky) a posunuti. Takova situace je samoziejmé
naprosto nevhodnd pro morfing, proto je nutné vypocet zobecnit pro libovolny pocet dvojic.

Prvni prerekvizitou k zobecnéni je vyjadieni nové vypoctené pozice jako vektor posunuti
D; vzhledem k pozici puvodni pro vSechny dvojice:

Di=X—-X (3.4)

V této chvili, kdyby se udélal jednoduchy prumér téchto vektoru, vysledek by sice zahrnoval
v8echny vektory, deformace by ale neprobihala podle o¢ekavani. Pro korektni transformaci
je tfeba zohlednit tii parametry:

1. vzdalenost bodu od tsecky

2. délku dané usecky

3. rychlost ibytku vlivu dané tsecky se vzdalenosti
Tim ziskdme vahovy koeficient w pro dany vektor posunu:

w ( delka? )b (3.5)

a + vzdalenost

kde
e delka je proménnd, ktera udava délku orientované tsecky v cilovém obraze

e proménnd vzdalenost udava vzdédlenost daného bodu od tsecky. Proto v piipadé,
kdy u € (0;1), je tato rovna v a muzeme ji spocitat podle rovnice 3.2 (v praxi se
znovu nepocitd a jen se prevezme uz vypoctend hodnota). Pro v > 1 se delka = \Q—>X |
a naopak v piipadé, ze v < 0 se delka = |ﬁ(\



e parametr a udava silu dané usecky v bezprostfednim okoli — ¢im vice se a blizi nule,
tim veétsi vliv mé tsecka na blizké body (pfi @ = 0 ma tsecka pro body lezici piimo
na ni nekoneénou silu).

e b je parametr zahrnujici pravé tieti bod z vyétu pozadavka na vahovou funkci
e p udava miru zohlednéni délky usecky

Ve chvili, kdy je zndm vypocet vdhy a vektoru posunu, sta¢i pro dany pixel pocitat
sumu téchto veli¢in. Po pri¢teni poslednich v daném bodé, se suma vektoru podéli souctem
vah — ziskame vysledny vektor posunu, jehoz pfictenim k pozici bodu v pocitaném obraze
dostaneme pozici pozadovaného vzorku.

A préveé tady je jedna z nejvétsich slabin feature-based morfingu, respektive jeho war-
povaciho jadra. Je ji obrovska narocnost vypoctu, kterd vyplyva z nutnosti pro kazdy bod
spocitat relativni pozici a vdhu vzhledem ke kazdému vektoru! Pfitom se pii kazdém jed-
nom pocitaji dvé necelo¢iselné mocniny a nékolik déleni. Jinymi slovy doba vypoctu linedrné
roste s po¢tem bodu a k tomu linearné roste s poc¢tem zadanych dvojic pfitom i vypocet
pro jednu dvojici je slozity. Dalsi, uz ne tak zasadni nevyhodou, jsou nékdy neocekdvané
deformace (spojené napiiklad s kiizenim usecek).

Naopak vyhodou je velka volnost pfi definici transformace. Vyznacuji se jen ty vlast-
nosti, které animator chce; do jednoho mista lze vlozit prakticky libovolné mnozstvi topo-
logickych dat (narozdil tfeba od postupu pii warpovani sité ¢tyithelniki, kde je sit predem
dand). Celkové tedy ¢as navic straveny pii zadvéreéném renderovani snimku stoji za plynulejsi
a 0 néco prirozenéjsi preménu (pochopitelné stéle zavisi predevsim na kvalité prace anima-
tora).
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Obréazek 3.5: Ukézka feature-based morfingu. Krajni obrazky jsou vstupni. Vysledny
obrazek (uprostied) vznikl warpingem obou do ¢asu t = 0,5. V obrézcich jsou ponechany
usecky, které se na vysledku podilely.

3.6 Warpovaci techniky View morfingu

Metoda view morfingu vybocuje z fady klasickych technik, jejichz jedinym cilem bylo udélat
plynulou tvarovou zménu. Pfi tvorbé této techniky si autor uvédomil, ze cilem by nemélo
byt jen vytvorit plynulou zménu, ale udélat ji vérohodnou. Napiiklad proménu portrétu
dvou osob jde udélat pomérné snadno, ale realisti¢nost premény rychle mizi v ptipadeé, ze
jsou vyfoceny z jiného thlu.

