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Abstrakt

An identikit is a portrait of a person creatkut a purpose of identifyingpim or her
Nowadays, the police use only 2D portrait identificatibnis thesis showposibilities

of using 3D triangulated models for identification, in the meaning of creating
identikits. Possible methods for creating identikits are described in the Tiest
biggestattention is paid to the method of FEerm Shape Deformation, whichet

best fulfilled the requirements of the problem, thereafter to the implementation and
testing of this methodl'he nethods for creating eyebrows and a method for creating
hair were alsaonsident The resultingsoftware solution was created with emphasis
on simplicity of the user interface and modeling swiftnd9se software has been
repeatedly consulted witch the Police of Czech Republic.
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1.2 07 A

Vpr TbDhu pSedchoz?ho studia |jsem se Zé
Spol ey endlo usc Prof Kro§ daengerovou jsme na z8kIl ad
dogkBVvRru, ge by bylo zaj2mav® pokusit se
mor fovat nejen oblilej, al e i celou || i d:
ng§sl ednh vyud?2 wWéifi kraecd S2keoata tqedjiTh? § nporia x |
pS2prav na vlastn?2 tvorbu programu se m
oddDI| en? Kri mPol§ilmi2e hlL eikd@ T P& Ry ti2k ynad
Labem. Zde jsem mhDlI progrgmrem,sk r Tsedo§midt Pk
kidet i fi kaci osob poug?vs. Jedn8 se o vel
pomRrnN zastsadllenza polljiicgPhetehl amapget phd
neumogRuje sestaven? kval i tidehtkio Wbl BE ku
nebstatkem policejn2ho progr amu PORI DOS

vytvoSena na zal 8t ku devades§tlich I et mi
t ®mNS aktualizovgna.

Vzhledem k o mu , ge vIivoj programu, kterl by
VYUgPOPRiIi wej n?2 praxi, pro mne znamenal v e

soust Sedit pogadavky, kter® maj dddBl @em2 g
Kriming§ln2ch amatbzk®h®, k Salfi@8wa/IPlom dwehdaudc
tohoto oddDi 8hth Repkosem jsem se rozhodl Vv
st8vaj?2c? program PORI DOS, kterlT pracuj e
anal yti kT mdemilita s vtvdokrTbmd | i obNDtem trestnlcl
SvhRdek, kterT edxt §enbohvipsIpadhBadBkmoedel
mo C i | ®pe popidsdwan du ao svozbpuo mede ut S i na
detaily.

Sohl edem na dosavadn? praktick® zkugeno:
jejich pogadaveekdema |meordreduz | G tprrd® j e Vv hec
pSedstavu a rychlejg2 vybaven?2 si podoby
tak® mnohem jednodugg?2 a pSehlednRj g2 pro
sosobou, kter® by tnvoshileotidtpBSFS o lgi ts| dayli g®
trauma (tak je tomu napS2klad u obRt2 zng§

C2l em pr 8 oaerhnguemetodepdoyd! e pogadavkT ©praco
vhodnou pro tvorbu modelu hlavy pachatede | mpl ement ovat | i t a
prog)amne byl pS21ig n&rolnlT na ovlI 8§dg§gnz.



2.0 LAAAOEU DPOAAT OT pEi{j 012 j OLEOAO/
Vzhledemk omu, ¢ge jsem si jako c2]| stanovi |l
vyugit Polici? idendfkdci@acbptubl TkyrpStn® | in
jsem nejprve nhDkhkobhtchkhvikolyzubtddBPf ers? Kr i mir
Spr8§vy BDsteck®ho kr aj e. prafereenRORIPOS skt s ek n ¢
je vsoul asnosti pol ijedhakyyggewm8nzjistil p o
budouc2ch hgiprarogd dmum® I nformace jsem | er
tohoto oddRlen? kptrocdd SEPhH3 Rpkodzslee!| krarfl
programu PORIDOSa d&8l e od kpt. Mar tdemiy f iIKlub&n ko s
Vi 8§ mc i sv® pr acgovnZ jne§pilcnhd pzSaibpl ovmZsene k , n §
pSi tvorbhN programu vych&§zel

Jak jsem jig uvedl , sporuolga sanm® PdOoRd D ORSL R kk
identikituvyug?2v§, bylbceytl9088en Aktamed i t898n Ay
verze PORIDOS Il vyg2 vE& t ®mNS nezmNDn Nmokud993] @atoa b § z |
datab8ze je podle mne I podle n8zoru prac
zastaral §. RozhodnhD neodpov2d8§ najnovhDj g?
program by mDI otoedy m2t databgzi n

Nedostatkem soul asn®ho programu PORI DOS
tak® slogitost jeho obsplUhgdn2Tegt af ipcrko®
idet i fi kace, pSi kief®r khaes]| didtkitgpaclbe®aela z

sestavoval wm Dk ol i k a kroc?2ch, pSilemg |jeden ok
nDkol i kr 8t . Program PORIa®BP&Sy sdiactea bt8wztio jleidr
| §st ? obl il eje i zjepooddu @i IPr, hde ¢ npari MR i
identikitut r v 84 5a smi n . To je pS21lig dlouh8 doba
(napS2klad pSi n&§siln®m trestn®m | inu) vV
nesnesitelnou, vgdyS komu by se chthRlo n
tTrala |i zn8silnila.

Vyt voigetkit vhov®m programu by tedy mRhdI o t
PSitom by program mnDI bTt |l ehce ovladat
specialist® analytici, al eidet m®ntd zvgtva§aé
bnNngn2 pavoth@icht @®dad Nl en2, tedy ugivatel ®,
pr8pol 3t al em.

Vistupem programu by mRI Dbilt obr8&8zek, p
hlavnhD na obr 8zek, protoge ne vgdy e p
videoprojekciObr 8zek | ze navz2c zasl at na kagd®
p8tr8&8n2 po osobhN pachatele |Izer ®u8zkem v

Program by d&§8le nemRl blt pS2lig n&§rol
vgech slugebn8ch Policie LR.



