
 

 

 

Z§padoļesk§ univerzita v Plzni 

Fakulta aplikovanĨch vŊd 

Katedra informatiky a vĨpoļetn² techniky 

 

 

 

Diplomov§ pr§ce 

 

Programov® vybaven² pro 

sestavov§n² identikitŢ 

 

 

 

 

 

 

PlzeŔ, 2012       Petr Mart²nek 



 

 

DŊkuji vedouc² t®to pr§ce Prof. Dr. Ing. IvanŊ Kolingerov® za poskytnut® rady, 

praktick® pŚipom²nky a obŊtavost. D§le bych chtŊl podŊkovat pracovn²kŢm oddŊlen² 

krimin§ln²ch analĨz PĻR kpt. JiŚ²mu Rokosovi a kpt. MartinŊ Kub§nkov® za 

poskytnutou souļinnost, informace z praxe a pŚipom²nky a n§mŊty k navrģen®mu 

programu. Sv® rodinŊ dŊkuji za podporu, kterou mi poskytla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlaġuji, ģe jsem diplomovou pr§ci vypracoval samostatnŊ a vĨhradnŊ s pouģit²m 

citovanĨch pramenŢ.  

V Plzni dne 12.5.2012      ééééééé.

             Petr Mart²nek

     



 

 

Abstrakt  

An identikit is a portrait of a person created for a purpose of identifying him or her. 

Nowadays, the police use only 2D portrait identification. This thesis shows posibilities 

of using 3D triangulated models for identification, in the meaning of creating 

identikits. Possible methods for creating identikits are described in the text. The 

biggest attention is paid to the method of Free-Form Shape Deformation, which met 

best fulfilled the requirements of the problem, thereafter to the implementation and 

testing of this method. The methods for creating eyebrows and a method for creating 

hair were also consident. The resulting software solution was created with emphasis 

on simplicity of the user interface and modeling swiftness. The software has been 

repeatedly consulted witch the Police of Czech Republic. 

 

  



 

 

Obsah 

1. ¨ǾƻŘ .................................................................................................................................. 6 

2. tƻȌŀŘŀǾƪȅ ǇǊŀŎƻǾƴƝƪǻ t2w όǳȌƛǾŀǘŜƭŜύ ƴŀ ǇǊƻƎǊŀƳ ........................................................... 7 

3. !ƴŀƭȇȊŀ ǎƻǳőŀǎƴŞƘƻ ǇǊƻƎǊŀƳǳ ǇƻƭƛŎƛŜ............................................................................... 8 

оΦм 9ȄƛǎǘǳƧƝŎƝ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǌŜǑƝŎƝ ǇƻŘƻōƴƻǳ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪǳ ......................................................... 10 

4. aƻȌƴŞ ȊǇǻǎƻōȅ ƳƻŘŜƭƻǾłƴƝ ƭƛŘǎƪŞ ƘƭŀǾȅ ......................................................................... 12 

4.1 aƻǊŦƻǾłƴƝ ................................................................................................................ 12 

пΦмΦн ±ȇƘƻŘȅ ŀ ƴŜǾȇƘƻŘȅ ƳƻǊŦƻǾłƴƝ ............................................................................... 19 

пΦн {ƪƭłŘłƴƝ ƛŘŜƴǘƛƪƛǘǳ Ȋ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ őłǎǘƝ .......................................................................... 20 

пΦо aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ƛŘŜƴǘƛƪƛǘǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ .................................................................................. 20 

пΦоΦм aŜǘƻŘȅ ŘŜŦƻǊƳƻǾłƴƝ ǘǊƻƧǵƘŜƭƴƝƪƻǾŞ ǎƝǘŠ ............................................................... 21 

пΦоΦн ~ƝǌŜƴƝ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ό¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴύ ................................................ 22 

пΦоΦо 5ŜŦƻǊƳŀŎŜ ȊŀƭƻȌŜƴł ƴŀ ǎƪƻǌŜǇƛƴŠ ό{ƘŜƭƭ-Based Deformation) ............................... 24 

пΦоΦп ±ƝŎŜǎǘǳǇƶƻǾł ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ όaǳƭǘƛ-Scale deformation) .............................................. 26 

пΦоΦр ±ƻƭƴŞ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ όCǊŜŜŦƻǊƳ 5ŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ ............................................................. 28 

CǊŜŜ ŦƻǊƳ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ȊŀƭƻȌŜƴł ƴŀ ƳǌƝȌŎŜ όLattice-Based Freeform Deformation) .......... 29 

CǊŜŜ ŦƻǊƳ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ȊŀƭƻȌŜƴł ƴŀ kleci (Cage-Based Freeform Deformation) ................ 31 

5. ±ƭŀǎǘƴƝ ǌŜǑŜƴƝ ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ .................................................................................................. 33 

рΦм wŜŦŜǊŜƴőƴƝ ƳƻŘŜƭȅ ......................................................................................................... 33 

рΦн LƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎŜ ƳŜǘƻŘȅ Ǿƻƭƴł ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǘǾŀǊǳ όCC5ύ .................................................... 35 

рΦнΦм ±ȇȊƴŀƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊǻ ʰΣ  ɹŀ ʶ ..................................................................................... 36 

рΦнΦн ½ŀǾŜŘŜƴƝ ǾƛǊǘǳłƭƴƝƘƻ ōƻŘǳ ...................................................................................... 39 

рΦнΦо 5ŜŦƻǊƳŀŎŜ ƳƻŘŜƭǳ ǇƻŘƭŜ ǾƝŎŜ ƪƻƴǘǊƻƭƴƝŎƘ ōƻŘǻ .................................................... 40 

рΦнΦп {ƳŠǊƻǾł ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ................................................................................................ 40 

5.2.6 Artefakty ................................................................................................................. 41 

6. ±ȅǘǾƻǌŜƴƝ ƳŀƪŜǊ .............................................................................................................. 43 

6.1 Makra pro ȊƳŠƴǳ ǘǾŀǊǳ ƳƻŘŜƭǳ ƘƭŀǾȅ ..................................................................... 43 

6.2 aŀƪǊŀ ǇǊƻ ƳƻŘŜƭƻǾłƴƝ őłǎǘƝ ƻōƭƛőŜƧŜ ....................................................................... 44 

6.3 ±ƻƭƴŞ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ..................................................................................................... 45 

6.4 hŘǎǘǊŀƴŠƴƝ ŎƘȅōƴŞƘƻΣ ƴŜǇǌŜǎƴŞƘƻ ǇƻǎǘǳǇǳΣ ǘȊǾΦ ƪǊƻƪ ȊǇŠǘ ό¦b5hύ ....................... 46 

6.5 ¢ǾƻǊōŀ ƻōƻőƝ ............................................................................................................ 46 

6.6 ¢ǾƻǊōŀ Ǿƭŀǎǻ ............................................................................................................. 48 

7. ¦ƭƻȌŜƴƝ ǾȇǎƭŜŘƪǳ .............................................................................................................. 51 

8. ±ȇǎƭŜŘƪȅ ........................................................................................................................... 52 



 

 

{ƘǊƴǳǘƝ ǘŜǎǘǻ .................................................................................................................... 55 

{ŜǘƪłƴƝ ǎ ƪŀǇƛǘłƴŜƳ wƻƪƻǎŜƳ ......................................................................................... 55 

tǊłŎŜ Řƻ ōǳŘƻǳŎƴŀ .......................................................................................................... 56 

9. ½łǾŠǊ ................................................................................................................................ 58 

Literatura ................................................................................................................................. 59 

tǌƝƭƻƘŀ м .................................................................................................................................. 60 

tǌƝƭƻƘŀ н ς aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǘǾŀǊǳ ŎŜƭŞ ƘƭŀǾȅ .................................................................................. 62 

tǌƝƭƻƘŀ о  ς aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǘǾŀǊǳ ƻőƝ ............................................................................................ 63 

tǌƝƭƻƘŀ п  ς aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǘǾŀǊǳ ƴƻǎǳ ......................................................................................... 64 

tǌƝƭƻƘŀ р ς aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǘǾŀǊǳ ǳǑƝ ............................................................................................. 65 

tǌƝƭƻƘŀ с ς aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǘǾŀǊǳ ǵǎǘ............................................................................................. 66 

tǌƝƭƻƘŀ т  ς ±ƻƭƴŞ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ .................................................................................................. 67 

tǌƝƭoha 8  ς aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǘǾŀǊǳ ƻōƻőƝ ........................................................................................ 68 

 



 

6 

 

1. ªÖÏÄ 

V prŢbŊhu pŚedchoz²ho studia jsem se zabĨval ot§zkou morfov§n² obliļejŢ. 

SpoleļnŊ s vedouc² pr§ce Prof. Kolingerovou jsme na z§kladŊ z²skanĨch zkuġenost² 

doġli k z§vŊru, ģe by bylo zaj²mav® pokusit se vytvoŚit program, kterĨ by umoģŔoval 

morfovat nejen obliļej, ale i celou lidskou hlavu. TakovĨ program by mohl bĨt 

n§slednŊ vyuģ²v§n napŚ²klad pŚi identifikaci pachatelŢ v policejn² praxi. V r§mci 

pŚ²prav na vlastn² tvorbu programu se mi podaŚilo z²skat kontakt na pracoviġtŊ 

oddŊlen² Krimin§ln²ch analĨz Policie Ļesk® republiky (d§le jiģ PĻR) v Đst² nad 

Labem. Zde jsem mŊl moģnost sezn§mit se s programem, kterĨ dosud PĻR 

k identifikaci osob pouģ²v§. Jedn§ se o velmi starĨ program PORIDOS, kterĨ je 

pomŊrnŊ zastaralĨ a dle sdŊlen² policejn²ch analytikŢ jiģ v nŊkterĨch pŚ²padech ani 

neumoģŔuje sestaven² kvalitn²ho obr§zku podoby osoby, tzv. identikit. VelkĨm 

nedostatkem policejn²ho programu PORIDOS je zastaral§ datab§ze, kter§ byla 

vytvoŚena na zaļ§tku devades§tĨch let minul®ho stolet² a do souļasn® doby nebyla 

t®mŊŚ aktualizov§na. 

Vzhledem k tomu, ģe vĨvoj programu, kterĨ by mohl m²t n§slednŊ konkr®tn² 

vyuģit² v policejn² praxi, pro mne znamenal velkou vĨzvu, rozhodl jsem se nejprve 

soustŚedit poģadavky, kter® maj² na program jeho uģivatel®, tzn. policist® z oddŊlen² 

Krimin§ln²ch analĨz PĻR, Spr§vy Đsteck®ho kraje. Po dohodŊ s bĨvalĨm vedouc²m 

tohoto oddŊlen² kpt. JiŚ²m Rokosem jsem se rozhodl vytvoŚit program ve 3D, protoģe 

st§vaj²c² program PORIDOS, kterĨ pracuje pouze ve  2D, neumoģŔuje policejn²m 

analytikŢm pŚi tvorbŊ identikitu svŊdkŢm ļi obŊtem trestnĨch ļinŢ model nat§ļet. 

