8 Izoblicavanje objekata (engl. morphing)

« deformiranje (warping)
— u prostoru slike — 2D

— deformiranje projekcije
— deformiranje objekta — 3D
* podru¢je djelovanja deformacije
— globalno
— lokalno

Deformiranje u prostoru slike

« razliciti alati za obradu slike (geometrijske transformacije teksture slike
upravljano kontrolnim toCkama mreze)

» deformacije ovisne o sadrzaju slike — upravljane deformacije

« primjena dubokog ucenja u sintezi slike
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http://alteredqualia.com/xg/examples/synthetic_celebrities_interpolation.html
http://rhuno.com/tests/webgl/h2/
https://testdrive-archive.azurewebsites.net/Graphics/Warp/Default.html
https://www.auduno.com/clmtrackr/examples/facesubstitution.html
http://alteredqualia.com/xg/examples/eyes_gaze.html

Deformiranje (interpolacija) projekcije

« zadano je nekoliko polozaja kamere 1 pripadne projekcije - interpoliranje medu
poloZaja kamere 1 pripadnih projekcija

» projekcije na fasade
(distorzije ovisno 0 poziciji projektora)

» prilagodavanje projekcije obliku platna - kalibracija
npr. projekcija na kupolu kod simulatora leta

« prilagodavanje intenziteta projicirane slike
na dijelu preklapanja projekcija kod viSe projektora
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http://www-2.cs.cmu.edu/~seitz/vmorph/mona.mpg

Deformiranje objekta

1. fizikalno temeljene deformacije

— proracun kona¢nim elementima (FEM finite element method, FEA, BEA
Boundary Element Analysis, Transient Data Animation)

(simulacija sudara, dinamika fluida ili polja oko objekta)
— kolizije (sile-deformacije), sustav Cestica

2. geometrijski temeljene tehnike
— globalne i lokalne
— nelinearne globalne transformacije

— slobodne deformacije (engl. FFD Free Form Deformations), modeliranje
povrsine ( )
npr. dinamicki NURBS, to¢kama kontrolnog
poligona oblikujemo povrSinu
| promjene u vremenu
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http://vimeo.com/44652965
http://fem-mobile.appspot.com/
https://jsfiddle.net/human_a/9m8k8v4q/
http://www.si-gmbh.com/cfd_en.htm

Geometrijski temeljene tehnike

- skaliranje [x, Y, z,] =[sX sy s,7Z]

— nelinearne globalne transformacije

 suzavanje (engl. tapering)

X0 Yo Zod = [F@x T @)y 7]

* uvijanje (engl. twisting)

[X, Yo Z] = [ (X cos(z &) -y sin(z ©))
(xsin(z ®)+ycos (z ®) 1],

* savijanje (engl. bending)
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https://threejs.org/examples/webgl_morphtargets
https://threejs.org/examples/webgl_materials_modified.html
http://steveharoz.com/public/webgl/

8.1 Upravljanje deformiranjem objekta

« upravljanje deformacijom

— upravljanje kosturom (skeletna animation)

* kod upravljanja deformacijom koZze koriste se kosti 1 misici
za upravljanje (skin — skeleton animation, bone system)

- upravljanje povrSinom objekta

— kontrolne tocke
» B-povrsine su pogodne kada postoji pravilna mreza e |

kontrolnih to¢aka kojima je povrsina definirana | 1+ ‘j/ var
(gibanje kontrolnih to¢aka po krivuljama) B 2! s | } 1
 trokutne mreze ili razasuti podaci nemaju kontrolnu mrezu N
« nacini upravljanja deformacijom |

— animator odreduje promjene - promjene dobivene postupkom modeliranja
(extrude — morph)
— fizikalno temeljene promjene/kombinirano

— upravljanje na osnovi snimljenih tocaka stvarnog objekta i1 prenoSenje promjena
na objekt u raCunalu koji je isti ili drugaciji (kloniranje 1zraza lica)
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http://game.akjava.com/weight/weight.html
http://game.akjava.com/poseeditor/
http://lo-th.github.io/olympe/index_diana.html
http://takahirox.github.io/three.js/examples/webgl_morphtargets_human.html
https://www.blend4web.com/apps/code_snippets/code_snippets.html?scene=morphing
https://lucasmajerowicz.github.io/threejs-ffd/app/
https://johnrobinsn.github.io/sandtoy/
http://alteredqualia.com/xg/examples/liquid_face.html

prednosti I nedostaci B-splajna u animaciji
— objekt je potrebno razdijeliti u dijelove povrSine
— prednost je da je objekt gladak 1 ima kontrolnu mrezu za upravljanje
— nedostatak je problem numericke to¢nosti na “Savovima” (npr.Toy Story)

mijeSanje razliCitih izraza lica/poza tijela
tezinskim funkcijama (engl. blend)