3.1 T AUA OiI O¢AOT i ET DPOIT COAI O PIil EAEA
Soulasnl progr&®@wtpehwop podeszarnid jen na
Pracuj e sfotogafiempb&t &m® ugi vatel skl §d§ pSe
pachatel e. Samoz &e2jrmnN gjee fzodzea @r raoibisl 8Emm agsj 3 e |

obr 8 zlkjue 3vi dDt , ge jednotliv® komponenty
dodatel nD poupravit

Nastroje

(b)

Obreg 3 1: Fotografie ze soul asn®ho progranm
vi dRt obl il ej, InSastkit,erkit eory® yo |piSviiddsnnty do s
prov®st retug. (b)) Panel n8stroj T pro Ypr

Program je pomRrnhD n8rolnl na obsluhu a p
sebe mus?2 dobSe zasadit, jelikogvprsogmam
mTge blt i nhco, co ani vzdS§hodynmezi| | ovDid

vliogenT mi aiemponueidt n8§sl ed,ncld gr ujlen Np rroe t wdic
| asovh velmi en§VgltudSemperaortr® u pachat
| asto ke pKdeysg§ hsne pak stane, ¢Je wtwBbnantele

identikitupr §ce na cel T den.
Obl il e]j se skl 8d8 po vrstvs8ch. Jako pr-
Yas't a, ugi , vl asy at d. Postup s&Twa@@n? f

pSekrTvgn2 se objektT,sestéd m ememB8sddémadyma
ugi vatel zvol?2 dS2ve brilpe ThNRAWY tpwad byt v
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zmBDn?2 , nestane se, e by nkaa ovblrb8Xrkuu vbryslt er
0 b zkig32.

Album pro

Partie

| Obligej |

Uolhby

Kontrast

Obr 8ze&k 3Jk8zka menu soul asp®hoi emiogaamw([
pSedstavuje vrstvySe ken rda ns@&m plSoedkirdkv@m 2p o
na urlitou partiivid®rzmbp®2zs| daladab&remps

Nevi hodou programuj g emaddel ygepr roembvscarhb u

ml adg2ch | idz2. Datab8ze a v podstathD cell
l id2 ve vRDku okolo tSiceé¢nk agthogpBi,cetiarhp
je rulnhD mu dokreslit vr8sky, cog je pro
my g i vygaduj e vel kou zrul nost . Vyt voSen:

nemogn®.

Vihodou soul asn®ho programu je vel mi ma
progamul993napov2d8, ¢ge hardwarov8 n8rolnost |
nzzk§sg. Vel i kost programu je pouze nbDkol i
pSenosu p6Bbgirtaonu® nWiPmdgwsa m7 j e t&kiitgovtivo S
operal nzZtohgs tdenv.o du mT g e | a s lompatibilizos.t a t p
Vsoul asnosti je program spougthRn pSevs§gnh



"""" ATT O POT Al ATl AOCEE (

Problematikouno d e | 0 8k8&n 2hdlamivdyS c el § Soafdtawaprreo, g rkatm
seproblenat i kou p Sjé ldedikitdavd [HenFBvi Terto program je velice
jednoddechkit sestavuje pomoc?2modeolb8 @&8rme? p$S
Nejedn8 se o profesion8l n?2 progr am, j ed
nakresleny viz obr § z3ak D&l.g2 progr am, kterT pS2m
identikitu, se jmenuje Digital Physiognomy [DigPhy]. Tetac ogr am si ce pr a
ve 2D jako Idert i ki t Java, ale komponenty vypada
mnohem v2cer modupmoe®wu abldi§| esjee prdasd & wnayt
obl ivMiez eobi(bgzek 3. 3

& Digital Physivgmomy

Identikit 1.0.14

Do Format Help

A+]-][e][@[a]+]] [S]= ][]
= E st

Sergue

Drawface| |[shape [ +][ Reset |
(a)

Obr 8z2 kdentiBit. (a) ednoduch® GUdenikip davagsmadeiem
o b | i[lbeaJaw (b) GUI smodelem z programu Digital Physiognomy [DigPhy].

Dal g2, kdo se touto probl emati kou nep:¢
antropologie ®st avu antropol ogie PS2 MasayioryDde c k ®
Na t®to fakultnBD vznikl internetovl katal
Programjeve 2D @ e zal ogen na sl|pSosjtonvi§ nl2i o sokt ®@hgar atf
internetovl katalog se zabTvg§ =znaky 1id
komponent vel mi omezen8. V2ce i nSomamac?2 o

Uk §anoad el u | izths&kt®0o hk atvgl ogu j e uvedena na

10



Obr §zedent 3 k4t . Obr Samatk pSevzat z |

Dal g%t wa r etyto plolileenatikun e p S é enge2Blender s pluginem
MakeHead ulrmke vor b model unkehavwulivied&m®r mDav
protoge se pomoc? t ol pkarfRatuyyl ugAmumdaemg $a
PS2klady modeBTewndevaS¢e¢sboh WDbeodbngzhka ki
patrn®, ge pror ammd eplrya.cupPei nsci p model ov
def ormac?2ch.

Obr 835ekModel y hlav vyt vidbSreSnz@ kp opnfoecv?z aBtl ezn d[

PodobnhD jako Bl ender um3DSndidMAXovat | i dsko
Problematikaidentikituj e Se@g®k&aerTeh pol2samorvBehmbr
zde modiénikily2 8dDpS2klad ji g NHL 19968 od s
mognost vyt voSit si hokej i st uymodejowh o § 0k
Vsoul asnoseéjprjoepr aigldtviaknilj geyei nn Sed S&pol el 1
Bethesda game studimlert i kit je tak® ned2l|l nou soul 8st
oblileje mTge hs@®PhoyavatSatacel ® t NI o

11



4. - T LT17 UDPijOT AU 11T AATTOUT p 1 EAOQET E
Ve3Dexi st&@kPadmdi metody, jak lidskou hl a

zjinldh existuj2c?2clh§smaddea Tmo dsekll 08vd§8nn22 pzo r
Vgechny tlytaodowmevwpsawDt | etaxty. v n8&sl eduj 2czm

41 -1 O&I OUT p

Morfovs8§n2 je technizkiask Skitagr & ornv&®nm ouhne kR L
exi stuyje?c2cchh .i Marefrpwmxc?2 prob2h8 pven2dwou
mor f uj e men 2tkroovjouitr as B & m aneb@ barvu madelu ve vrcholech.