Podstata view morfingu tkvi ve snaze kompenzovat riizny thel pohledu na morfovany
objekt v pocateénim a koncovém snimku. K tomu je tfeba dodat informaci o vzajemné



poloze snimkiu. Zpusob jakym se to udéla je libovolny — nejcastéji vyznacenim jednoduchych
geometrickych objektu v zacdteénim a cilovém obrazu.

P

rd

Obrézek 3.6: Schéma view morfingu.

Jak je v oboru obvyklé, i tady lze postup nejsnaz vysvétlit graficky. V daném piipadé
se jedna o obrazek 3.6, ktery byl pfevzat z ustavujici prace tohoto rozsifeni morfovacich
technik [6].

Jadro view morfingu ma tii faze:

1. Prewarp faze — vstupni obrazy Iy a I; se promitnou do spole¢né roviny. Vzniknou tak
dva nové obrazy Iy a I;.

2. Morfing — provede se pomoci kterékoli dfive zminéné, nebo i jiné, techniky morfovani.
Vstupem jsou predwarpované obrazy Iy a I1; vystupem je obraz Ig, ktery je koplanarni
S IO al 1

3. Postwarp faze. Obraz Ig je transformovén tak, aby odpovidal misté na trajektorii
pohledu z poc¢atecniho do cilového obrazu. Tim vznikne pozadovany mezisnimek Ig.

Jak je vidét, vSechny pfidané transformace obrazu, které jsou specifické praveé pro view
morfing, maji ¢isté linearni charakter a jsou slozeny z elementarnich transformaci.

Vzhledem k tomu, ze zde byl postup uveden jen jako ndstin mozného pristiho rozsireni
demonstra¢niho programu, nebudou zde popsany ani matematicky zaklad, ani praktické
zkuSenosti. Vice informaci 1ze nalézt v dfive uvedené praci Stevena Seitze a Charlese Dyera

[6].



Kapitola 4

Program

Tato kapitola je zaméfena na popis programu, ktery je soucasti bakalaiské prace. V kapitole
4.1 popisu stanoviska a uvahy, které staly pii ndvrhu. Nasledovat bude popis implementace
(kapitola 4.2). V posledni ¢asti bude zevrubné naznaeno ovladani.

4.1 Navrh

Pted zacatkem navrhu bylo zapotiebi shrnout zadané pozadavky na program.
e program ma implementovat techniky warpingu a morfingu
e m3 se jednat o uzivatelsky jednoduchy program

A to bylo v8e. Jednalo se tedy o velice volnou definici vlastnosti, kterou bylo nutno upfesnit.

Prvni rozhodnuti bylo udélat tento program pod opera¢nim systémem MS Windows XP.

Nasledné byl za vyvojové prostiedi vybran Borland C++ Builder. Tento vybér byl ovlivnén

v prvni fade velice dobrou spolupraci C++ Builderu s knihovnou DigILib. Jedné se o kniho-

vnu pro zpracovani obrazu vyvinutou na domovské fakulté FIT VUT v Brné, ktera byla

vytvofena pravé jako nadstavba vyse zminéného integrovaného vyvojového prostiedi. Lehkou
nepfijemnosti v prubéhu vyvoje aplikace bylo zmizeni domovskych webovych stranek této

knihovny. Proto bohuzel ani nemtzu dat odkaz.

Vzhledem k tomu, ze pro skute¢nou praci s grafikou jsou k dispozici profesionalni pro-
gramy, rozhodl jsem se koncipovat program spiS jako demonstrac¢ni ukazku, nez plnohod-
notny graficky editor. To pochopitelné umoznilo jednodussi navrh uzivatelského rozhrani.

7 nejdulezitéjsich bylo rozhodnuti, které techniky budou implementovany. Neni pocho-
pitelné Casové unosné naprogramovat vSechny. Zvolil jsem tedy cestu implementace tii
ruznych morfovacich procesii, se kterymi souvisi dvé warpovaci jadra. Prvni je nejstarsi
zpusob vyuzivany jesté pfed dobou pocita¢i — jednoduché prolnuti snimka. Druhym, pro
pocitacovou grafiku dustojnéjsim, je morfing pomoci pravidelné sité ctyiihelniku (mesh
vybranym byl morfing soustavy dvojic tsecek (feature-based morphing).