SvŊdek, kterĨ vŊtġinou vid² pachatele z rŢznĨch ¼hlŢ, si tak v pŚ²padŊ 3D modelu bude 

moci l®pe popisovanou osobu pŚedstavit a vzpomenout si na nŊkter® dalġ² dŢleģit® 

detaily.  

S ohledem na dosavadn² praktick® zkuġenosti pracovn²kŢ policie jsem akceptoval 

jejich poģadavek na ļernob²l® proveden² modelu, kter® je vhodnŊjġ² pro jednoduġġ² 

pŚedstavu a rychlejġ² vybaven² si podoby pachatele.  Ļernob²l® proveden² modelu je 

tak® mnohem jednoduġġ² a pŚehlednŊjġ² pro uģivatele programu, kterĨ mnohdy pracuje 

s osobou, kter® by mohlo pŚ²liġ sloģit® vytv§Śen² identikitu pŢsobit dalġ² psychick® 

trauma (tak je tomu napŚ²klad u obŊt² zn§silnŊn²).  

C²lem pr§ce je tedy navrhnout metodu podle poģadavkŢ pracovn²kŢ policie, 

vhodnou pro tvorbu modelu hlavy pachatele, a implementovat ji tak, aby vĨslednĨ 

program nebyl pŚ²liġ n§roļnĨ na ovl§d§n².  
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2. 0ÏĿÁÄÁÖËÙ ÐÒÁÃÏÖÎþËĳ 0I2 ɉÕĿÉÖÁÔÅÌÅɊ ÎÁ ÐÒÏÇÒÁÍ 

Vzhledem k tomu, ģe jsem si jako c²l stanovil vytvoŚit program, kterĨ by mohl bĨt 

vyuģit Polici² Ļesk® republiky pŚi identifikaci pachatelŢ trestn® ļinnosti, absolvoval 

jsem nejprve nŊkolik konzultac² s pracovn²ky oddŊlen² Krimin§ln²ch analĨz PĻR 

Spr§vy Đsteck®ho kraje. Zde jsem se sezn§mil jednak s programem PORIDOS, kterĨ 

je v souļasnosti polici² vyuģ²v§n, a jednak jsem zjistil poģadavky pŚ²padnĨch 

budouc²ch uģivatelŢ m®ho programu. Informace jsem ļerpal od bĨval®ho vedouc²ho 

tohoto oddŊlen² kpt. JiŚ²ho Rokose, kterĨ se v roce 1993 pod²lel na tvorbŊ prvn² verze 

programu PORIDOS, a d§le od kpt. Martiny Kub§nkov®, kter§ se identifikac² osob 

v r§mci sv® pracovn² n§plnŊ zabĨv§. Z jejich pŚipom²nek, n§mŊtŢ a poģadavkŢ jsem 

pŚi tvorbŊ programu vych§zel.  

Jak jsem jiģ uvedl, program PORIDOS, kterĨ v souļasn® dobŊ PĻR k vytv§Śen² 

identikitu vyuģ²v§, byl vytvoŚen v roce 1993. Aktualizov§n byl v roce 1998, avġak 

verze PORIDOS II vyuģ²v§ t®mŊŚ nezmŊnŊnou datab§zi modelŢ z roku 1993. Tato 

datab§ze je podle mne i podle n§zoru pracovn²kŢ oddŊlen² Krimin§ln²ch analĨz znaļnŊ 

zastaral§. RozhodnŊ neodpov²d§ nejnovŊjġ²m trendŢm ve vĨvoji obyvatelstva, a novĨ 

program by mŊl tedy m²t datab§zi novou.  

Nedostatkem souļasn®ho programu PORIDOS je kromŊ zastaral® datab§ze modelŢ 

tak® sloģitost jeho obsluhy. Tento program vych§z² z pŢvodn² grafick® metody 

identifikace, pŚi kter® kresl²Ś vych§zel z informac² od svŊdka a identikit pachatele 

sestavoval v nŊkolika kroc²ch, pŚiļemģ jeden obliļej zaļ²nal nezŚ²dka kreslit i 

nŊkolikr§t. Program PORIDOS sice tuto ļinnost zrychlil a d²ky datab§zi jednotlivĨch 

ļ§st² obliļeje i zjednoduġil, ale princip zŢstal v podstatŊ stejnĨ. Pr§ce na tvorbŊ 

identikitu trv§ asi 45 min. To je pŚ²liġ dlouh§ doba pro svŊdka, pro poġkozen®ho 

(napŚ²klad pŚi n§siln®m trestn®m ļinu) vġak mŢģe j²t o dobu skuteļnŊ psychicky 

nesnesitelnou, vģdyŠ komu by se chtŊlo neust§le popisovat podobu osoby, kter§ v§s 

tĨrala ļi zn§silnila.  

VytvoŚen² identikitu v nov®m programu by tedy mŊlo bĨt podstatnŊ rychlejġ². 

PŚitom by program mŊl bĨt lehce ovladatelnĨ, protoģe jej budou pouģ²vat nejen 

specialist® analytici, ale u m®nŊ z§vaģnĨch trestnĨch ļinŢ budou identikit vytv§Śet tak® 

bŊģn² policist® z obvodn²ch oddŊlen², tedy uģivatel®, kteŚ² nemus² bĨt pŚ²liġ obratn² pŚi 

pr§ci s poļ²taļem. 

VĨstupem programu by mŊl bĨt obr§zek, popŚ²padŊ kr§tk® video. DŢraz je kladen 

hlavnŊ na obr§zek, protoģe ne vģdy je pŚi bŊģn® pr§ci policie moģn® vyuģ²vat 

videoprojekci. Obr§zek lze nav²c zaslat na kaģd® pracoviġtŊ policie a napŚ²klad pŚi 

p§tr§n² po osobŊ pachatele lze obr§zkem vybavit kaģd®ho policistu v ter®nu.  

Program by d§le nemŊl bĨt pŚ²liġ n§roļnĨ na hardware, protoģe mus² bŊģet na 

vġech sluģebn§ch Policie ĻR. 
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3. !ÎÁÌĻÚÁ ÓÏÕéÁÓÎïÈÏ ÐÒÏÇÒÁÍÕ ÐÏÌÉÃÉÅ 

SouļasnĨ program je v podstatŊ Photoshop omezenĨ jen na nŊkter® funkce. 

Pracuje s ļernob²lĨmi fotografiemi, kter® uģivatel skl§d§ pŚes sebe a t²m vytv§Ś² model 

pachatele. SamozŚejmŊ je zde probl®m s t²m, ģe fotografie maj² rŢzn® odst²ny ġedi. Na 

obr§zku 3.1 je vidŊt, ģe jednotliv® komponenty do sebe nezapadaj² a mus² se 

dodateļnŊ poupravit.  

 

 

Obr§zek 3.1: Fotografie ze souļasn®ho programu policie. (a) Na tomto obr§zku je 

vidŊt obliļej, na kterĨ byly pŚid§ny ļ§sti, kter® oļividnŊ do sebe nezapadaj² a mus² se 

prov®st retuġ. (b) Panel n§strojŢ pro ¼pravy. 

 

Program je pomŊrnŊ n§roļnĨ na obsluhu a pŚedstavivost uģivatele. Ļ§sti obliļeje se do 

sebe mus² dobŚe zasadit, jelikoģ program skĨt§ neomezenĨ stupeŔ volnosti, vĨstupem 

mŢģe bĨt i nŊco, co ani vzd§lenŊ ļlovŊka nepŚipom²n§. Ostr® pŚechody mezi 

vloģenĨmi komponentami se mus² n§slednŊ ruļnŊ retuġovat, coģ je pro uģivatele 

ļasovŊ velmi n§roļn§ operace. VytvoŚen² portr®tu pachatele zmiŔovanĨch 45 min 

ļasto i pŚes§hne. Kdyģ se pak stane, ģe pachatele vidŊlo v²ce svŊdkŢ, je z vytvoŚen² 

identikitu pr§ce na celĨ den. 

Obliļej se skl§d§ po vrstv§ch. Jako prvn² se vol² tvar hlavy, d§le pak oļi, nos, 

¼sta, uġi, vlasy atd. Postup skl§d§n² po vrstv§ch je velice vĨhodnĨ z dŢvodu 

pŚekrĨv§n² se objektŢ, to je pŚedem d§no a uģivatel se s t²m nemus² zabĨvat. I kdyģ 

uģivatel zvol² dŚ²ve brĨle a aģ pot® tvar nosu, nebo ho v prŢbŊhu tvorby portr®tu 

(b) (a) 
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zmŊn², nestane se, ģe by na obr§zku byl nos nad brĨlemi. Uk§zka vĨbŊru vrstev je na 

obr§zku 3.2. 

 

 

Obr§zek 3.2: Uk§zka menu souļasn®ho programu. Sloupeļek s partiemi a doplŔky 

pŚedstavuje vrstvy, kter® se pŚekrĨvaj² v pŚedem dan®m logick®m poŚad². Po kliknut² 

na urļitou partii se zobraz² dalġ² menu s vĨbŊrem pŚ²sluġnĨch komponent z datab§ze. 

 

NevĨhodou programu je to, ģe neobsahuje modely pro tvorbu starġ²ch nebo 

mladġ²ch lid². Datab§ze a v podstatŊ celĨ program je navrģen sp²ġe pro tvorbu portr®tu 

lid² ve vŊku okolo tŚiceti aģ ļtyŚiceti let. Jedin§ moģnost, jak vytvoŚit starġ²ho ļlovŊka, 

je ruļnŊ mu dokreslit vr§sky, coģ je pro uģivatele pomŊrnŊ obt²ģn®. Kreslen² pomoc² 

myġi vyģaduje velkou zruļnost. VytvoŚen² portr®tu mladġ²ho ļlovŊka je t®mŊŚ 

nemoģn®.   

VĨhodou souļasn®ho programu je velmi mal§ n§roļnost na poļ²taļ. Jiģ rok vzniku 

programu 1993 napov²d§, ģe hardwarov§ n§roļnost programu je na dneġn² dobu velmi 

n²zk§. Velikost programu je pouze nŊkolik des²tek MB. Probl®m by mohl nastat pŚi 

pŚenosu programu na 64 bitov® Windows 7. Program je totiģ tvoŚen pro 8 bitovĨ 

operaļn² syst®m. Z toho dŢvodu mŢģe ļasem nastat probl®m s kompatibilitou. 