Aby byl o mogn® objmkt yj emo rkfbovvRestle,§ dnmes epjd2 t
vichawoljTe zapotSeb? interpol.Pokudmedijeadpyo
rTznl pol et vr cthrodjT%hejlen2kaopdtchebs22t2 obj e
budou m2t shodnl polet vrchmdm shaerea.r ov D
| napS2kl ad zrosdkedltTd pk T ovdidzr nheldaveo uv r ddv ol y p
modeluh | avy a vyn§8§sob2me DBt otp@gdpnoesiraihlkmoef i
modelema visledn® soublapal et jsreovipeirmes.§n kt e
apik uj eme na vgechny vrcholy model T:

& 6200 6206 (4.1)

kdeX je nov vrchol,Ajevr chol pr vwAdelv@® umd dugllziuy2 zdr oj o Vv«
model u npBajever2clhooviT dr uhwBhe sm@B@elS§u v&ha. PSi
zmodelu Anamodel  § h y gi2ntver val u <0, 1>, Pokud tom
extrapolaci.

SamozSej mds?2 Mjee meemf ovat pouzemodovaed mode
| i bovol nT pol et modetlolmt oMopoH2oevaadai?o crhouv npioczer

mh

0 06zx 00 0620 0zo0,

kdeMj e bod vIisl é&dn ®h ojsGuvehblgidmojod ¢ rhodell awa,
We, We..Wyj Sou pS2danbho® ABEHNI T

Krom troj %hel n?2 kporva®& osvitaiou jaekieRBaryamT § e b 2

bTt arbei pS2mo barmwvelio vtee xurua boal. e chhSi u i
vichol ech m8&me pr&ci bajae@ mbdugendm, zpTsesbt
jako souSadnice vrchol T. Pokud v@ark m§me

12



aplikovat jeden zvar povac?2 ch at Boht gomMTi t vabuwdou |
vn8sl eduj.2c2m textu

4112 OAE¢ET OL xAOPEIT C
Metoda j e pfZanpM)8na podl e

Podstatou ¥sel kov®ho warpingu je modifi
svou vebibbsu2dafpnujpbrhaks§! PSez iPny,yTyge me
magnety, kter® vytvg§Sej2 magnetick® pol e,
pomoc?2 magnetick®ho pol efi. ZmDnou pol ohy
vzg8jemng§ koréesphmianpolimeadefi nupBwemeS2s!| u
pSedpokl §dat vstupn2? obr az oAbraazvel SB uponegiE
met odu zpRt ptemioo dmaoptow §mizx el u v eurv|i2smeu pma& n
z8kl adnD obAasti v obrazu

Princip metodyj e z Seetjansfbrmacip e d pEme m ¥s e Iniehke Prwvn
urlen®@dbdy | eg2 ve zdroj dyvD®mhe@he22alzey &m ( o
obraze B a PaQ. urPSendsp otkd Bdyd ej me, ge vgechn

jsouvesfedech pixel T, maj 2?2 tedy celol?2sel n®
vgechny opirragluy Bz a hl eddbraweA.j ePZmcd| mez oXy pl
vobr aze d&raz AXAygorivnus pracujerse § 1 n T mi | 2sly a pak
| e g ebtazekdekolivPr o vipol et joelS@eblo ¢hmoatntdd] e DKt €
p&vzorkovgn2. Tato metoda ovlivn2 kvalitu
v X 6
v ;
X u
u :
P
B A PO

Obr 8zlekRdverznMamap®nE8npi x e bbfazuz(vpravo)ddo o] ov €
c2l ov®ho Q[ZardG u (vl evo

Z¥%s el ky urHOe@® nbeojdpyr ve vypol 2t@awvea hodno
obr §z.adnotaulr | uj e pol ohu pod®l Ysel ky a vy

13



, ® 0
o e el
D LI
Vztahvl i t at el i zl omku je skal 8§rn?2 soXH in dv

do vektoruQP. Hodnotavj e vzd§Xedop PQmbhdypol 2t §me j 2

Hodnotyu a vvrovnici 4.2ur | uj 2 pol ohu piviselP@ e Xa vizehk @ d
polohupixeluXé v z h | YesdeePnd €k Sou Sadni c erowite(d2y pol t em

8 0 60 0 —— (4.2)
$ S
Anal Vvige uveden®ho vztahu zjist2me, (e
otol enz, posun a zmRnu mNS2tka ve smiDru

mo §amlAmMNS2tka ve smhRDru kol m®@m na definuj?

War ping obrazw? csee Ypsreo vkgadi . sidledjien T j edn.
pSi Sazedoblazulhdodpixelizo br aze B. PSi @obi pek 42
nalezneme hodnotyu a vpr o vgechny Yas e | Xk wobraae B} eden
Kor espondujo?bcr2az%s eAl ktydmt o hodnot Xqmi=pSi Saz
1, 28,kdenj e pol et p8rX&volPododaBpj reluul| ena
soul et vgech tRchto pS2sphNvEltorVig pokuagu
nov @ketuXga j eho Xarzv hvyyn 8ktuer 8 j e vyznal ena n

14



Q1

P1

B ! A P2

Obr 82ekRdverzn?2 mapoyVyZzeraly pro v2ce Yisel ek

Oz n a |PineQ § [ =nhbdyu €| yj 2 c 2obrdze & &Pk @ jinv
koresponduj2c? kobcav® Bodyr ®Qddegrdneu Yis e |
hodnotyu,avipod!l e vztahwavpr &t @f pbojeem uvedl vI

pixeluXé url| 2me ze souSadsnduw| evtgech pS2sphRDvkT

B -:ijﬂ -
52 h

B o

kdedij e v ek pbelemxXdaXawj e v §ha Xp S2kstpelFvokuu z2 s k § me

~
5

0 0
®W QQi o

kdedistj e v z dpixéluXow ds ¢aP®laky e url ena

Oob nidn odpo
QQi o I 1 E T
vhxni 6 p
Konstantya, bapj sou zad8ny wugivatelem a wurl uj?

cel kovou transformaci. Doba3000llbsPapdEek | ze
0,5. Hodnottaby mRNIb&a2kk€® nule a urluje vlIiiv Yse

15



L2m Isle2 paa c o@Yzsdgvwad gi n8l u, t2m bl 2ge je |j

Konstantabby mRIl a bt viDtg? negl i nuleav ga mS2 k
Yas e | kami v @ebadiy @k ok dolvz magnetu sbBbj@e se
kagdl pixel ovliwvhBalnosptsejarj epvodti vgéssel ky
a mbDl a byntleegyatl uv <0, 1>. Hodnoty bl 2g§2c?2

“wsel ky maj2 stejnl2znljiev ymyaggW@arhpeiBinggt a v 1 z n
dl ouh® Wwsel ky.