Poslednim cilem, ktery byl v této fazi stanoven, bylo jasné oddéleni funkci spojenych
s warpingem a morfingem od uzivatelského rozhrani. To by pfipadné v budoucnu mélo
umoznit jednodussi ipravu a rozsiteni programu.
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4.2 Implementace

V prubéhu této kapitoly budou popsény jednak zakladni struktury, na kterych jsem stavél,
logiku programu a nakonec implementace nékterych klicovych algoritmu. Pied zacdtkem je
nutné se zminit o externich knihovnach, které byly pouzity. Prvni z nich je uz v pfedchozi
kapitole zminény DiglLib. Ten poskytl dulezité struktury a ovladaci prvky. Knihovna avi_utils
Luciana Wischika [7] hraje podruznéjsi roli — stard se vytvoreni AVI souboru z ji pfedanych
snimk.

ProtoZe je vytvaren de facto graficky editor, byt velmi izce specializovany, zédkladni ob-
jekt musi byt schopny zobrazeni obrazu. K tomuto tcelu vyborné poslouzil ImageControl
— ovladaci prvek DiglLibu. Soucésti tohoto prvku je i struktura ImageStruct, ktera dokaze
uchovat bitmapovy obraz spole¢né s informacemi o jeho vlastnostech (rozméry, krok, zptisob
ulozeni,...). Pomoci tohoto prvku se tedy jednoduse vyfesil nejen problém ulozeni, ale i zo-
brazeni snimkd.

Dalsim problémem byl vstup a ulozeni topologickych dat. Opét byly s vyhodou vyuzity
ovladaci prvky DiglLibu — tentokrat pro zménu GraphicsListControl. Jedna se o objekt
ktery mimo jiné zachytdva zpravy o pohybu mysi. Analogicky k ImageControlu, ktery
udrzuje obraz, tento obsahuje seznam grafickych objektu (body, ¢ary, obdélniky,...), které
zobrazuje.

Kombinaci ImageControlu a GraphicsListControlu “ptilepenych” na sebe vznikl zaklad
pro dalsi praci. Ostatni objekty uzivatelského prostiedi jsou uz vcelku bézna tlacitka, po-
suvniky, nabidky a jiné. Tyto nema cenu déle rozebirat, protoze se jedna o bézné objekty
uddalostmi Fizeného uzivatelského prostiedi.

Radéji popisu nékteré funkce z knihovny Image WM vytvorené specialné pro tento pro-
jekt, zamétujici se na warping a morfing. Ty vykonéavaji pozadované techniky transformace
obrazu. Samy jsou pak voldny v reakcich na vzniklé udalosti.

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

Funkce provadéjici feature-based warping. IS_in je struktura se vstupnim obrazkem, IS_out
je inicializovand struktura, do které se ulozi vystup. GLS_start obsahuje topologicka data
vstupniho a GLS_end pozadovaného obrazku. a, b a p jsou parametry pro vypocet vah orien-
tovanych usecek (vice viz kapitola 3.5). Tato verze provadi vzorkovani nejblizsim sousedem,
takzZe je o néco rychlejsi, a proto vhodnd pro vypocty nahledu. Pro zavéreéné vykresleni je
urcena obdobna funkce FBMWarpCoreBilinear () provadéjici bilinearni vzorkovani.

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

Predpokldda se, ze inA, inB a out jsou inicializované struktury stejné velikosti, z nichz inA
obsahuje tsecky predstavujici topologickou informaci vstupniho obrazku a inB vystupniho.
Do out se ulozi jejich interpolace pro normovany ¢as ratio (0 odpovida ¢asu vstupniho a 1
vystupniho obrazu).

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



Jednd se o ekvivalentni funkci k FBMWarpCoreBilinear () s tim, ze implementuje warping
sité ctyidhelniki. V GLS_start a GLS_end jsou ulozeny pocatecni resp. cilové pozice uzlu.
MeshXSize udava horizontalni pocet uzli a MeshYSize vertikalni.

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

Opét ekvivalentni funkce tentokrat k TransformLineGLCs (). Tato verze je urcena k inter-
polaci sité bodu.