V souļasnosti je program spouġtŊn pŚev§ģnŊ na Windows XP.  
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3.1 %ØÉÓÔÕÊþÃþ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ĠÅĤþÃþ ÐÏÄÏÂÎÏÕ ÐÒÏÂÌÅÍÁÔÉËÕ 

Problematikou modelov§n² lidsk® hlavy se aŠ cel§ Śada programŢ. Software, kterĨ 

se problematikou pŚ²mo zabĨv§, je Identikit Java [IdenJava]. Tento program je velice 

jednoduchĨ. Identikit sestavuje pomoc² vkl§d§n² pŚipravenĨch ļ§st² na model obliļeje. 

Nejedn§ se o profesion§ln² program, jednotliv® komponenty obliļeje jsou pouze 

nakresleny, viz obr§zek 3.3(a). Dalġ² program, kterĨ pŚ²mo Śeġ² problematiku 

identikitu, se jmenuje Digital Physiognomy [DigPhy]. Tento program sice pracuje tak® 

ve 2D jako Identikit Java, ale komponenty vypadaj² mnohem profesion§lnŊji. M§ 

mnohem v²ce moģnost² pro ¼pravy modelu obliļeje a d§ se pracovat i s odst²ny 

obliļeje, viz obr§zek 3.3(b).  

 

    (b) 

  (a)  

Obr§zek 3.3: Identikit.  (a) Jednoduch® GUI programu Identikit Java s modelem 

obliļeje [IdenJava], (b) GUI s modelem z programu Digital Physiognomy [DigPhy]. 

 

Dalġ², kdo se touto problematikou nepŚ²mo zabĨv§, je OddŊlen² biologick® 

antropologie z Đstavu antropologie PŚ²rodovŊdeck® fakulty univerzity Masarykovy. 

Na t®to fakultŊ vznikl internetovĨ katalog, kterĨ umoģŔuje tvoŚit cel® lidsk® tŊlo. 

Program je ve 2D a je zaloģen na spojov§n² fotografi² s ļ§stmi lidsk®ho tŊla. Tento 

internetovĨ katalog se zabĨv§ znaky lidsk® postavy, proto je datab§ze druhŢ 

komponent velmi omezen§. V²ce informac² o tomto projektu je k nalezen² na [Somat]. 

Uk§zka modelu lidsk® hlavy z tohoto katalogu je uvedena na obr§zku 3.4. 
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Obr§zek 3.4: Identikit. Obr§zek pŚevzat z [Somat]. 

 

Dalġ² software, kterĨ tuto problematiku nepŚ²mo Śeġ², je Blender s pluginem 

MakeHead, urļenĨm k tvorbŊ modelu hlavy. Z§mŊrnŊ nen² uvedeno lidsk® hlavy, 

protoģe se pomoc² tohoto pluginu daj² tvoŚit i rŢzn® karikatury ļi ĂmimozemġŠan®ñ. 

PŚ²klady modelŢ vytvoŚenĨch v Blenderu jsou uvedeny na obr§zku 3.5. Z obr§zku je 

patrn®, ģe program pracuje s 3D modely. Princip modelov§n² je zaloģen na 

deformac²ch. 

 

 

Obr§zek 3.5: Modely hlav vytvoŚen® pomoc² Blenderu. Obr§zek pŚevzat z [Blen]. 

PodobnŊ jako Blender um² modelovat lidskou hlavu tak® 3D Studio MAX. 

Problematika identikitu je Śeġena i v nŊkterĨch poļ²taļovĨch hr§ch, samozŚejmŊ se 

zde modeluj² 3D identikity. NapŚ²klad jiģ NHL 1996, od spoleļnosti EA Games, skĨt§ 

moģnost vytvoŚit si hokejistu, jehoģ obliļej si mŢģe hr§ļ s§m vymodelovat. 

V souļasnosti je asi nejpropracovanŊjġ² identikit ve hŚe Skyrim od spoleļnosti 

Bethesda game studio. Identikit je tak® ned²lnou souļ§st² hry The Sims, kde si kromŊ 

obliļeje mŢģe hr§ļ vytvoŚit cel® tŊlo sv®ho avatara.   
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4. -ÏĿÎï ÚÐĳÓÏÂÙ ÍÏÄÅÌÏÖÜÎþ ÌÉÄÓËï ÈÌÁÖÙ 

 Ve 3D existuj² tŚi z§kladn² metody, jak lidskou hlavu modelovat. Jde o morfov§n² 

z jinĨch, jiģ existuj²c²ch modelŢ, skl§d§n² z ļ§st² a modelov§n² pomoc² deformac². 

Vġechny tyto metody budou vysvŊtleny v n§sleduj²c²m textu.  

 

4.1 -ÏÒÆÏÖÜÎþ 

Morfov§n² je technika, kter§ n§m umoģŔuje z²sk§vat nov® objekty vznikl® z jiģ 

existuj²c²ch jejich interpolac². Morfov§n² prob²h§ ve dvou kroc²ch, v prvn²m 

morfujeme troj¼heln²kovou s²Š a v druh®m texturu nebo barvu modelu ve vrcholech. 

Aby bylo moģn® objekty morfovat, musej² m²t jejich troj¼heln²kov® s²tŊ shodn® poļty 

vrcholŢ a je zapotŚeb² interpolovat mezi odpov²daj²c²mi vrcholy. Pokud objekty maj² 

rŢznĨ poļet vrcholŢ, je zapotŚeb² z troj¼heln²kovĨch s²t² objektŢ vytvoŚit s²tŊ, kter® 

budou m²t shodnĨ poļet vrcholŢ a tvarovŊ budou odpov²dat pŢvodn²m s²t²m. Chceme-

li napŚ²klad z²skat prŢmŊr dvou modelŢ lidskĨch hlav, vezmeme vrcholy prvn²ho 

modelu hlavy a vyn§sob²me jejich pozici koeficientem 0.5, tot®ģ provedeme s druhĨm 

modelem a vĨsledn® souŚadnice seļteme. VĨpoļet je pops§n rovnic², kterou 

aplikujeme na vġechny vrcholy modelŢ: 

ὢ  ὃ ύzὃ  ὄ ύzὄ                                              (4.1) 

 

kde X je novĨ vrchol, A je vrchol prvn²ho modelu, wA je v§ha urļuj²c² vliv zdrojov®ho 

modelu na c²lovĨ, B je vrchol druh®ho modelu a wB je pŚ²sluġn§ v§ha. PŚi morfov§n² 

z modelu A na model B v§hy leģ² v intervalu <0,1>. Pokud tomu tak nen², jedn§ se o 

extrapolaci.  

SamozŚejmŊ, ģe nemus²me morfovat pouze dva modely. Je moģn® morfovat 

libovolnĨ poļet modelŢ. Morfovac² rovnice se v tomto pŚ²padŊ pouze trochu pozmŊn²: 

 

ὓ ὃ ×z ὄ ύ ὅz ύ Ễ  ὔ  zύ , 

 

kde M je bod vĨsledn®ho modelu, A, B, C é N jsou vrcholy zdrojovĨch modelŢ a wA, 

wB, wC .. wN jsou pŚ²sluġn® v§hy danĨch modelŢ A,B,C,..N. 

Krom troj¼heln²kov® s²tŊ je zapotŚeb² pracovat tak® s barvou modelu. Barva mŢģe 

bĨt urļena buŅ pŚ²mo barvou ve vrcholech nebo texturou. PŚi urļen² barvy ve 

vrcholech m§me pr§ci zjednoduġenou, protoģe se barva d§ zmŊnit stejnĨm zpŢsobem 

jako souŚadnice vrcholŢ. Pokud vġak m§me barvu zadanou jako texturu, mus²me 
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aplikovat jeden z warpovac²ch algoritmŢ. Dva z tŊchto algoritmŢ budou pops§ny 

v n§sleduj²c²m textu. 

 

4.1.1 ªÓÅéËÏÖĻ ×ÁÒÐÉÎÇ 

Metoda je pops§na podle [Zara10]. 

Podstatou ¼seļkov®ho warpingu je modifikace obrazu na z§kladŊ ¼seļek, kter® 

svou velikost² a polohou definuj² lok§ln² zmŊny v obraze. Đseļky mŢģeme ch§pat jako 

magnety, kter® vytv§Śej² magnetick® pole, a proto se t®to metodŊ obļas Ś²k§ Ăwarping 

pomoc² magnetick®ho poleñ. ZmŊnou polohy magnetŢ definujeme zmŊnu tvaru pole a 

vz§jemn§ korespondence mezi obŊma poli definuje pŚ²sluġnou transformaci. Budeme 

pŚedpokl§dat vstupn² obraz A a vĨstupn² B. Pro vĨpoļet pixelu v obraze B pouģijeme 

metodu zpŊtn®ho mapov§n², tzn. hodnotu pixelu ve vĨstupn²m obraze B  urļ²me na 

z§kladŊ oblasti v obrazu A. 

Princip metody je zŚejmĨ na transformaci s jedn²m p§rem ¼seļek. Prvn² z nich je 

urļena body Pó a Qó a leģ² ve zdrojov®m obraze A (obr§zek 4.1). Druh§ leģ² v c²lov®m 

obraze B a je urļena body P a Q. PŚedpokl§dejme, ģe vġechny body urļuj²c² ¼seļky 

jsou ve stŚedech pixelŢ, maj² tedy celoļ²seln® souŚadnice. PŚi mapov§n² proch§z²me 

vġechny pixely z obrazu B a hled§me jejich vzory v obraze A. Oznaļme X pixel 

v obraze B a Xó v obraze A. Algoritmus pracuje s re§lnĨmi ļ²sly a pak bod Xó mŢģe 

leģet v obraze kdekoliv. Pro vĨpoļet jeho hodnoty je potŚeba pouģ²t nŊkterou z metod 

pŚevzorkov§n². Tato metoda ovlivn² kvalitu obrazu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 4.1: Reverzn² mapov§n². Mapov§n² pixelŢ ze zdrojov®ho obrazu (vpravo) do 

c²lov®ho obrazu (vlevo) [Zara10]. 