419 " AOUAAT OOEAEL xAODPET C
Met oda | e fdHopnan®Oba podl e

Podstatou je vipol et dobaercyms&metlriiackhd.cc2h s cC
barycensoubsaliohc jednotlivich pixelT ve
pozi cCi ve VI dNlae dono®ng z&lur, a zket.e r 1 c hcneme wa
Yhel n2 kwaheTynweday se mohoDjsien pSoua@tn,ataljejn
PS2klady takoviwéeddemy ydidng ®olobr §zek uka
je mogno warpovat podle rTznTch druhT pol

O 2 %

(k) id)

Obr § Z3e K AK c e p paygoaytHerman@0§.

Vihodn@®et @i lvhDj g2ch oblastech um2sti:t V
nejpSesnhj g2vé&nzsljeedekhawhrpas8§ch a ve vrecht
Al ternativou pro v2ce vnoSenlTch polygonT
dostatelnhN |llenitl. Visledhgrobemn§mtht oS
je zn8zornhNma na obr 8zku 4.

ProsambnT vipolet barycentrickich souSadnic

UL Q4 (4.3)

16



kdewj e v §haVv,Walgjhod w ¥%h!| Yy, uktverc® od wérra§ spojr
Sfis;. N8zorn® rozlobg&rikuj dVi@pxelwm®he@i T chce
warpovat a vrcholy;_1,Vi,Vi+1, éVisnj Sou vr chol y S2d2c2ho pol

\VA

Obr 8z4e kL 38st spalhywgemd m vrchol T, Yh!l T hran

Vipol et bar ycdenitcr i pcokoeodchbypebzp Sal i g ef ekt
zdTvodu vel mi n8r,pbtose\pomearia e utgd atae ms8 s | e d

o 1—cos{ea;) rori_ 4 —D:
tan (_1) == i TiTi-1 Y
2 sin{a;) 24;

(4.4)

kde oznalen?2 vrchol Tvewtami43@jne zJla 8BNSt P
as.y, kdes(V) = Vi V. Ajedeterminantmat i ce a#0Sen® s

PSi vipoltu barycentricklch souSadnic
nerestal o dRl en¢l pall ®tu. b@Prwnéntjrei ckT ch sou:
pS2mo ve goohol Brpotgnto pS2pad je url en?
vichol bude souSadnice 1 a zbyl ® budou O.
asel ce mezi dviDma vrcholy polygonu. Zde s
od bodT W%sephkd. zaABehtjeSvgechny dal g2 mo
4.4,

17



(a) (b)
Obr §BekUKSzka r ozVohrez2kwao t¢Brag)é o Toymaolnryo s

s

orienteaceén §d2gdg2 polygon.

Vypol t en® hodnoty npemaloit Sewbat ,j eggiy) se sk
barycentrick® souSadnice. PSi pougit?
normalizovat v § mci vgech sowSadniel 2rsdj edarwlgdni
Yahel n2 kT gjichvsumdd.| Fokud se éwodnotyor mal i zuj 2 pouze
S2d2c2ch pol yhotwviijs | dpabetkdernednae Bbr §z ku 4.

Obr §6e kCHlybnhD provedaping. barycentricklI

18



PSi vnoSgo®h2 dpolsegbe je dTledgit® proh;
vipoltu barycentlreivcoktioclhi v®onu Saa dmriavowt ol i v®
odligng8 znam®nka. D2ky tomu n&§m vislednl
47 e uk8&8z8na ovdloSepnfilcygpbaft ace

Obrkg47% VnoSen® polygony. U vnoSenTch pol
orientaci aby normovanl soul et vaHormagnge! vgdy

Pomoc?2 barycentricklch souSadnic zjist?2

Toho se doc212 tak, ¢ge se vyn8sob?2 kag¢gdl
souSadnic?2 a seltou se. VIsledn® slk2r s®ltm 2hbn
prost Seds3,zapkovetéen? na cel ® | 2sl o. T2 n
pixek u, kterT pSekop2?2ruji do visledn®ho ob

metoda zpRtn®ho mapov§8n?2.

Metodabar ycentri ck®ho war pov§8n?aledesahsje ce t I
|l epg2ch visledkT vVvizu8lnaUkiBzka vipsl et kT
warpovac2ch meg%®2l gze ubvedena v

4126 LET AU A TAOLET AU 11T O0A& OUT p

Vgechnyvevdegne® ume gi prakickyjyskeung e | V. r 8mci 0 b«
projektu. Za medpbdbiSleadlS,i pfavm®amotder®y,
mor fovsg8§n?2 tr xj8hdlnr? kpoovo® | sRPmt. D U t ®t 0 met o
pS2prava model T. Pougit® model vy toti g
koresponduj2c2ch vrchol T, bez jejichg exi
znalkirie szZlVum®mc p.S2 padhN by se otvtakeayndbgldo y mod
zapot SephSe dyz§pdrugRo adw M2 vyt v§Sen2 troj %hel n?
odpov2daj?2c?2 vlastnost.i pot Sebn® pro morf

Problematickou mTge blt pSi textutog Prb2 t ®t
autentviyt voSen®ho obrazu a pro vytvoSen?2
idertifikace osob \SadnN pS2padT mogn Stexuromwseé Imel npr a

19



rozli geznpronmalcugde vI peshhedul pgl ent,&tleer Tse t
je zalogen :ta8utm®MB taotdrNg kt i vn2 m.

HI avn2m nedostat kem prpootverjuidgniikittdj emetgadky
zm®ho pohl edu nuDhg8m poacreomamposBDi o mo C
Lidsk® oblileje jsou totig vel mi rTznor o
org8nT (nos, Vast a €) obsahuj? tak® p8rov®
(ugi,.Volaigé)ypul aci exi st upetilecheob 8] SjaTa rAzd
nemus2m zmi Rovat rozd2lnost jednotlivlch

Existuje sicemo gno st epxomapo! Bcerich |l ze vytvo
model Ta kter® nemus? existovat pS2mo pSe
ng§zoru zoegkahngSegtuace VplSeopr@Nmekou apast
sjistotou S$2ci, jak bude vislednl model v
j edndan g2 ch probl ®&mT vyugit2z t®t o metody.

Stejako je nejp$apadvi sgjretdrerkejoil atcle podl e
vi sl ednalimop $idm@&deél T hlavy | i oblileje.