— mijeSanja neizrazitom logikom (engl. fuzzy logic)

razasuti podaci
— mekani objekti (deformabilni)
— interpolacija razasutih podataka (engl. scattered data interpolation)
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https://threejs.org/examples/webgl_morphtargets_face.html

8.2 Dinamika mekanih objekata (Soft Body)

objekte moZemo predstaviti kao pune (volumne)
ili samo vanjskom povrSinom - slojem (obi¢no nije dovoljno)

simulacija elasti¢nih (vracaju se u prvobitni oblik) ili plasti¢nih deformacija

reprezentacija (aproksimacija) objekta J
- konacni elementi, kona¢ni volumeni l ‘/ ‘-
— ‘/5/\&

3

- samo tocke (bez topoloskih podataka)
model sastavljen od masa I opruga



https://lagged.com/play/2566/
https://webgl-examples.appspot.com/square-melon/melon.html
https://rawcdn.githack.com/kripken/ammo.js/99d0ec0b1e26d7ccc13e013caba8e8a5c98d953b/examples/webgl_demo_softbody_volume/index.html
https://rawcdn.githack.com/kripken/ammo.js/99d0ec0b1e26d7ccc13e013caba8e8a5c98d953b/examples/webgl_demo_softbody_volume/index.html
http://lo-th.github.io/Ammo.lab/#soft_pig
http://egraether.com/demos/soft/index.html
1_SoftBody/Release/OpenGLProject.exe

Reprezentacija objekta

* pocetni nedeformirani (inicijalni, prvobitni) oblik predstavlja ravnotezno (rest) stanje:

— skup kontinuirano povezanih gradivnih elemenata m eM , M je R3 odredenih
koordinatama toCaka objekta u prvobitnom polozaju

— nove lokacije x(m) tocaka (gradivnih elemenata) nastaju pod djelovanjem sila na
objekt — to je vektorsko polje definirano na M

— vektorsko polje pomaka je u(m)=x(m)-m = (u, v, w)°
— u slucaju diskretizacije M je skup diskretnih koordinata

— m su u op¢em slucaju proizvoljno zakrivljenog oblika i pod utjecajem sila se
kontinuirano deformiraju ili se radi aproksimacija kona¢nim elementima

— konacni elementi — deformacije se raCunaju za skup konac¢nih elementa,
a za jedan element se vrijednosti u unutrasnjosti
racunaju (linearnim) baznim funkcijama x(ml)’

u(m,) f

— elasticne sile koje djeluju na objekt ovise
0 u(m) my
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Mjera deformacije objekta

— vektori koji predstavljaju pomake gradivnih elementa u(m) nisu dobra mjera
jer komponente mogu postati proizvoljno velike (npr. translatiramo objekt a

ne deformiramo ga) .\julém
— bolja mjera je gradijent vektora deformacija Q'/
U Uy U AJ,V,W)T

lX 1y IZ

Vu= V, V. Vv,
W, W, W

,Z

— 0va mjera nije invarijantna na rotacije (npr. ako tijelo samo rotiramo F=R)
pa se definira mjera invarijantna na transformacije Cvrstog tijela tj.

— Tenzor naprezanja (engl. Green-Lagrange strain tenzor)

£ = %(Vu +[vul + [Vu]TVu) x(my)

& Je nelinearan - kvadratana funkcija od m u(m,) f
Cauchy tenzor naprezanja - aproksimacija m,

o = %(Vu + [Vu]f)

y 4
(Lattice Shape Matching) X(mZ) <& u(mz)
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3_FastLSM 3D Demo/engine.exe
4_RealMatter Public Demo/binaries/FPDemo.exe

8.3 Interpolacija razasutih podataka (engl. scattered data interpolation)

» Zelimo mali broj kontrolnih to¢aka koje definiraju skup razasutih podataka

* kontrolnim to¢kama zelimo upravljati velikim brojem toc¢aka u animaciji (zelimo
izbjeci topolosku strukturu kao kod B-povrsina)

» dobre rezultate pokazuje koristenje RBF (engl. radial basis functions) u ovoj
interpolaciji

* RBF — povrSina dobivena kombinacijom (zbroj) radijalnih funkcija

« 1mplicitno definirane povrSine
(nor. Metaballs)

7.0 I
[ 2% ’ T
[ ‘I'TTT ?TT&

=
-

pravilno rasporedeni podaci razasuti podaci
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http://multivis.net/lecture/radial-basis.html
https://oosmoxiecode.com/archive/js_webgl/isogrid/
http://stemkoski.github.io/Three.js/Metaballs.html
http://www.ro.me/tech/metaball-playground