Z ¼seļky urļen® body Pó a Qó nejprve vypoļ²t§me hodnoty oznaļen® u a v na 

obr§zku 4.1. Hodnota u urļuje polohu pod®l ¼seļky a vypoļ²t§ se: 

 

B A 

P 

X 

Q 

Pó 

u 

v 
v 

Qó 

Xó 

u 
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ό
ὢ ὖᶻὗ ὖ

ȿȿὗ ὖȿȿ
                       

 

Vztah v ļitateli zlomku je skal§rn² souļin dvou vektorŢ a urļuje projekci vektoru XP 

do vektoru QP. Hodnota v je  vzd§lenost bodu X od pŚ²mky PQ a vypoļ²t§me j² jako: 

 

ὺ
8 ὖᶻὗ ὖ

ȿȿὗ ὖȿȿ
           

 

Hodnoty u a v v rovnici 4.2 urļuj² polohu pixelu X vzhledem k ¼seļce PQ, a tak® 

polohu pixelu Xó vzhledem k ¼seļce PôQó. SouŚadnice Xó vypoļteme z rovnice (4.2): 

 

8 ὖ  όὗ ὖ  
ᶻ

ȿȿ ȿȿ
                                          (4.2) 

 

AnalĨzou vĨġe uveden®ho vztahu zjist²me, ģe tento postup urļuje pro celĨ obraz 

otoļen², posun a zmŊnu mŊŚ²tka ve smŊru ¼seļky. Pomoc² t®to transformace nen² 

moģn§ zmŊna mŊŚ²tka ve smŊru kolm®m na definuj²c² ¼seļku. 

Warping obrazu se prov§d² s v²ce ¼seļkami. JedinĨ p§r urļuje jednoznaļn® 

pŚiŚazen² bodu z obrazu A do pixelu v obraze B. PŚi aplikaci v²ce ¼seļek (obr§zek 4.2) 

nalezneme hodnoty u a v pro vġechny ¼seļky a jeden pixel X v obraze B. 

Koresponduj²c² ¼seļky v obraze A tŊmto hodnot§m pŚiŚazuj² mnoģinu bodŢ {Xói, i = 

1,2é. n}, kde n je poļet p§rŢ. Poloha pixelu Xó v obraze B je urļena jako v§ģenĨ 

souļet vġech tŊchto pŚ²spŊvkŢ. V§ha kaģd®ho vzoru se urļ² z vektoru posunut² di 

nov®ho pixelu Xôi a jeho origin§lu X a z v§hy wi, kter§ je vyznaļena n²ģe. 
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Obr§zek 4.2: Reverzn² mapov§n² pro v²ce ¼seļek [Zara10]. 

 

Oznaļme Pôi a Qôi, i = 1, é ,n body urļuj²c² ¼seļky v obraze A a Pi, Qi jim 

koresponduj²c² koncov® body ¼seļek v obraze B. Pro kaģdou ¼seļku PiQi nalezneme 

hodnoty ui a vi podle vztahu pro vĨpoļet u a v, kterĨ jsem uvedl vĨġe. SouŚadnice 

pixelu Xó urļ²me ze souŚadnic vġech pŚ²spŊvkŢ jako souļet: 

 

ὢ ὢ
В ▀░ύ

В ύ
ȟ    

 

kde di je vektor danĨ pixelem Xôi a X a wi je v§ha pŚ²spŊvku Xôi, kterou z²sk§me jako 

 

 ύ
ὗ ὖ

ὥ ὨὭίὸ
                

kde dist je vzd§lenost pixelu X od ¼seļky PiQi a je urļena  

 

ὨὭίὸ 

       ὥὦίὺ ὴὶέ ό ɴ  ộπȟρỚ

ȿὖȟὢȿὴὶέ ό π
ȿὗȟὢȿ ὴὶέ  ό ρ

 

Konstanty a, b a p jsou zad§ny uģivatelem a urļuj² vliv jednotlivĨch ¼seļek na 

celkovou transformaci. DobrĨ vĨsledek lze dos§hnout pŚi volbŊ a = 0,001, b = 2 a p = 

0,5. Hodnota a by mŊla bĨt bl²zk§ nule a urļuje vliv ¼seļky na transformovanĨ bod. 
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Ļ²m bl²ģe se nach§z² bod od ¼seļky v origin§lu, t²m bl²ģe je j² i ve vĨsledn®m obraze. 

Konstanta b by mŊla bĨt vŊtġ² neģli nula a Ś²k§, jak je pixel ovlivnŊn pŚedevġ²m 

¼seļkami ve sv®m okol² neboli, jak vliv magnetu sl§bne se vzd§lenost². Pro b = 0 je 

kaģdĨ pixel ovlivnŊn stejnŊ, protoģe wi = 1. Hodnota p svazuje vliv ¼seļky a jej² d®lku 

a mŊla by leģet v intervalu <0,1>. Hodnoty bl²ģ²c² se nule zpŢsobuj², ģe vġechny 

¼seļky maj² stejnĨ vliv na warping, ļ²m je vyġġ² hodnota p, t²m vŊtġ² vĨznam maj² 

dlouh® ¼seļky. 

 

4.1.φ "ÁÒÙÃÅÎÔÒÉÃËĻ ×ÁÒÐÉÎÇ 

Metoda je pops§na podle [Hormann06]. 

Podstatou je vĨpoļet barycentrickĨch souŚadnic v obecn®m n-¼heln²ku. Pomoc² 

barycentrickĨch souŚadnic jednotlivĨch pixelŢ ve zdrojov®m obraze urļ²me jejich 

pozici ve vĨsledn®m obraze. Na obr§zku, kterĨ chceme warpovat, si zvol²me n-

¼heln²ky. Tyto n-¼heln²ky se mohou vnoŚovat, ale nesmŊj² se prot²nat jejich hrany. 

PŚ²klady takovĨch polygonŢ jsou uvedeny na obr§zku 4.3. Tento obr§zek ukazuje, ģe 

je moģno warpovat podle rŢznĨch druhŢ polygonŢ. 

 

 

Obr§zek 4.3: Akceptovateln® polygony [Hormann06]. 

VĨhodn® je v detailnŊjġ²ch oblastech um²stit v²ce vnoŚenĨch polygonŢ, protoģe 

nejpŚesnŊjġ² vĨsledek warpov§n² je na hran§ch a ve vrcholech Ś²d²c²ch polygonŢ. 

Alternativou pro v²ce vnoŚenĨch polygonŢ je zvolen² jednoho polygonu, kterĨ bude 

dostateļnŊ ļlenitĨ. VĨsledky obou tŊchto metod budou t®mŊŚ k nerozezn§n².  Situace 

je zn§zornŊna na obr§zku 4.5.  

Pro samotnĨ vĨpoļet barycentrickĨch souŚadnic se pouģije vztah:  

 

ύ ςz                                    (4.3) 
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kde wi je v§ha vrcholu V, Ŭi a Ŭi-1 jsou ¼hly u vrcholu V, kter® sv²r§ spojnice ri-1 s ri a ri 

s ri+1. N§zorn® rozloģen² je patrn® z obr§zku 4.3. Vrchol V je pixel, kterĨ chceme 

warpovat a vrcholy Vi-1,Vi,Vi+1,é,Vi+n jsou vrcholy Ś²d²c²ho polygonu. 

 

 

Obr§zek 4.4: Ļ§st polygonu s oznaļen²m vrcholŢ, ¼hlŢ hran.  

 

 VĨpoļet barycentrickĨch souŚadnic pomoc² vzorce 4.3 by nebyl pŚ²liġ efektivn² 

z dŢvodu velmi n§roļn® operace tangens, proto se v praxi pouģ²v§ n§sleduj²c² vztah: 

 

                                  (4.4) 

 

kde oznaļen² vrcholŢ a stran zŢst§v§ stejn® jako ve vztahu 4.3. Di je skal§rn² souļin si 

a si+1, kde si(V) = V i ï V. Ai je determinant z matice tvoŚen® si a si+1. 

PŚi vĨpoļtu barycentrickĨch souŚadnic se mus² Śeġit tŚi z§kladn² pŚ²pady, aby 

nenastalo dŊlen² nulou. Prvn² je vĨpoļet barycentrickĨch souŚadnic pixelu, kterĨ leģ² 

pŚ²mo ve vrcholu polygonu. Pro tento pŚ²pad je urļen² souŚadnic jednoduch®, pro danĨ 

vrchol bude souŚadnice 1 a zbyl® budou 0.  DruhĨ pŚ²pad nastane, kdyģ pixel leģ² na 

¼seļce mezi dvŊma vrcholy polygonu. Zde se daj² urļit souŚadnice pomoc² vzd§lenost² 

od bodŢ ¼seļky. TŚet² pŚ²pad zahrnuje vġechny dalġ² moģnosti a Śeġ² se podle vzorce 

4.4. 
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(a)                                                              (b) 

Obr§zek 4.5: Uk§zka rozloģen² polygonŢ v obr§zku. (a) dva Ś²d²c² polygony s opaļnou 

orientac², (b) jeden Ś²d²c² polygon. 

 

Vypoļten® hodnoty je potŚeba jeġtŊ normalizovat, aby se skuteļnŊ jednalo o 

barycentrick® souŚadnice. PŚi pouģit² v²ce vnoŚenĨch polygonŢ je potŚeba 

normalizovat v r§mci vġech souŚadnic najednou, tzn. seļ²st souŚadnice vġech n-

¼heln²kŢ a vydŊlit je jejich sumou. Pokud se hodnoty normalizuj² pouze v r§mci 

Ś²d²c²ch polygonŢ, dostaneme chybnĨ vĨsledek, pŚ²klad je na obr§zku 4.6. 

 

Obr§zek 4.6: ChybnŊ provedenĨ barycentrickĨ warping.  
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PŚi vnoŚov§n² polygonŢ do sebe je dŢleģit® prohazovat jejich orientaci. PŚi 

vĨpoļtu barycentrickĨch souŚadnic v levotoļiv®m a pravotoļiv®m polygonu vyjdou 

odliġn§ znam®nka. D²ky tomu n§m vĨslednĨ normovanĨ souļet vyjde 1. Na obr§zku 

4.7 je uk§z§na odliġn§ orientace vnoŚenĨch polygonŢ. 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 4.7: VnoŚen® polygony. U vnoŚenĨch polygonŢ je dŢleģit® zvolit opaļnou 

orientaci, aby normovanĨ souļet vah vyġel vģdy 1. Obr§zek pŚevzat z [Hormann06]. 

 

Pomoc² barycentrickĨch souŚadnic zjist²me barvu pixelu ve zdrojov®m obr§zku. 

Toho se doc²l² tak, ģe se vyn§sob² kaģdĨ vrchol polygonu pŚ²sluġnou barycentrickou 

souŚadnic² a seļtou se. VĨsledn® ļ²slo bude re§ln®. Jelikoģ se nach§z²me v diskr®tn²m 

prostŚed², provede se zaokrouhlen² na cel® ļ²slo. T²m se z²sk§ pozice pŚ²sluġn®ho 

pixelu, kterĨ pŚekop²ruji do vĨsledn®ho obrazu. Tato metoda vĨpoļtu se nazĨv§ 

metoda zpŊtn®ho mapov§n².  

Metoda barycentrick®ho warpov§n² je sice tŊģġ² na implementaci, ale dosahuje 

lepġ²ch vĨsledkŢ vizu§ln²ch a vĨpoļet trv§ kratġ² dobu. Uk§zka vĨsledkŢ obou 

warpovac²ch metod je uvedena v pŚ²loze 1. 