423 E1 UAdentikgu zEAAT T Ol EOLAE éUO0O0pD
Dal §g2 moyd nvoidShekitteo b | i | sekj le$efizgetSedem vyt voSe
| 8st 2, taku]jaknpPe pioe gFORIDAS Pol i c

Al koliv se jedn8 o pomRDrnN pjTevdordoncu crelt opc
zpr acidentiit,izn.zvr st ven?2 | ednopt92isvtircohj ip rMesovtiatre
metoda celou Saduniméddojset apkdb| @jmkoddt azb § z
pSedch&8zej2c?2 mebbdPmmoyt o8SA2 rhn aeKt@On?

oblileji. Datab8ze jednotlivich | 8st2 ob
dokonal §. DruhT m, vel mi z8sadn2zm probl ®
obl i [tenjogr egramu a vliastnhD u t®t o metody
probl ®m gel Ségi tt zAz §pplragtzodvn§@ 2 m2 st 0 me zi

Vvr st ven®h driangolarizovat e jTe2 mt o zpTsobem wvgak v
nedokonalost, kt& mu sb2T t odsttnaniea ok on avlyohslta.zre et ung
JegthN vNDtg?2 pGSephé@m, vkdykdsemdddISERsT vay?s

43- 1 AAI1 Tidettikitp AA &l Of AAp

TSet2 mognost fdskoujhlavije deforchacémmdat ul. Mo d e | r
bTt obetkhkiadnkepS$l e, nebo podonhgémvpStpdd
| idsk§8 hlava. Defor mov §njako madlg S%kédBlgged obecr

'Morfovg§n2 v2ce model T najednou.

20



pomRrnhD n8rol n®, protoge djefou maelei, k &.t eN &
deformovgn2 jigep&edpBnphaven@®bbu jde sp?
Ovgem je zapotSeb?2 vyt vonSintz ripjl ankd jreedfneorde
kvalita je pro. thdfoormealord2uc k|l Adtoovd®8 j e pom
dTl egi t® je vybroatmadin2t mmespd§vipowd.r obafj i
dTl egit§ vNDpSqgaddevyitnoovSke®ob n aprer aadi vat el
smodel em, protoge pomoc2 obecnlch defor ma
pogad objektnT

431- A0OT AU AAAEI OigAUTppE IGDT EOp On
Met oda | e ([Botpchl®na podl e

Metody se dRI 2 do dvou z8kvVvaldm®clefsdkmuma
(neboli obj e moav ®d rduenfSor mac ey PSSV ® dad foo muoa &
triangul aproivzrocvhaun ®he u obou met odnikohwn 2 po
jejich vz8jemn® napojen?

Povrchov®sédefdajhmadebSe S2dit, protoge Kk
mTgeobT Gdndni viRbb&IsiMost a edeferrkacgsaust bBn T po
ovi vnDny slogitost?2 troj %heln2kov® s2tD a
kter ® | s okua ppiotpEPesRghed\B.4.

Vol n® def or majcemo( m®e) bdoa fti @mrdou j 2 cell obj
samozSej mn i povr ch. Ty ttyost dejf ¥h enlarc 2 k ey
proto jsou m®&nN ovlivnNDny kval iktoar & rjog d/Ah
p o p s Kapioled.35.

Pro dal g?2 popi sov§8n? zng&ml ch met od p o
Def ormovanl povrcsh edsEkmeponvarhvetald bude
Deformace povrchiSna povichSObude oznal ov 8da Jatojfumbce® f unk
defi nuj ebopPrf8v klatgad dPptsmnudgédetapumevani po\
Sovzhledem kd a n &aovichuS:

YD 0 "HO 9O N Y8

f2d2c2 regiom bdeé¢me moaahgaoRaaebl astde k¢t
nebude deformaln?2 funkkEPSiovideftoPDm&nag§haudpl
Sohybuj e ugH, obdastie2z T s0th8 va& t @ e mR send&fornauje.o b | a s
Deformace oblasiRby mRIl a bltcepokejdvimognbyzi k&1 nh
by odpov?2daStiasleuijel zogzior&® NDna na obr 8zku
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Apl i kac?2 de fdona poardh®zz2 sfkugnnkeSep o Wipt h kaace f ul
vypad§ takto:

bee U "HU (4.5)

kdePj e bod def or mBfiSami®d ov Toblj, R&®BIU PaRe b o d
defi vek8§mr dPhbsunut 2

f

R H
) $‘// d: S 5 R
I ¥ ——

p+— p+d(p)

Obr 8482 kUk8&8zka dTl egitl dBotschlfl ast2 pro defo

432£p GAT p OOATradngmimaiioA Aropagation )

Tato jednoduch8 a obl2ben8 deformal n?
ugi vatelem zadan® d$FodrTmdbvamr@noshbdrmamade P
def or movan ®&hao S2edg?ico?nHuie oblastyr anaf or movg&na r
mo d e | o wa h2nipmdgramu Transformace(X) s e regiond?a wost upnh

sl §bneog htadlk ®ku pSechodwHo=éHya SémPecPn ob
obl Bst ?

Tento hladkl pSechod jeSkop0Dra]lovEdeshkal
wupl nou idregfomuRrfRasce nej v2 dea 0pSdanteldefgrhacR
ZTs therzee )z.mNDHgdnota mezi 1 a 0 dReJednauj e
zmo grhgsatk s kal 8r n2  jpeol ey propbmttth8 U @ nPa i di s
disy(P), t edy PodhSelmdoes®tFa S2 d2iB2 obl ast

v QQi 0o g
Y Q0ind 90 b
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Vzd8l enosti mohodv »d 8§ | ebrud\s tgreeohlee t Ewik®e h d o v
vprostoruponvdijoproti eti ck® vzd8§l enost. dg8vsg v
je sl otguittoNjggetodet i ckou vzd8l enost vypol 2ta

Visledn® skal 8§r nz pol e s e pakt poug?2
(transformacéemT ge b1 t transhkapeP? bl Kd g YR vr chol

kded j e v T s|peadwnric hbuo dS6 .

Tato metoda je jednoduch8 a efektivn?z
S2d2c2 oblasti H a nemRDnNn® oblg?2sSein?F.
transformacez al ogerz® §hanosti dmnvtykilte vmeé \maid eg elo me
SegBSRt ad takov®hoto visl®&dku je uveden na

(a) (b) (c)
Obr 8% kNeintuitivn2 visledek. Kouli defor
zng§8zornNna@naledbmEz&ke o zelenhD ohranilenl
def or maci zal ogenou na geodetick®m vipo

polygonupr ohl(MbeR2ce intuitivm2m,Sejjee nmdi nsiemad §
fyzi k8l nhD ovlivnEBotschl ef or maci t DI esa

Vzd§lenost , kter§&8 je mhRSena po povrchu tRlesa. N
| arou.
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4338 A& OF ARA UAIT T L A(Stel-Baded BekoimGtbD)E 1

Tato deformacs e choo & iNmMiSu iptSieWdlnepsan® g@pmet ri
= dig k zeemo®e | ov at mini mahspacdvanp®i def obh ma
PSedpo&k, §@& povrch sebohdvu&tjakd ekjTeggse ol
na nhnj pTsob?2. Mat emati cky mTge Dblt toto
natahovg&n2 a ohlTbg§nz2,.