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

Funkce prolne obrazy ulozené ve strukturdch IS_A a IS_B v poméru ratio. Predpoklada
se stejné rozliSeni obrazi. Navratovou hodnotou je ukazatel na strukturu s nové vzniklym
obrazem.

Pravé ruznou kombinaci téchto zdkladnich funkei provadim jak warping tak morfing. Na
nasledujicim piikladu ukazu cely kéd 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 ¢tyfi piikazy jsou skoro vSechno, co je nutné pro naprosto funkéni proménu (jednd se
o uryvek zdrojového kédu, ktery je skuteéné pouzit v prilozeném programu).

Pii implementaci bylo nutno udélat i par kompromisu. Jednim z nich je omezovani po-
hybu uzlu pii sifovém morfingu. V prvni verzi byla zabudovana striktni kontrola, kterd
zamezovala vzniku nekonvexniho ¢tyifihelniku ve kterémkoli misté mtizky. To sice vedlo
k naprosto korektnimu obrazu, na druhou stranu to ale silné omezovalo pfi editaci. Proto
bylo toto omezeni zruseno (ve zdrojovém kédu jej lze stéle zakomentované nalézt). Tim ale
vznikaly nepiehlédnutelné grafické chyby. Nakonec tedy byla zvolena “zlatd stfedni cesta”
a pohyb byl omezen na plochu v obdélniku rovnobézném se soufadnymi osami a vymezeném
¢tyfmi uzly, na které pohybovany piimo navazuje.

Dalsim kompromisem je grafické zndzornéni vektorovych dat (tzn. sité ¢tyitihelniku resp.
orientovanych usecek). Byl pouzit vzhled tak, jak jej definuje piimo DiglILib. To v nékterych
situacich znamenad, ze objekty muzou splyvat s pozadim a jsou proto Spatné viditelné.

Poslednim problémem je rychlost vykreslovani — tyké se hlavné a pfedevsim feature-
based morfingu. Tento algoritmus je inherentné velmi slozity, a proto i na pomérné rychlych
pocitacich (testovdno na Core 2 Duo T7200) muze pii velkém poctu tsecek trvat i vice jak
deset sekund, nez se vykresli nahled. Obecné vSechny algoritmy pro praci s obrazem by
bylo vhodné zoptimalizovat pro pouziti rozsifenych instrukei procesoru (MMX, nebo spise
SSE-SSE4). Navic by nebyl problém udélat podporu pro vicejddrové procesory — zejména
pro dvoujadrové by rozsifeni bylo pomérné trivialni, pfitom vysoce efektivni zalezitosti.



4.3 Ovladani

Uz pted vlastni implementaci byla snaha navrhnout jednoduché a icelné uzivatelské rozhrani.
I kdyz vysledek zdaleka neni dokonaly, myslim, Ze je program intuitivni a tvorba efektu
piimocara. Obrazek 4.1 ukazuje stav programu v prubéhu editace pomoci feature-based
morfingu.

Obraz A (potatecni) Obraz B (cilovy)
Panel nastroji obrazu A Panel nastrojii obrazu B Panel dal3ich nastroji
Aktualné editovana Usecka Usetka odpovidajici aktuainé editované

N Morphing & Warping Demo

File |View Help

[_ImageA A || 2| e ame v 257 X_\mageE & x| %az oz )[_Dther x| |2 Bl
-

Contrals

Action Transtormation

% Marphing & into B " Mone

" Warping Image & " Mesh-based

T "wWarping Image B % Feature-based
Crossfading Crossfading non-linear function
= Linear

&+ Mondinear

Uréeni casu nahledu
Nahled vysledného obrazu Upravitelna funkce zavislosti pfekryvu na case

Ovladacl prvky pro vybér akce, typu morfingu a prolinaci funkce

Obrazek 4.1: Screenshot programu s popisky vysvétlujicimi funkénost jednotlivych
ovlddacich prvki.

Pod nabidkami jsou tfi panely nastroju. Prvni se vztahuje k obrazu A (poc¢ateéni), druhd
k obrazu B (koncovy) a tteti{ obsahuje ndstroje, které se bud vztahuji k obéma obrazim
(smazani v8ech zadanych ¢ar) piipadné ke stavu celého programu (ulozeni, nahrani a tvorba
videa). Vybér funkce probihd v rdmuControls.