 

4.1.2 6ĻÈÏÄÙ Á ÎÅÖĻÈÏÄÙ ÍÏÒÆÏÖÜÎþ 

Vġechny vĨġe uveden® metody jsem si prakticky vyzkouġel v r§mci oborov®ho 

projektu. Za pŚedpokladu, ģe m§me dobŚe pŚipraven® modely, nepŚedstavuje samotn® 

morfov§n² troj¼heln²kov® s²tŊ z§sadn² probl®m. U t®to metody je vġak nejtŊģġ² pr§vŊ 

pŚ²prava modelŢ.  Pouģit® modely totiģ mus² m²t stejn® poļty vz§jemnŊ 

koresponduj²c²ch vrcholŢ, bez jejichģ existence nen² vlastn² morfov§n² moģn®, nebo je 

znaļnŊ zkresluj²c². V m®m pŚ²padŊ by se ovġem daly modely vytvoŚit tak, aby nebylo 

zapotŚeb² ģ§dn® pŚedzpracov§n² v podobŊ vytv§Śen² troj¼heln²kov® s²tŊ, kter§ bude m²t 

odpov²daj²c² vlastnosti potŚebn® pro morfov§n². 

Problematickou mŢģe bĨt pŚi pouģit² t®to metody tak® manipulace s texturou. Pro 

autentiļnost vytvoŚen®ho obrazu a pro vytvoŚen² potŚebnĨch detailŢ, bez kterĨch nen² 

identifikace osob v ŚadŊ pŚ²padŢ moģn§, mus²me pracovat s texturou s velkĨm 
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rozliġen²m, coģ zpomaluje vlastn² vĨpoļet. Z pohledu uģivatele se tak program, kterĨ 

je zaloģen na t®to metodŊ, st§v§ m®nŊ atraktivn²m.  

Hlavn²m nedostatkem pro vyuģit² metody morfov§n² pro tvorbu identikitu je vġak 

z m®ho pohledu nutnost pracovat s vŊtġ²m poļtem pomŊrnŊ rozmanitĨch modelŢ. 

Lidsk® obliļeje jsou totiģ velmi rŢznorod® a sloģitŊ ļlenŊn®. KromŊ individu§ln²ch 

org§nŢ (nos, ¼staé) obsahuj² tak® p§rov® org§ny, kter® mohou i nemus² bĨt stejn® 

(uġi, oļié). V naġ²  populaci existuje cel§ Śada rozd²lŢ v detailech obliļejŢ.  A to ani 

nemus²m zmiŔovat rozd²lnost jednotlivĨch etnik.  

Existuje sice moģnost extrapolac², pomoc² kterĨch lze vytvoŚit velk® mnoģstv² 

modelŢ, na kter® nemus² existovat pŚ²mo pŚedloha, ale ani tato moģnost podle m®ho 

n§zoru zcela neŚeġ² vġechny situace, kter® mohou nastat. V pŚ²padŊ extrapolace nelze 

s jistotou Ś²ci, jak bude vĨslednĨ model vypadat. NejistĨ vĨsledek extrapolace je tedy 

jedn²m z dalġ²ch probl®mŢ vyuģit² t®to metody.  

StejnŊ jako je nejistĨ vĨsledek v pŚ²padŊ extrapolace, je nejistĨ podle mne tak® 

vĨsledek pŚi multimorfov§n²
1
 modelŢ hlavy ļi obliļeje.  

 

4.2 3ËÌÜÄÜÎþ identikitu  z ÊÅÄÎÏÔÌÉÖĻÃÈ éÜÓÔþ 

Dalġ² moģnost² vytvoŚen² identikitu obliļeje je skl§dat jej z pŚedem vytvoŚenĨch 

ļ§st², tak jak je to v souļasn®m programu Policie ĻR PORIDOS.  

Aļkoliv se jedn§ o pomŊrnŊ jednoduchĨ princip, kterĨ vych§z² z pŢvodn² metody 

zpracov§n² identikitu, tzn. z vrstven² jednotlivĨch prŢsvitek v pŚ²stroji Meotar, m§ tato 

metoda celou Śadu nedostatkŢ. Prvn² z nich je probl®m datab§ze. StejnŊ jako u 

pŚedch§zej²c² metody morfov§n² probl®m vytv§Ś² mnoģstv² odliġnost² v lidsk®m 

obliļeji. Datab§ze jednotlivĨch ļ§st² obliļeje tak nemŢģe bĨt nikdy dostateļn§ a 

dokonal§. DruhĨm, velmi z§sadn²m probl®mem, je nav§z§n² jednotlivĨch ļ§st² 

obliļeje v tomto programu a vlastnŊ u t®to metody obecnŊ. SamozŚejmŊ by tento 

probl®m ġel Śeġit Ăz§platov§n²mñ, tzn. pr§zdn® m²sto mezi jednotlivĨmi ļ§stmi 

vrstven®ho obliļeje triangularizovat. T²mto zpŢsobem vġak vytvoŚ²me novou 

nedokonalost, kter§ mus² bĨt odstranŊna, tzn. nedokonalost retuġovat vyhlazen²m. 

JeġtŊ vŊtġ² probl®m vznikne v pŚ²padŊ, kdy se dvŊ ļ§sti vrstvenĨch modelŢ pŚekrĨvaj².  

 

4.3 -ÏÄÅÌÏÖÜÎþ identikitu  ÄÅÆÏÒÍÁÃþ 

TŚet² moģnost², jak modelovat lidskou hlavu, je deformace modelu. Model mŢģe 

bĨt obecnĨ, napŚ²klad koule, nebo podobnĨ vĨsledn®mu modelu, v naġem pŚ²padŊ 

lidsk§ hlava. Deformov§n² nŊjak®ho obecn®ho objektu, jako napŚ²klad koule, je 

                                                 
1
 Morfov§n² v²ce modelŢ najednou. 
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pomŊrnŊ n§roļn®, protoģe deformace, kter® je potŚeba prov®st, jsou velik®. Naopak u 

deformov§n² jiģ pŚedpŚipraven®ho referenļn²ho modelu jde sp²ġe o jemn® dolaŅov§n². 

Ovġem je zapotŚeb² vytvoŚit nŊjakĨ referenļn² model, coģ nen² ¼plnŊ jednoduch®. Jeho 

kvalita je pro tuto metodu kl²ļov§. Deformaļn²ch metod je pomŊrnŊ velk® mnoģstv² a 

dŢleģit® je vybrat si tu spr§vnou. Deformaļn² metody podrobnŊji pop²ġi d§le. Dalġ² 

dŢleģit§ vŊc je vytvoŚen² pŚeddefinovanĨch operac², kter® usnadn² uģivateli pr§ci 

s modelem, protoģe pomoc² obecnĨch deformac² by trvalo velmi dlouho vymodelovat 

poģadovanĨ objekt. 

 

4.3.1 -ÅÔÏÄÙ ÄÅÆÏÒÍÏÖÜÎþ ÔÒÏÊĭÈÅÌÎþËÏÖï ÓþÔñ 

Metoda je pops§na podle [Botsch10]. 

Metody se dŊl² do dvou z§kladn²ch skupin. Prvn² skupina jsou voln® deformace 

(neboli objemov® deformace)  a druh§ povrchov® deformace. PŚi deformov§n² 

triangularizovan®ho povrchu se u obou metod mŊn² pouze pozice vrcholŢ, nikoliv 

jejich vz§jemn® napojen².  

Povrchov® deformace se daj² dobŚe Ś²dit, protoģe kaģdĨ vrchol troj¼heln²kov® s²tŊ 

mŢģe bĨt ovl§d§n individu§lnŊ. Robustnost a efektivita vĨpoļtu deformace jsou silnŊ 

ovlivnŊny sloģitost² troj¼heln²kov® s²tŊ a kvalitou troj¼heln²kŢ. Jedn§ se o metody, 

kter® jsou pops§ny v kapitol§ch 4.3.2, 4.3.3 a 4.3.4. 

Voln® deformace (neboli objemov® metody) deformuj² celĨ objem a t²m 

samozŚejmŊ i povrch. Tyto deformace nevyģaduj² vĨpoļty s troj¼heln²kovou s²t², a 

proto jsou m®nŊ ovlivnŊny kvalitou troj¼heln²kov® s²tŊ. Jedn§ se o metody, kter® jsou 

pops§ny v kapitole 4.3.5.   

Pro dalġ² popisov§n² zn§mĨch metod potŚebujeme zav®st nŊkter® veliļiny. 

DeformovanĨ povrch budeme nazĨvat S, vĨslednĨ povrch pak bude nazĨv§n Só. 

Deformace povrchu S na povrch Só bude oznaļov§na jako funkce d. Tato funkce 

definuje pro kaģdĨ bod P ⱦ S vektor posunut² d(P) t²m, ģe mapuje deformovanĨ povrch 

Só vzhledem k dan®mu povrchu S: 

 

ὛḊ ὖ Ἤὖȿὖ ɴ ὛȢ 

 

ř²d²c² region budeme nazĨvat H, deformovan§ oblast bude nazĨv§na R a oblast, kter§ 

nebude deformaļn² funkc² ovlivnŊna, bude nazĨv§na F. PŚi deformov§n² plochy S na 

Só pohybuje uģivatel oblast² H, oblast F zŢst§v§ nemŊnn§ a oblast R se deformuje. 

Deformace oblasti R by mŊla bĨt pokud moģno co nejv²ce fyzik§lnŊ vŊrohodn§, mŊla 

by odpov²dat skuteļnosti. Situace je zn§zornŊna na obr§zku 4.8. 
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Aplikac² deformaļn² funkce d na povrch S z²sk§me povrch Só. Aplikace funkce d 

vypad§ takto: 

ὖᴂ ὖ  Ἤὖ     (4.5) 

 

kde P je bod deformovan®ho objektu, P ⱦ S. Pó je vĨslednĨ bod, Pó ⱦ Só. Pro bod P je 

definov§n vektor posunut² d(P).   

 

 

Obr§zek 4.8: Uk§zka dŢleģitĨch oblast² pro deformace [Botsch10]. 

4.3.2 £þĠÅÎþ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÅ (Transformation Propagation ) 

Tato jednoduch§ a obl²ben§ deformaļn² metoda pracuje na z§kladŊ propagace 

uģivatelem zadan® Ś²d²c² transformace v deformovan® oblasti. Po specifikov§n² 

deformovan®ho regionu R a Ś²d²c²ho regionu H je oblast transformov§na pomoc² 

modelovac²ho rozhran² v programu. Transformace t(X) se ġ²Ś² v regionu R a postupnŊ 

sl§bne, coģ vede k hladk®mu pŚechodu mezi Ś²d²c² oblast² Hó = t(H) a nemŊnŊnou 

oblast² F.  