PSedpok!| $d®j msougeédl adk ® p armosterdvoui ¢ k ®
funkKe?2sigg82 je zapoviSehceds|ist it

Deformace zalogen§ na skoSepinhD je d&na r
QYH QY 'H ™

Parametrks ak, vy j acd?Sutjjehostzavedeny, aby byl o mo
o h T b(8arafetrem § a nath o v §ardmetremy. Uk § znkasst aven?2 par a
je uvedena 10.a Prbor Spkaktd.ck® pougit? i e i
respektiveé&aHir| it obl ast

P A M

(@) (b) (c)

Obr §zleék P4S.2 k|l ady nassalkave@l2utkid ejfa ngae oda WMN%kKac
S2d2c?H, ombadsSe je deformovan§ oblFaNa R a
obr §@kewouzer ozt ahmagnd kesiak= 0. Na (b r 8z k u
z"Mdzoomohiym ngnast akseB dabkp= 1. Na (cpjd koplkiraae
roztahov§gniasat akgd dakgghdBotsshl0].
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Rovnici(4.6)jemogn® wurlit pro kagdl vrchol

QYH QY 0 N Yh

~
5

"h'I T[F]

"H "Hh 0~ 'Oh
"h" T[F] O N QB
V rovni ci 4d, dBe fpcSrendas|tpmod B Eryk i podm2 nky moh

formul ov8ny |jako soust aweajsofiyakioeyflefarrdaceh r o v
d;,, € éd,v r c hPpZoRlastiR. Zn8m® pdolaErmothay @BoO na pr

stranu rovimBce a oznal it
QE QE é Né’h
Q W
< I
L je zdeLaplaceovamat i c e . Ber mXaBpsoWdmmtjcge(n x
mus2 blt soustava |ine8rn2ch roXaBpm Segen

slogkh!l edan®hd, eésdnNut 2

Vporovméhdd&end trimesbommaeezal ogen§ n

v2ce v proolgent pRNotn8gje soustava | ine&rn2ch

kagdou diIf@avmiacdelflpodmac ®na asbgsapigned visl e
def or mace | sou mnohem v2ce i ntui tivn?2,

principT.
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4346 p BAODPDT OU A(RuEl -SrhleAdafdrmation )

HlI avn? MyltgIcalendefarmation e r ozdDIl it obj ekt do
p8sem. N2zk® frekvence odpov?2daj? gl ob 8§l
odpov2daj? detail Tm objektu. Nag2m c21| el
(glob8&8ln2 tvar) pSi z ac h opo§yrazd ow yasSaielMouh t fi r
deformaci.

Sc h®Mdti-Scaledef or mac e j e zn 8§ z4dl ZModelu n a o]
Sodstran2zme vysok® frekveBicdlaa gteomezas k&m®
model u ( vys o&m@jsod arpel ki vkepnac§en) g h ow.®Geothglir cak ®
detail yl éoudeoml W8Ny

= sl
£ 3
3 Deformation 2
Q B — e 23
£ c
g 8
Q S
»| Geometric
D Details
Ob r 84l k S c M@tinbzale deformacpBotschl(.
ObecnhD SeaMel skk8HBadm2dfS2operac?2. Rozk
nzzk® a vysok® frekvence. Def or mace, z
Rekonstruke, kn2 zkTm frekvenc2m se pSidaj? vy

pogadovan®geomearucklasko dpSakl gd je uved
vI novky n a2 Forberk8vzeknul n#2.mi r ozkl adem model u z:
jako n2zkofrB&kwewkwm?2j akodkvsokDf rGhknvuetn2| nm 2
n2zkofrekveBlan2 p Ssldggmkkyn vys ok ®f r ezk®vsekn§| me2
pogadovanl tvar.
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Ob r § z 2 RBefodmade vinovky [Botsch10].

Pordef ormovgn2 oblasti B je znovu kpSiSd&na ¢
Pro deformaci mordeiltu fjuen kzca p o tk&eebr2§ de f

modelu B.

&OT EAA PHIOAEKOHI 11T AAT O

Funkce p:®s>uan defirfujevektor posunth(B), pr o  k a ®dB. Ve o d
vRDt ginN pSapd8dBpmaegt n® vmpSkesluyn,u oaqeche di
pomoc?2 hy=gKkitBr a akov®, g¢ge:

kdeBifBj e odpov2daj?Pgds& vrchol vrchol u

Posuvem pouze hladk®ho model u Obe gtzl@ kn e c

4. 13 vl evo zn8zor Ruj e reprezentaci pos
souSadnic2m. Obr§8§zek 4.13 vpravo pSedst av
tzm, geespolmg @l @3 ich pozici. Detaily p:

roviny rotaceB.
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Obr §48BkPosunut 2 vrichol T model u, vl evo se
snat ol enT [Botscld@t ai | y

0T 601 O00Op 11 Of Ul
Vel k® posuny vr debtabilizaci po mo d n@®3t obj ekt u sc¢
detailu) Destabilizace nast §v & Tzseljend@&nua tpoShio obh

bTuekt ory cposien ktrzat §g2 , cog | eP pSsiejich d k d
nejbligg2mi Bomdyt oaapypsjivegeghebopdpovBdaj 2 c?
¥ B.