Nékteré méné pouzivané parametry jsou schovany v nabidce View—Settings. Zde lze
upravovat jednak rozméry mfizky mesh morfingu a taky parametry urcujici vypocet vahy
pro feature-based morfing.



Settings

x)

Mesh-bazed morphing/warping

Harizontal mesh resalution: (] =

Wertical mesh resolution: |g —

Feature-based morphing/warping
A= 1 B=[1 P= |05

weight = [[length“P)Ad+dist)] "B
Ax0: Be05:2x PO 1>

Warning: "OK" will reset mesh arid.

Cancel ]

Obrazek 4.2: Dialogové okno nastaveni.

Video je krom nédhledu jedinym vystupem programu. Jeho tvorba se provadi pomoci
dialogového okna AVI Output. K tomuto dialogu se lze dostat dvéma zpusoby. Bud pies
nabidku File—Create video, nebo pomoci panelu ostatnich néstroju, na kterém je odpovi-
dajici tlacitko.

Vytvoreno bude vzdy takové video, jak jsou nastaveny ovladaci prvky pro vybér akce,
typu morfingu a prolinaci funkce v hlavnim okné programu.

Rendering video

Yideo Settings
Timing
Murmber of frames |50
Interval between frames | 100

Resalutian
wfidth: | 400 Height: |300
Pathi
Change
Progress
Rendered E stimated
frames: 29 tirne(m: s o: 4

Obrazek 4.3: Dialogové okno pro tvorbu videa.

Podrobnéji je ovladani popsano v uzivatelské prirucce, ktera je ulozena spoleéné s pro-
gramem na prilozeném mediu.



4.4 Ukazky premén

Nésledujici obrézky jsou vytvoreny pomoci demonstra¢niho programu(na pfilozeném mediu
jsou mimo jiné ulozené videoukdzky):

Obrézek 4.4: Pfeména dvou jednoduchych geometrickych itvart.

Obrézek 4.5: Pfeména jednoho obliceje v druhy.



Kapitola 5
Zaveér

V oblasti warpingu a morfingu toho bylo napsano za poslednich dvacet let pomérné mnoho.
7 velké Césti se ale 1ze setkat jen s velice tzce zaméfenymi pracemi, které popisuji napiiklad
vyhradné jen jeden postup. Presto je tato oblast uz vcelku zasycena a jen tézko se u zédkladu
hledaji mista, kde by se dalo toto paradigma néjak rozsitit.

Tato prace se pokusila shrnout nékteré pouzivanéjsi postupy, objasnit jejich zaklad
a nabidnout moznost vyzkouset si jejich vysledky na demonstra¢nim programu, ktery je jeji
soucasti. Navic byla snaha o trochu odlisné rozdéleni témat, kdy se jednozna¢né ukazalo,
ze vétsina morfovacich algoritmi se lis{ jen svym jaddrem tvarové zmény.

Detailné je popséna a s pomoci obrazku a pseudokdédu ukdzdna metoda morfingu.
Nésledné se pteslo k warpingu a od zakladua jako elementarni transformace se pteslo k jadru.
patii v programu pouzité warpovaci jadra sitového a tiseckového morfingu.

Neoddélitelnou soucasti je pripojeny demonstra¢ni program. Pravé v ném je velkd ¢ést
popsanych postupt implementovana. Program umoznuje jednoduchou uzivatelem tizenou
tvarovou zménu jak pomoci ¢tyfihelnikové sité, tak pomoci soustavy dvojic tsecek. Je
pochopitelné mozné si vybrat mezi samotnou tvarovou deformaci a kompletnim procesem
morfingu. Byl provozovan a testovan na procesorech rodiny x86 a jednd se o jednovlaknovou
aplikaci.