Tento hladkĨ pŚechod je kontrolov§n skal§rn²m polem s: S -> [0,1], kde 1 znamen§ 

¼plnou deformaci regionu R (R se nejv²ce pŚibl²ģ² H) a 0 absence deformace (R 

zŢstane beze zmŊny). Hodnota mezi 1 a 0 definuje m²ru deformace oblasti R. Jedna 

z moģnost², jak skal§rn² pole konstruovat, je vypoļ²tat je ze vzd§lenosti distF(P) a 

distH(P), tedy vzd§lenosti P od nemŊnn® oblasti F a Ś²d²c² oblasti H: 

 

▼ὖ  
ὨὭίὸὖ

ὨὭίὸὖ ὨὭίὸὖ
Ȣ 
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Vzd§lenosti mohou bĨt buŅ geodetick®
2
 vzd§lenosti na povrchu, nebo Eukleidovsk® 

v prostoru. VĨpoļet pomoc² geodetick® vzd§lenosti d§v§ vŊtġinou lepġ² vĨsledky, ale 

je sloģitŊjġ² tuto geodetickou vzd§lenost vypoļ²tat.  

 VĨsledn® skal§rn² pole se pak pouģ²v§ pro tlumen² transformace t 

(transformace t mŢģe bĨt napŚ²klad translace) pro kaģdĨ vrchol Pi ⱦ R: 

 

ὖ ▼ὖἼὖ  ρ ▼ὖ ὖ 

 

kde ὖ je vĨslednĨ bod povrchu Só.  

 Tato metoda je jednoduch§ a efektivn², skĨt§ moģnost jednoduch®ho zvolen² 

Ś²d²c² oblasti H a nemŊnŊn® oblasti F. NevĨhodou t®to metody je, ģe ġ²Śen² 

transformace zaloģen® na vzd§lenosti obvykle nevede k intuitivn²mu geometrick®mu 

Śeġen². PŚ²klad takov®hoto vĨsledku je uveden na obr§zku 4.9. 

 

 

(a)                                        (b)                                        (c) 

Obr§zek 4.9: Neintuitivn² vĨsledek. Kouli deformujeme pomoc² Ś²d²c² oblasti, kter§ je 

zn§zornŊna na obr§zku (a). Jedn§ se o zelenŊ ohraniļenĨ polygon. Pokud pouģijeme 

deformaci zaloģenou na geodetick®m vĨpoļtu vzd§lenosti, vznikne uprostŚed 

polygonu prohlubeŔ (b). V²ce intuitivn² Śeġen² se d§ dos§hnout t²m, ģe minimalizujeme 

fyzik§lnŊ ovlivnŊnou deformaci tŊlesa (c) [Botsch10].  

 

 

                                                 
2
 Vzd§lenost, kter§ je mŊŚena po povrchu tŊlesa. Na rozd²l od Eukleidovsk®, kter§ je mŊŚena vzduġnou 

ļarou. 
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4.3.3 $ÅÆÏÒÍÁÃÅ ÚÁÌÏĿÅÎÜ ÎÁ ÓËÏĠÅÐÉÎñ (Shell-Based Deformation ) 

 

Tato deformace se chov§ v²ce intuitivnŊ, m§ pŚedepsan® geometrick® vazby d(Pi) 

= dió, kter® lze modelovat minimalizac² fyzik§lnŊ inspirovan® deformaļn² energie. 

PŚedpokl§d§ se, ģe povrch se chov§ jako kŢģe nebo list, kterĨ se ohĨb§ podle sil, jeģ 

na nŊj pŢsob². Matematicky mŢģe bĨt toto chov§n² pops§no funkc², kter§ vymezuje 

natahov§n² a ohĨb§n².  

 PŚedpokl§dejme, ģe S a Só jsou hladk® parametrick® povrchy dan® prostorovou 

funkc². K z²sk§n² Só z S, je zapotŚeb² zjistit d, viz rovnice 4.5. 

 Deformace zaloģen§ na skoŚepinŊ je d§na rovnic²: 

 

ὯЎἬ  ὯЎἬ πȢ 

 

Parametry ks a kb vyjadŚuj²c² tuhost jsou zavedeny, aby bylo moģn® kontrolovat m²ru 

ohĨb§n² (parametrem kb) a natahov§n² (parametrem ks). Uk§zka nastaven² parametrŢ 

je uvedena na obr§zku 4.10. Pro praktick® pouģit² je potŚeba deformace omezit, 

respektive urļit oblast F a H. 

  

 

(a)                                            (b)                                             (c)    

Obr§zek 4.10: PŚ²klady nastaven² koeficientŢ ks a kb. ĢlutŊ je na obr§zc²ch zn§zornŊna 

Ś²d²c² oblast H, modŚe je deformovan§ oblast R a ġedŊ je nemŊnŊn§ oblast F. Na 

obr§zku (a) je pouze roztahov§n² s nastaven²m ks = 1 a kb = 0. Na obr§zku (b) je 

zn§zornŊno ohyb§n² s nastaven²m ks =0 a kb = 1. Na obr§zku (c) je kombinace 

roztahov§n² a ohĨb§n² s nastaven²m ks=1 a kb=10 [Botsch10]. 
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Rovnici (4.6) je moģn® urļit pro kaģdĨ vrchol: 

 

 ὯЎἬἱ  ὯЎἬἱ πȟ          ὖᶰὙȟ 

 Ἤἱ Ἤἱȟ      ὖᶰὌȟ                                        

 Ἤἱ πȟ          ὖᶰὊȢ                                       

 

V rovnici 4.6 pŚedstavuje di  deformaļn² funkci pro bod Pi. Tyto podm²nky mohou bĨt 

formulov§ny jako soustava line§rn²ch rovnic, kde nezn§m® jsou vektory deformace 

d1,éé..,dn vrcholŢ Pi z oblasti R. Zn§m® posunut² pro H a F mohu d§t na pravou 

stranu rovnice a oznaļit ho B: 

 

 ὯἘ ὯἘ  
Ὠ
ể
Ὠ

╧

 
ὦ
ể
ὦ

║

ȟ   

 

L je zde Laplaceova matice. Berme na vŊdom², ģe X a B jsou matice (n x 3) a tud²ģ 

mus² bĨt soustava line§rn²ch rovnic Śeġena tŚikr§t. Jednou pro kaģdĨ sloupec X a B pro 

sloģky x,y,z hledan®ho posunut² d1,éé,dn.    

 V porovn§n² s metodou ġ²Śen² transformace je deformace zaloģen§ na skoŚepinŊ 

v²ce vĨpoļetnŊ n§roļn§, protoģe soustava line§rn²ch rovnic mus² bĨt poļ²t§na pro 

kaģdou deformaci. Hlavn² vĨhodou deformace zaloģen® na skoŚepinŊ je, ģe vĨsledn® 

deformace jsou mnohem v²ce intuitivn², protoģe jsou odvozeny od fyzik§ln²ch 

principŢ.  
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4.3.4 6þÃÅÓÔÕÐĐÏÖÜ ÄÅÆÏÒÍÁÃÅ (Multi -Scale deformation ) 

 

Hlavn² myġlenka Multi -Scale deformation je rozdŊlit objekt do dvou frekvenļn²ch 

p§sem. N²zk® frekvence odpov²daj² glob§ln²mu tvaru, zat²mco vysok® frekvence 

odpov²daj² detailŢm objektu. Naġ²m c²lem je tedy deformovat n²zk® frekvence 

(glob§ln² tvar) pŚi zachov§n² vysokĨch frekvenc², coģ vede k poģadovan® Multi-Scale 

deformaci. 

Sch®ma Multi -Scale deformace je zn§zornŊno na obr§zku 4.11. Z modelu 

S odstran²me vysok® frekvence a t²m z²sk§me hladkĨ model B. Na geometrick® detaily 

modelu (vysok® frekvence) S nejsou aplikov§ny povrchov® ¼pravy. Geometrick® 

detaily budou d§le nazĨv§ny D.   

 

Obr§zek 4.11: Sch®ma Multi -Scale deformace [Botsch10]. 

ObecnŊ se Multi-Scale skl§d§ ze tŚ² z§kladn²ch operac². Rozklad, zde se oddŊl² 

n²zk® a vysok® frekvence. Deformace, zde se deformuj² n²zk® frekvence. 

Rekonstrukce, k n²zkĨm frekvenc²m se pŚidaj² vysok®, t²m z²sk§me objekt 

poģadovan®ho tvaru i s geometrickĨmi detaily. Jako pŚ²klad je uvedena deformace 

vlnovky na obr§zku 4.12. Frekvenļn²m rozkladem modelu z²sk§me pŚeruġovanou ļ§ru 

jako n²zkofrekvenļn² sloģku B a vlnovku jako vysokofrekvenļn² sloģku D. Ohnut²m 

n²zkofrekvenļn² sloģky B a pŚid§n²m vysokofrekvenļn² sloģky D, z²sk§me 

poģadovanĨ tvar. 
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Obr§zek 4.12: Deformace vlnovky [Botsch10]. 

Po deformov§n² oblasti B je znovu pŚid§na oblast D a t²m z²sk§n vĨslednĨ objekt Só. 

Pro deformaci modelu je zapotŚeb² urļit funkci, kter§ definuje posun vrcholŢ 

modelu B. 

 &ÕÎËÃÅ ÐÏÓÕÎÕÔþ ÈÌÁÄËïÈÏ ÍÏÄÅÌÕ " 

Funkce posunut² h: B -> ᴙ  definuje vektor posunu h(B), pro kaģdĨ bod Bi z B. Ve 

vŊtġinŊ pŚ²padŢ maj² S a B spoleļn® vrcholy, coģ vede k pŚesunu vġech vrcholŢ 

pomoc² vektoru hi = (Pi ï Bi) takov®, ģe: 

 

ὖ  ὄ Ὤȟ           Ὤ  ɴᴙ  

 

kde Bi ⱦ B je odpov²daj²c² vrchol vrcholu Pi ⱦ S. 

 Posuvem pouze hladk®ho modelu jeġtŊ nedoc²l²me spr§vn®ho vĨsledku. Obr§zek 

4.13 vlevo zn§zorŔuje reprezentaci posunŢ pouze vzhledem ke glob§ln²m 

souŚadnic²m. Obr§zek 4.13 vpravo pŚedstavuje pŚedpokl§danĨ vĨsledek. Doc²l²me ho 

t²m, ģe spolu s detaily uloģ²me i jejich pozici. Detaily pak ot§ļ²me podle m²stn² teļn® 

roviny rotace B. 
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Obr§zek 4.13: Posunut² vrcholŢ modelu, vlevo se zachovanĨmi detaily, vpravo 

s natoļenĨmi detaily [Botsch10]. 