Toto vede K akov®mu posuvu norBn8lt,j .ger ojvsnmuw |
spolem norm8inByTl ch vektorT

0 6 Qz&h "QNY8

Vzhledem k o mu , ge posuviyoljednmejtsovli clovmolNgn
pSevz2t |j NjoiranBlrnyorjm§lzya.pot Seb2 znovu vypol

Vgechny dosud popsan® pS2stupy jsou po\
metod je jejich vipoletn? sl ogitost a m

kvalitavT sl edn®ho povrchu. Dal g2 nevihoda | e
jsou mezery nebo nekonzistence k o | 2 vrchol u, kter® vznik
objektu. Zt oho dTvodu je | asto zapotSeb2 troj V¥

pr ov ®s triangutaci.o u t

43561 117 AA Ere€idrrABeformation )

Probl ®mkmer ® nast8vaj ? sepdgr glwayloat md e
vol n® d,ekie8 defoancgo k ol n 2 prostor kol em obje
objektvi z o0BHMYVodkhe® or macea egroaouajl has-fsaunkc?

kter8 ovliivnpTvgdonhmymbddyn§l €ghkoa defor
povrchu, je vhodn8 pro vgechny druhy expl
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Obr 8414k Obj emov§ def or nhaprestoru kblerk hjektueveade o k o |
kzakSiven2 i sQbmo& zetkh opofsebifizeaktt uz. |

Free form deformace UAIT T L ATiUGp L AbAttice -Based Freeform
Deformation )

Jedn8 se o kVvakn®k deFfeei@mmBefoemationd 81 e | i ¢
FFD) repezentovanoupr ost or u t e n z eplimes T fru rskoai? i nem

"HoR BBB16 060 0O 0 h (4.7)

kde NjsouBspl i ne b §ziCy®Cq il GR.Cprj |ou  S2 8% c2 bod
jsou posunutCRj Sdd? P2 shiog\CyS2 @KevcT2ldh jbeaddnTo d U
z8pisu bude tabddta@ poug2vs8na

16 16 alo 0o 0606 0VG 0.

Rovnice @. 7 ) b updoemoncy?n 2v e k't oypadat@kt@ z 8pi s u

"HO 100 08

Kagdl Rf#fSmBolodpov2daj 2 c2t=Kuoidvhtakbvou, p@e amet r u

0 B6G 08/rchol je pakPig=rPan@)f ovinpolEat dee d§
zefektivni tP.p Seod g cel 2mo§m2®m d2 ky koN(td.t ant n2r

Def or mace | e mogn® ovl$add2c2po mokc@d yma nF
S2d2c2ch bodT def or muj eme obj ekt®ls. Situa
Def or mov § nto smTigez dolfocuhav®, pokud m§me sl o
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Obr 84«1k Def ormace pomko2vFEDoOo Na vbdBt obj
Tato mS2gka pSedstavujejBmid2bddybbasbbpehk
Na obr8§8zku vpravo | e ObirgRt kz @aBthdzmov anil o

Ff2d2c?2 podlob®dn2mS? §ky umo g Ranipuaci ebjekterma t e | i
anig by muse&lonpolby m@wmadc obgew dwe | mi zjednodu
proces. KromhD toho | e sdfrd@m {Pp &8y rut 2 V)

O Q Segen?m jedn® soustavy |ine&8rn2ch r o
le|:

0 6 E 0 6 16 Q

é E é é é

0 o E 0 o 10 Q
Tato soustava | ind&unmiemmadowni enmTge bt

I kdyg tato soustava d§8 dobSe definovar

kdyg je zvoleno v2ce kontroln2ch bodT, ne
podoby j e pot® pomBDrnhN zdl ouhav®. Dr uh &
kontr ol nédmedie serordd[gi na mo g n lDehf od erfaccrema ck?t.er
vose s2thD, mTge v®st ke vzniku artefaktT,
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Ob r 84z1€ Rrtefakty[Botschlq.

Free form deformace UA 1 T L Akieti (CageBased Freeform Deformation )

Cagebased jez o b e ¢ n N n Ratticwea el FFD. M2 sto pravi
mS2 gky se poug2vs§ kontroln? kl ec, do kte
ztroj Whel n2kT a skIt&8 mnohem | epg? kontr c

PS2kl ad defkecah@c e i gjddmds’?2a obr §zku

Vrcholy P; modelu Smo h o u bTt reprezentovsgny p omo
S2d2c2ch Gjakohol T kl ece

kde w8hysou zobecnhDn® baryceendrvravkc® sou$S
(4.8 0 d pbo&vz2odMgf mn k advniti (47).

Pomoc?2 «flurskpbmd t eme v&hy pr omTkjaegatekttvr c ho
deformovg&n mani pQi>LcrriCUCpfedJt &V ejce posuv
boduC.Pro kagdl vrchol objektu je pol2t8&n p:i

Hl ed8n? S2 dicwycth 8letf olzanaT 2 , kted®=dsop!| Ruj 2
funguje to obdobd | arévnici (4.8), kde Ni(u) nahral 2 mgP;). I kdyg | e
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metoda flexibilnhDBasehmedFet acha Lat toi crmee
re8l nou defor maci .

Ob r §41&:WDeformace objektu metodou CaBeas ed FFD. Obj ekt e
kKlece, § ej 2 mi g sercenamliypul ugebeacmdathacycentric
souSadnic je ©®Objéktkd@dSehtnav § z. |
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5.6 1 AOOT pA AGRIHAAIT AA p

Po anallze vgech podkladT a pogadavkT n:

rozhodl, ¢§ge model hldaevfyo r bmé&dewd evay t nvaSdSeefti npoov
referenl nbbbommaeé uj sem si vybr al hl avni
m2 t rozs8hlou databgzi model T komponent,

identikity. Mnoheme f ekt jenBDjogd g nadéefoirmmavwcat, mlkkjo lviy
rozs8hl ® datab8z&ykosmPenentvl snoedie®tea | mé d
modelu je podle mn@gr o ugi vatel e meBpghenndpédmatdugge@il
napS2kdodwalde.z Proto jsem se rozhodtepfojeyt
ugi vatelem defor mov§gn.