A pravé do tohoto mista sméfuje jedno z navrzenych rozsiteni — optimalizace. Tato by
mohla byt udéldna bud konzervativnim zptisobem — zabudovdnim podpory pro vypocet
ve vice vlaknech a vyuzitim rozsifujicich instrukénich sad x86 procesoru, jako jsou SSE-
SSE4. Nebo mnohem zajimavéj§im a méné konvenénim piistupem by mohlo byt pfevedeni
vypocétu z CPU na grafické akcelerdtory. V dnesni dobé se ¢im dal vice jadra grafickych
karet zacinaji podobat plnohodnotnym procesorum. Sice jednotlivé proudové procesory jsou
mnohem slabsi nez systémové CPU, ale jejich masivni paralelismus zarucuje v nékterych
piipadech (jakym je i tento) o Fad vyssi rychlost vypoctu.

Co se tyka textové ¢asti, do budoucna by se mohla rozrist o popis dalsich warpovacich
a morfovacich technik. K vhodnym kadetum patii napiiklad jen lehce naznaceny morfing
s kompenzaci thlu pohledu nebo tri-view morfing.

Na uplny zavér by bylo vhodné zduraznit, ze i kdyZ se nejednalo o vyzkumnou praci,
své ovoce prinesla. Jednak ve formé shrnujiciho textu zékladi warpingu a morfingu a poté
i ve formé ukazkového programu.
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Dodatek A

Zdrojové kédy vybranych
algoritmu

Kéd feature-based warpingu pouzity v demonstraénim 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, pgsabs, dist, weight;
float XS_X, XS_Y,

pxd_X, pxd.Y,
pqd_X, pqd.Y,
pgs_X, pgs_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 = O;

//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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GetLineFromList (GLS_start, k);
GetLineFromList (GLS_end, k);

LS_src
LS_dst

pgs_X = LS_src->X2 - LS_src->X1;

pas_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;
pad_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);
(pxd_X*(-pqd_Y) + pxd_Y*pqd_X)/sqrt(pqd_X*pqd_X + pqd_Y*pqd_Y);

A%

//calculate X’i

pgsabs = sqrt(pgs_X * pgs_X + pgs_Y * pgs_Y);
XS_X = LS_src->X1 + uxpgs_X + vx(-pgs_Y)/pgsabs;
XS_Y = LS_src->Y1 + u*pgs_Y + vx*pgs_X/pgsabs;

//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(pgs_X*pgs_X + pgs_Y*pgs_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
XS_Y

i + DSum_X/WSum;
j + DSum_Y/WSum;

//checking position of sample

XS_X = (XS_X > IS_in->XSize-1) 7 (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));

Ké6d mesh warpingu pouzity v demonstraénim programu (je pouzit dvou-
pruchodovy 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 CO, C1;

IS_mid = NewImageRGB(IS_in->XSize, IS_in->YSize);
InitListSize (&GLS_mid, MeshXSize*MeshYSize);
//calculate coordinates of ‘‘mid-mesh’’
for(int 1 = 0; i < MeshXSize*MeshYSize; i++)
{
node_start = GetPointFromList(GLS_start, 1i);
node_end = GetPointFromList(GLS_end, 1i);
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 = O;

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+t

b

}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);
CO = ImageRGBPixelRGB(IS_in, (int)floor(position), j);
Cl = ImageRGBPixelRGB(IS_in, (int)ceill(position), j);
SetImageRGBPixelRGB(IS_mid, i, j,

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

i++;

}

ut++;

}

}



}

//second pass - the vertical stretch
for(int 1 = 0; i < IS_in->XSize; i++)

{

}

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

bOutNext = O;

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);
ut+;

b

}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);
CO = ImageRGBPixelRGB(IS_mid, i, (int)floor(position));
Cl = ImageRGBPixelRGB(IS_mid, i, (int)ceill(position));
SetImageRGBPixelRGB(IS_out, i, j,
SimpleBlending32(C0,C1, (position-floor(position))));
j+ts
}
v++;

DeleteImage(IS_mid); DestroyList(&GLS_mid);



	Úvod
	Pouzité zdroje
	Struktura práce
	Klícová slova a konvence
	Praktické vyuzití

	Morfing
	Vlození vstupních informací
	Warping
	Prolnutí

	Warping
	Mapování
	Prevzorkování
	Elementární transformace 2D obrazu
	Warpování síte ctyrúhelníku
	Warpovací jádro Feature-based morfingu
	Warpovací techniky View morfingu

	Program
	Návrh
	Implementace
	Ovládání
	Ukázky premen

	Záver
	Zdrojové kódy vybraných algoritmu