0ÏÓÕÎÕÔþ ÎÏÒÍÜÌ 

Velk® posuny vrcholŢ mohou v®st k destabilizaci (prot²n§n² objektu sebe sama, ztr§tŊ 

detailu). Destabilizace nast§v§ zejm®na pŚi ohĨb§n² objektu. V dŢsledku toho by mŊly 

bĨt vektory posunut² co nejkratġ², coģ je pŚ²pad, kdy se spoj² vrcholy Pi ⱦ S s jejich 

nejbliģġ²mi body na povrchu B, m²sto aby se spojily s jejich odpov²daj²c²mi vrcholy Bi 

ⱦ B.  

 Toto vede k takov®mu posuvu norm§l, ģe jsou kolm® na B, tj. rovnobŊģn® 

s polem norm§lovĨch vektorŢ n(B): 

ὖ ὄ Ὤ ὲzȟ               Ὤ ɴὙȢ 

 

Vzhledem k tomu, ģe posuvy jednotlivĨch vrcholŢ nejsou rovnobŊģn®, nemŢģeme 

pŚevz²t jejich norm§ly. Norm§ly je zapotŚeb² znovu vypoļ²tat. 

Vġechny dosud popsan® pŚ²stupy jsou povrchov® deformace. NevĨhodou tŊchto 

metod je jejich vĨpoļetn² sloģitost a mal§ numerick§ robustnost, na ļemģ z§vis² 

kvalita vĨsledn®ho povrchu. Dalġ² nevĨhoda je vznik topologickĨch artefaktŢ, jako 

jsou mezery nebo nekonzistence v okol² vrcholu, kter® vznikaj² pŚ²liġnou deformac² 

objektu. Z toho dŢvodu je ļasto zapotŚeb² troj¼heln²kovou s²Š opravit nebo dokonce 

prov®st novou triangulaci.  

4.3.5 6ÏÌÎï ÄÅÆÏÒÍÁÃÅ (Freeform Deformation ) 

Probl®mŢm, kter® nast§vaj² u povrchovĨch deformac², se d§ vyhnout pouģit²m 

voln® deformace, kter§ deformuje okoln² prostor kolem objektu a t²m i samotnĨ 

objekt, viz obr§zek 4.14. Voln® deformace pracuj² s deformaļn² funkc² d: ᴙ  -> ᴙ , 

kter§ ovlivn² vġechny body v pŢvodn²m modelu. Funkce d nez§leģ² na deformovan®m 

povrchu, je vhodn§ pro vġechny druhy explicitn²ch reprezentac² modelŢ. 
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Obr§zek 4.14: Objemov§ deformace. ZakŚiven² okoln²ho prostoru kolem objektu vede 

k zakŚiven² i samotn®ho objektu. Obr§zek pŚevzat z [Botsch10]. 

Free form deformace  ÚÁÌÏĿÅÎÜ ÎÁ ÍĠþĿÃÅ (Lattice -Based Freeform 

Deformation ) 

Jedn§ se o klasickou metodu voln® deformace (Free-form Deformation, d§le jiģ 

FFD) reprezentovanou v prostoru tenzorovĨm souļinem spline funkc² 

 

 Ἤόȟὺȟύ  ВВВ ὅ ὔ όὔ ὺὔ ύȟ (4.7) 

 

kde Ni jsou B-spline b§zov® funkce a ŭCijk = (Côijk ï Cijk). Cijk jsou Ś²d²c² body, Côijk  

jsou posunut® Ś²d²c² body. ŭCijk jsou posuvy Ś²d²c²ch bodŢ Cijk. KvŢli jednoduġġ²mu 

z§pisu bude d§le pouģ²v§na tato notace: 

 

ὅ ὅ    a    ὔ ὸ  ὔ όȟὺȟύ ὔ όὔ ὺὔ ύ . 

 

Rovnice (4.7) bude nyn² pomoc² vektorov®ho z§pisu vypadat takto: 

 

Ἤὸ ὅὔ  ὸȢ 

 

KaģdĨ vrchol Pi ⱦ S m§ odpov²daj²c² hodnotu parametru ti = (ui,vi,wi) takovou, ģe 

ὖ  Вὅὔ ὸȢ Vrchol je pak transformov§n do Pôi = Pi + d(ti), vĨpoļet se d§ 

zefektivnit pŚedpoļ²t§n²m Pi. To je moģn® d²ky konstantn²m b§zovĨm funkc²m Nl(ti). 

Deformace je moģn® ovl§dat pomoc² manipulace s Ś²d²c²mi body. Posunem 

Ś²d²c²ch bodŢ deformujeme objekt. Situace je zn§zornŊna na obr§zku 4.15. 

Deformov§n² mŢģe bĨt dosti zdlouhav®, pokud m§me sloģitŊjġ² mŚ²ģku. 
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Obr§zek 4.15: Deformace pomoc² FFD. Na obr§zku vlevo je vidŊt objekt v mŚ²ģce. 

Tato mŚ²ģka pŚedstavuje Ś²d²c² oblast a manipulac² s jej²mi body se objekt deformuje. 

Na obr§zku vpravo je vidŊt zdeformovanĨ objekt. Obr§zek pŚevzat z [Botsch10]. 

ř²d²c² rozhran² v podobŊ mŚ²ģky umoģŔuje uģivateli pŚ²mou manipulaci s objektem, 

aniģ by musel pohybovat s kontroln²mi body Cl, coģ velmi zjednoduġ² deformaļn² 

proces. KromŊ toho je soubor posunut² vymezen jako d(ti)=dôi pro {P1,é.,Pm} = 

Ὄ᷾Ὂ, Śeġen²m jedn® soustavy line§rn²ch rovnic pro poģadovan® posuny Ś²d²c²ch bodŢ 

ŭCl : 

 

 

ὔ ό Ễ ὔ ό
ể Ệ ể

ὔ ό Ễ ὔ ό

ὅ
ể
ὅ

Ὠ
ể
Ὠ

    

 

Tato soustava line§rn²ch rovnic mŢģe bĨt pŚeurļena nebo nedourļena. 

I kdyģ tato soustava d§ dobŚe definovan® Śeġen², m§ to dvŊ nevĨhody. Prvn² je, 

kdyģ je zvoleno v²ce kontroln²ch bodŢ, neģ je potŚeba. Deformovat model do pŚ²sluġn® 

podoby je pot® pomŊrnŊ zdlouhav®. Druh§ nevĨhoda je, pokud m§me m§lo 

kontroln²ch bodŢ, omezuje se mnoģina moģnĨch deformac². Deformace, kter§ nen² 

v ose s²tŊ, mŢģe v®st ke vzniku artefaktŢ, pro pŚedstavu viz obr§zek 4.16.  
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Obr§zek 4.16: Artefakty [Botsch10]. 

 

Free form deformace ÚÁÌÏĿÅÎÜ ÎÁ kleci  (Cage-Based Freeform Deformation ) 

Cage-based je zobecnŊn² metody Lattice-based FFD. M²sto pravideln® kontroln² 

mŚ²ģky se pouģ²v§ kontroln² klec, do kter® se uzavŚe objekt. Tato klec je sloģena 

z troj¼heln²kŢ a skĨt§ mnohem lepġ² kontrolu nad objektem neģ pravideln§ mŚ²ģka. 

PŚ²klad deformace pomoc² klece je vidŊt na obr§zku 4.17. 

Vrcholy Pi modelu S mohou bĨt reprezentov§ny pomoc² line§rn² kombinace 

Ś²d²c²ch vrcholŢ klece Cl jako: 

 

ὖ  ὅ• ὖȟ                                       τȢψ 

 

kde v§hy • ὖ  jsou zobecnŊn® barycentrick® souŚadnice. Funkce • ὖ  v rovnici 

(4.8) odpov²d§ b§zovĨm Nl funkc²m v rovnici (4.7).  

Pomoc² funkc² • ὖ  spoļteme v§hy pro kaģdĨ vrchol a pot® mŢģe bĨt objekt 

deformov§n manipulac² vrcholŢ klece Cl -> Cl + ŭCl. ŭCl pŚedstavuje posuv Ś²d²c²ho 

bodu Cl. Pro kaģdĨ vrchol objektu je poļ²t§n posun jako: 

 

Ἤὖ •ὅ ὖȢ 

Hled§n² Ś²d²c²ch vrcholŢ ŭCl vych§z² z deformac², kter® splŔuj² omezen² d(Pi)=dôi, 

funguje to obdobnŊ jako v rovnici (4.8), kde Nl(ui) nahrad²me lʟ(Pi). I kdyģ je tato 
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metoda flexibilnŊjġ² neģ metoda Lattice-Based FFD, ani tato metoda nezaruļuje 

re§lnou deformaci.  

 

 

Obr§zek 4.17: Deformace objektu metodou Cage-Based FFD. Objekt je uzavŚen do 

klece, s jej²miģ vrcholy se manipuluje a pomoc² zobecnŊnĨch barycentrickĨch 

souŚadnic je objekt deformov§n. Obr§zek pŚevzat z [Botsch10]. 
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5. 6ÌÁÓÔÎþ ĠÅĤÅÎþ ÄÅÆÏÒÍÁÃþ 

Po analĨze vġech podkladŢ a poģadavkŢ na jednoduch® ovl§d§n² programu jsem se 

rozhodl, ģe model hlavy budu vytv§Śet pomoc² deformac² z pŚedem nadefinovan®ho 

referenļn²ho modelu. Deformace jsem si vybral hlavnŊ kvŢli tomu, ģe nen² zapotŚeb² 

m²t rozs§hlou datab§zi modelŢ komponent, aby bylo moģn® modelovat rozmanit® 

identikity. Mnohem efektivnŊjġ² je totiģ nadefinovat nŊkolik deformac², neģ vytv§Śet 

rozs§hl® datab§ze komponent modelŢ. Vytv§Śen² vĨsledn®ho modelu z referenļn²ho 

modelu je podle mne pro uģivatele mnohem jednoduġġ² neģ modelovat celou hlavu 

napŚ²klad z koule. Proto jsem se rozhodl pro vytvoŚen² referenļn²ho modelu, kterĨ je 

uģivatelem deformov§n.  

Po prozkoum§n² moģnĨch metod deformov§n² jsem se rozhodl pro metodu voln§ 

deformace tvaru (Free-Form Shape Deformations). Tato metoda mŊ zaujala nejen 

vĨsledky, kter® autor uv§dŊl, ale tak® programem, kterĨ umoģŔuje metodu vyzkouġet. 