Po prozkoum§nz2danfodymmawn§ mte t josdmatodusoin§ r o z h o
deformace tvaruFreeForm Shape Deformations. Tato metoda mbD z
visledky, kter® autor wuvsg§dnl, ale tak® pr
Program a galerie visledAkKolisopedaedtopn@
ASi mpl e Approach-Fboml Shapac tDeMe@itromame tomnd I
pomRrnN strulnlT, pSilogenl prR$iramestoVse
met ody jsem nenarazil na ¢g8dnou z8sadn?
metodu pro tvorbu identikitu.

v8p 2AEAOAT el p 11T AAIT U
Ref er enlgnen ymoid enmu gset Firbosqguid za[ n§&§sl ednhD j e
t ak, aby vyhowdwa® ydemetdoedilbe mavear o var u.

nedostatek model Tolblyd sat ie xYusstt,enaele?2 d&@r k vk u
hrub®, proto jsem je mup8kedvyhhhdizéen2 Mode
4000 vr c Wlr BB3XBp3o. Mo d e | mugsk® hlavy mnDlI
zacel en2rnc ho8wo  Y%@®53aWwilX gl Hru  Ypr aprogrgagnue m d N
Blender. Program Blender bobkuogédkagop dante jn
m8 sv® vlIastn? 3 vrcholy. Pro reprezent
vichol T 6 m2sto pSedpokl 8danlTch 4. Vrcho
vicholy a pmodélepm2) @rB8apotsSeb2 tagnd@n¥rct
duplicitn2ch vrchol T a jejich obarven?,
software MeshLab [MeshLabModel vy maj 2 tNgi gtnN um2st Nn
souSadn® a | stoark rnoozyr enddeljeivz o u K>z 2

Pro obarlvengSinetd&h e 8 v @ atke ¢jhen ijkigsy owlwe d e n

model je lernob2I T, proto pro obarven2 po
Prvmet oda ubm@ rs\Sw j e o vrchol T. Um2 st Nn?2
troj Y%sheln2kov® s2tNDPjegrpomNDMadfhlsanbadinl B b
mognost kreslen2 na model. Po nakresl en?
svybranl mi Newlrtveadmu t ®t o metody je, gJe p
vobl asti ol2, je zapotSebad m2§. vREOkuddee a

troj ““hel n2ky, obr8zek nevypad§ pS2lig ph
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definov8na nhDjak® barva a mezi vrcholy
nemognost ostr®ho pSleickhoduj sneesty vwhbahtptar @ mp r v

metodu obarvovgn2, wwzamwalSdrdT njis earblsais tmud eo
Toto vyznal en? mPlienshougiptSi Kk kbaphha®m ot
k- du. Tento model teN posloug? pro n8zor

Situce je zn8zornhNDna na obr8zku 5. 1.

Obr8zek 5.1: Vmadal eni® @by amudge .v

Druh8 metoda, jak obarvit ®t onothet pdiPej po
nNkol i kabatrevsotue cvhe svrchol ech pSi kdyotnviodSi tJ a
texturovac?2 sou$aponivéem? Kteet®rgyl magmolkd e |

Kt omut o Yal el u mi posl ougi l pWwtangor am  U°
programuj S em p 0 mo c*ma 9 fo & rdirzédk§@khtio roviny a vygeneroval
vichol Tm t ext uNao voabcr2§ zskouunSsandanp freeaol §/hi@tl n 2 k o
s2nmddelu |idsk® hlavy na rovinu

Obr 8zek 5.2: Namapovan8 troj ““heln2kov§8 s?

}Sf®rick® mapovs§n?2 je mhPovE&€kPFchesouBSgdnmiac ,pokioei @
popis kulov® plochy.

34



Po z2sk§8n? texturovac2ch souSadnic je
bude baroya kaT g¥es,t . TODmto | 8stem oblileje
Texturu jsem nakretsid § 2k wogsnmeGimp.STextitagehy  z
vidnt na3o0bdl8izkjus &mt ogiSadfzii e z[ f ot 00ci ] a
Vel i kost viel204®x1@Xx4 upiyx¢l T.

Obr 832 kVEsl edn§8 textura model u.

5.2 Implementace metody O1 1 defdrmace tvaru (FFD)
Metoda |j e pfYwghi®Ena podl e

Nejprvej e zapot Seb? definovat NNDkt e ® vel
deformovaniSSbude dmodebod Qerfloemacpohakzye®
bodu bude vysWddl,l ekntoe rpio zbdujeime MEBRisloeam@t ,
PYS Nov §vighaduPblmalu bude PAPGdSPHRlEd@a oznal ov &
vichol modelu, kterCDpéonepbh2gee&t10%c? me

posunut 2, bddezZ8kad madln®v 8&novni ce pro posun
vypad§ takto:

p' =P +d(C,P). (5.1)
Vektordj e definov8n ze vztahu:
d(C,P) = Z+=w(C,P)*(P—C). (52)
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kdewp Se d s furka, u jket er § umo § nk?o esfpi aidictetacetT j eden z

T80 Qof— 8 (5.3)

Koeficienti se spol 2t8 ze vztahu:

Parametry o0alUj sou vol eny ugiS?ateab e meévd zmamip?

t Dchto t32 par amepodkdpitols B.1.1¥ MU AT A MBS peSi v

def or maci modelSj elr &8s @ dmdwadid B.jeukd relr g bude
def or mac? ovliivnDn nejbddg. aMpeBe rmevil 8 |vnnlX
vzdg8l enost?2 3 vli2zm rdoIRhae h®zeé hold G2 d2a? ho
meng2 budweOhn8mMaingzor Ruje defor moPm@nou r
ker T je modSe vyznalen. D8le je na obrgzk
ke vzd8l enosti .

Obr 8z4e kD&f ormovang rdunhahzopbhaerdifa z

5216 LUT Al DPAQRARAROI

ParametJov | i vRuj e sl 8bnut2 defor machwmlu jak
def or mac?. L2 m Ue ttdg>2m bruydceh | pegjria nmseet rseme n g u j
vzdglzeraransetUnabl v § zhimedvalwo<0,1> p Si nedodr gen?
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rozmez?2 sedastnSevsS8U k@@t oan2a.st aven? parametr u
obr 85k u

(@) (b) ()

Obr 8§BekUKSE§zka nastlavea)P mpadeafmgh) paeametth T mo d
nastaven na 0,{¢) paramettJnastaven na 1.

Parametour | mj mwt azyceenf2or mov an ®d$ %8 édtbodu o del u
PSi nastaven? zospjde km3ihtodefjreaacta $rée dnerbmduC.
Je zSejm®, ¢ge objeknl buldemtad 8l eodmedelz de¥ b
ani g by se mDnliol jpeardamea rj i ¢ zmiSRd?¢ahomu |
bobu, kterou parameto vy j a.dSiutjueace j e zn§z GrPokddha na
parametrd nabude hodnoty 1, bude plaBt,, = -C, pokud nabude hodnotd, bude
platit Pmin= C pro hodnotu O se nestane.nic

(a) (b)
Obr 8zeek VBznam znam®nkéa)pakamdn®u znam®nKk c
zname@ne&rov.enN je na obr&8gc2ch vyznalen S2d:
Znam®nko udodp8a rdaenfectrrnua c i jegthnD jednu vel

tou | e pdHSlplae@m? kvt adn®ho z npaSA®rakdad, zdgpiolrar
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