Funkcije radijalne baze RBF (engl. radial basis functior

« RBF je funkcija oblika:

s(x):p(x)+ileli, o(x-x) xeR®

N broj toCaka koje su zadane

s(x) nepoznata funkcija koja interpolira N tocaka s(X;)
p(X) polinom niskog stupnja (moZe biti i nula)

A tezinski koeficijenti koje trebamo odrediti

Xi
®(r) bazne funkcije (engl. basis functions) npr:

srediSta baznih funkcija

« (Gaussova funkcija d(r) = exp (- ¢ r?), parametar c,

« TPS (engl. thin palate spline) ®(r) =r?log (r)

« multikvadratna d(r) = sqrt (1 + (cr)?), parametar ¢
* linearna d(r)=r

« kubna d(r) =13

* (zvonolik oblik - radijalni oblik baznih funkcija)

potrebno je odrediti p(X) 1 A;
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Primjer 1D interpolacije RBF funkcijama

neka je p(x) = 0, funkcija s(x) je oblika:

s(x)= ZN:ﬂi @Qx— xi\)

i=1
treba rijesiti linearni sustav jednadzbi (LU-dekompozicija) i odrediti teZine A;:

@(0) o(x% —x|) . CI)QXI—XN\)_
. (D(JXZ—XND.

CI)(JX2 - xl\) @(0)

_Q)QX,\.IU— Xl‘) q)qXN_ Xz‘)

o(0)

sli¢an postupak je kod neuronskih mreza

— skup za u€enje {X} S(X;) odreduje funkciju (crvena krivulja)

1D
3D
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s(x)
s(%,)
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http://multivis.net/lecture/radial-basis.html
https://www.clicktorelease.com/code/bumpy-metaballs/

Primjer definiranje objekta u 2D

— zute toCke su unutar objekta, a crvene 1zvan

7. M, ZEMRIS, FER 9 - 13


http://mathinsight.org/level_sets
http://www.zemris.fer.hr/predmeti/rg/diplomski/03Baronica/rezultati.htm

Primjer 3D (4D) interpolacije RBF funkcijama

« zadana je povrSina i RBF

s(x):p(x)+iZN_1:/LCDQx—xi\), sX)=1f,, ®r)=r

« sustav je pod-determiniran, pa imamo dodatne uvjete

ZN:/% :ZN:quxi:ZN:/liYi = ZN:liZi:O
i1 i1 i1 i1

_‘Xl_xl‘ ‘Xl_XN‘ X N 4 1 A’l f1

‘XN Xl‘ ‘XN XN ‘ Xv Yn Iy 1 Ay fN
X, Xy 0O 0 0 O|¢|=0
Y, N 0O 0 0 O0}jc 0
Z, Zy 0 0 0 0f]|¢c 0

1 1 0O 0 0 0]|c| |0

* popunjavanje “rupa”
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Primjer 3D interpolacije RBF funkcijama

— 1interpolacija rasprSenog skupa tocaka (uzorkovanih)
— problem parametrizacije, nije definiran redoslijed (susjedstvo) kao ni u 1D primjeru

— problem jako velikog sustava jednadzbi za rjeSavanje, no matica je slabo popunjena
zbog lokalnog djelovanja tezinskih funkcija

— rezultat je implicitno definirana RBF povrSina

— mozemo ukljuciti vrijeme kao joS jednu dimenziju

RBF(x) < 0 ——_ .

RBF(x) =0
isosurface

RBF(x) > 0

Usmjeravanje Cestica:
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http://www.iamnop.com/particles/

Tipicni problemi:

— kontradiktoran zahtjev kod interpolacije izmedu:

e filtriranja Suma
 dobre lokalne aproksimacije

potrebno lokalno
aproksimirati

ree22 ® o potrebno
o o ** _"W"— filtrirati Sum

filtrira Sum ne filtrira Sum
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pocetni skup tocaka P = {p,},
skup za ucenje je podskup pocetnog skupa tocaka P(© = {p@| p©. ¢ P},
rjeSavanje sustava RBF i odredivanje koeficijenata A, za tocke p©

skup vektora pomaka U = {u;}, svakoj tocki skupa za ucenje pridruzen je vektor
pomaka

skup pomaknutih to¢aka P = {p@). },

pomak ostalih to¢aka poc¢etnog skupa odreden je sustavom RBF 1 izraCunatim
koeficijenata A;

N\
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ho-morph.mpg
warp.mpg

Lomljenje objekata:
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Bunnies.avi
TheEnd.avi

	Slide 1: 8 Izobličavanje objekata (engl. morphing)
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18