Program a galerie vĨsledkŢ jsou dostupn® na [Riken]. Aļkoli je zdrojovĨ ļl§nek 

ĂSimple Approach to Interactive Free-Form Shape Deformationsñ k t®to metodŊ 

pomŊrnŊ struļnĨ, pŚiloģenĨ program se jevil jako velmi vyhovuj²c². PŚi testov§n² 

metody jsem nenarazil na ģ§dnou z§sadn² pŚek§ģku, kter§ by br§nila vyuģ²t tuto 

metodu pro tvorbu identikitu. 

υȢρ 2ÅÆÅÒÅÎéÎþ ÍÏÄÅÌÙ 

Referenļn² model ģeny i muģe jsem st§hnul z [TurboSquid] a n§slednŊ je upravil 

tak, aby vyhovovaly metodŊ Voln® deformace tvaru deformace tvaru. Z§kladn² 

nedostatek modelŢ byla existence dŊr v oblasti ¼st, oļ² a krku. Modely byly dosti 

hrub®, proto jsem je musel vyhladit. Model ģeny mŊl pŚed vyhlazen²m a zacelen²m dŊr 

4 000 vrcholŢ, po ¼pravŊ 32 333. Model muģsk® hlavy mŊl pŚed vyhlazen²m a 

zacelen²m 986 vrcholŢ, po ¼pravŊ 13 953. VŊtġinu ¼prav jsem dŊlal v programu 

Blender. Program Blender bohuģel exportuje shluk troj¼heln²kŢ, tzn. kaģdĨ troj¼heln²k 

m§ sv® vlastn² 3 vrcholy. Pro reprezentaci dvou sousedn²ch troj¼heln²kŢ pouģije 

vrcholŢ 6 m²sto pŚedpokl§danĨch 4. VrcholŢm, kter® se opakuj², se Ś²k§ duplicitn² 

vrcholy a pro lepġ² pr§ci s modelem je zapotŚeb² tyto vrcholy odstranit. K odstranŊn² 

duplicitn²ch vrcholŢ a jejich obarven², kter® se bude hodit pozdŊji, jsem pouģil 

software MeshLab [MeshLab]. Modely maj² tŊģiġtŊ um²stŊno do poļ§tku soustavy 

souŚadn® a jsou normalizov§ny tak, ģe rozmŊr v ose je v rozmez² <-1;1>.   

Pro obarven² modelu pŚich§zej² v ¼vahu dvŊ techniky. Jak je jiģ uvedeno v ¼vodu, 

model je ļernob²lĨ, proto pro obarven² pouģ²v§m pouze ļernou, b²lou a stupnŊ ġedi. 

Prvn² metoda um²sŠuje barvu do vrcholŢ. Um²stŊn² barvy do vrcholŢ 

troj¼heln²kov® s²tŊ je pomŊrnŊ snadnĨ ¼kol. Program MeshLab i Blender skĨtaj² 

moģnost kreslen² na model. Po nakreslen² poģadovan®ho vzoru staļ² model exportovat 

s vybranĨmi barvami. NevĨhodou t®to metody je, ģe pro dobr® detaily, napŚ²klad 

v oblasti oļ², je zapotŚeb² m²t velmi detailn² troj¼heln²kovou s²Š. Pokud se pouģij² vŊtġ² 

troj¼heln²ky, obr§zek nevypad§ pŚ²liġ pŊknŊ. To je d§no t²m, ģe ve vrcholech je 
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definov§na nŊjak® barva a mezi vrcholy je interpolov§na. T²m je zpŢsobena i 

nemoģnost ostr®ho pŚechodu mezi barvami. Jelikoģ jsem si pro prvn² testy vybral tuto 

metodu obarvov§n², vytvoŚil jsem si model s vyznaļenĨmi oblastmi oļ², nosu a ¼st. 

Toto vyznaļen² mŊlo slouģit k lepġ² orientaci pŚi koneļn®m obarvov§n² modelu v 

k·du. Tento model teŅ poslouģ² pro n§zornou uk§zku interpolace a prolnut² barev. 

Situace je zn§zornŊna na obr§zku 5.1.  

 

Obr§zek 5.1: Vyznaļen® oblasti v modelu hlavy muģe. 

Druh§ metoda, jak obarvit model, je pomoc² textury. K t®to metodŊ jsem se po 

nŊkolika testech s barvou ve vrcholech pŚiklonil. Jako prvn² bylo zapotŚeb² vytvoŚit 

texturovac² souŚadnice, kter® slouģ² k mapov§n² textury na model. 

 K tomuto ¼ļelu mi poslouģil program UVMapper [UVMapper]. V tomto 

programu jsem pomoc² sf®rick®ho
3
 mapov§n² rozt§hl objekt do roviny a vygeneroval 

vrcholŢm texturovac² souŚadnice. Na obr§zku 5.2 je vidŊt namapovan§ troj¼heln²kov§ 

s²Š modelu lidsk® hlavy na rovinu.  

Obr§zek 5.2: Namapovan§ troj¼heln²kov§ s²Š modelu lidsk® hlavy na rovinu. 

                                                 
3
 Sf®rick® mapov§n² je mapov§n² textury za pomoci sf®rickĨch souŚadnic, kter® se vĨbornŊ hod² pro 

popis kulov® plochy. 
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Po z²sk§n² texturovac²ch souŚadnic je jeġtŊ zapotŚeb² vytvoŚit texturu, na kter® 

bude barva kŢģe, oļ² a ¼st. TŊmto ļ§stem obliļeje jsem se rozhodl nemŊnit barvu. 

Texturu jsem nakreslil podle pŚedlohy z obr§zku 5.2 v programu Gimp. Textura je 

vidŊt na obr§zku 5.3. Oļi jsem vyŚ²zl z fotografie [fotoOci] a ¼sta jsem nakreslil. 

Velikost vĨsledn® textury je 2048x1024 pixelŢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 5.3: VĨsledn§ textura modelu. 

 

5.2 Implementace  metody  ÖÏÌÎÜ deformace tvaru  (FFD) 

Metoda je pops§na podle [Yoshi02]. 

Nejprve je zapotŚeb² definovat nŊkter® veliļiny. ZdrojovĨ model nazveme S, 

deformovanĨ bude model Só. ř²d²c² bod deformace nazveme C, urļen² polohy Ś²d²c²ho 

bodu bude vysvŊtleno pozdŊji. Vrchol, kterĨ budeme pŚesouvat, nazveme P, pŚiļemģ 

P ⱦ S. Nov§ poloha vrcholu P bodu bude oznaļov§na Pó, Pó ⱦ S .Pmin bude oznaļov§n 

vrchol modelu, kterĨ je nejbl²ģe Ś²d²c²mu bodu C. Deformaļn² vektor, nebo tak® vektor 

posunut², bude oznaļov§n d. Z§kladn² rovnice pro posun vrcholu troj¼heln²kov® s²tŊ 

vypad§ takto:  

 

                                                   (5.1) 

 

Vektor d  je definov§n ze vztahu: 

 

                      (5.2) 
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kde w pŚedstavuje funkci, kter§ umoģn² spoļ²tat jeden z koeficientŢ deformace: 

 

Ἷὅȟὖ  Ὡὼὴ
ȿ ȿ

ᶻ
Ȣ                               (5.3) 

 

Koeficient ů se spoļ²t§ ze vztahu: 

 

„ Ἷὅȟὖ Ȣ 

 

Parametry Ŭ, ɔ a Ů jsou voleny uģivatelem a slouģ² k Ś²zen² deformac². O vĨznamu 

tŊchto tŚ² parametrŢ se zm²n²m d§le v podkapitole 5.1.1. ř²d²c² bod C m§ pŚi 

deformaci modelu z§sadn² ¼lohu. S jeho pomoc² se urļ² vrchol Pmin , kterĨ bude 

deformac² ovlivnŊn nejv²ce. M²ra ovlivnŊn² dalġ²ch bodŢ kles§ exponenci§lnŊ se 

vzd§lenost², viz rovnice 5.3. Ļ²m d§l se vrchol P nach§z² od Ś²d²c²ho bodu C, t²m 

menġ² bude hodnota w. Obr§zek 5.4 zn§zorŔuje deformovanou rovinu a vrchol Pmin, 

kterĨ je modŚe vyznaļen. D§le je na obr§zku patrn® kles§n² m²ry ovlivnŊn² vzhledem 

ke vzd§lenosti. 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 5.4: Deformovan§ rovina zobrazena z rŢznĨch pohledŢ. 

 

5.2.1 6ĻÚÎÁÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒĳ ɻȟ ɾ Á ʀ 

Parametr Ŭ ovlivŔuje sl§bnut² deformace, jak rychle bude klesat ovlivnŊn² vrcholu 

deformac². Ļ²m vetġ² bude parametr Ŭ, t²m rychleji se zmenġuje ovlivnŊn² vrcholŢ se 

vzd§lenost². Parametr Ŭ nabĨv§ hodnot z intervalu <0,1>, pŚi nedodrģen² tohoto 
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rozmez² se st§v§ metoda nestabiln². Uk§zka nastaven² parametru je uvedena na 

obr§zku 5.5. 

 

(a)                                          (b)                                              (c) 

Obr§zek 5.5: Uk§zka nastaven² parametru Ŭ. (a) nedeformovanĨ model, (b) parametr Ŭ 

nastaven na 0,1, (c) parametr Ŭ nastaven na 1. 

 

Parametr ɔ urļuje m²ru odtaģen² zdeformovan® ļ§sti modelu od Ś²d²c²ho bodu C. 

PŚi nastaven² z§porn®ho parametru  ɔ dojde k pŚitaģen² deformace k Ś²d²c²mu bodu C. 

Je zŚejm®, ģe objekt bude t²m v²ce zdeformovanĨ, ļ²m d§le bude Ś²d²c² bod od modelu, 

aniģ by se mŊnil parametr ɔ. To je d§no jiģ zmiŔovanou m²rou pŚitaģen² k Ś²d²c²mu 

bobu, kterou parametr ɔ vyjadŚuje. Situace je zn§zornŊna na obr§zku 5.6. Pokud 

parametr ɔ nabude hodnoty 1, bude platit Pmin = -C, pokud nabude hodnotu -1, bude 

platit Pmin = C pro hodnotu 0 se nestane nic.   

 

(a)                                                                            (b) 

Obr§zek 5.6: VĨznam znam®nka parametru ɔ. (a) kladn® znam®nko. (b) z§porn® 

znam®nko. ĻervenŊ je na obr§zc²ch vyznaļen Ś²d²c² bod C. 

 

 Znam®nko u parametru ɔ d§ deformaci jeġtŊ jednu velmi podstatnou vlastnost a 

tou je zaoblen² v pŚ²padŊ kladn®ho znam®nka, ġpiļatĨ tvar v pŚ²padŊ z§porn®ho 
































































