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STRATEGIE MORFINGU OBIEKTOW W GRAFICE
KOMPUTEROWEJ

Streszczenie. W artykule omowiono strategie morfingu obiektow
dwuwymiarowych w celu uzyskania efektu plynnego przejScia pomigdzy
zadanymi ksztaltami. Posrednie figury przejsciowe generowane sa na podstawie
aproksymacji krzywej lamanej opisujacej dany obiekt. Strategie oparto na
metodach catkowicie automatycznych oraz wymagajacych nadzoru czlowieka —
metodach potautomatycznych.

Stowa kluczowe: obiekt dwuwymiarowy, morfing, grafika komputerowa.

TWO-DIMENSIONAL OBJECT MORPHING STRATEGIES IN COMPUTER
GRAPHICS

Summary. The paper describes the strategies of generation of two-
dimensional objects in order achieve smooth transition animation between two
given shapes. The generated figures are calculated based on polygonal chain
aproximation that describes input figures. Described strategies involve automatic
and semiautomatic algorithms. The article suggest the new method enhance ment
for existing 2D object morphing.

Keywords: two-dimensional object, computer graphics, morphing.

1. Wprowadzenie

Rekonstrukcja obiektow trojwymiarowych na podstawie zbiorow plaskich modeli

dwuwymiarowych od lat jest tematem badan naukowych podejmowanych w ramach wielu
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dziedzin. Rozwoj prac zwigzanych ze strategiami rekonstrukcji 1 opisu struktur
przestrzennych dojrzewa wraz ze wzrostem wydajnosci infrastruktury obliczeniowej, narz¢dzi
uzywanych przy rejestracji lub tworzeniu opisow tych struktur oraz technologii. W ostatnich
latach opracowano wiele metod digitalizacji modeli obiektow fizycznych wspdlnie
nazywanych skanowaniem 2D dla obiektow plaskich i 3D dla pozostatych przypadkow.
Efektem rozpoznania mogg by¢ uporzadkowane zbiory punktéw nazywane chmurg punktow
lub figur [1], [2]. Przyktadem zrodia takich danych sg zdjgcia tomografii komputerowej
(ang. CT) [3] czy rezonansu magnetycznego (ang. MRI) [4]. Doktadnos¢ zbiorow danych
moze by¢ rdézna w zaleznosci od techniki pomiarowej oraz stosowanych narzedzi.
Problemem, jaki pozostaje do rozwigzania, jest sposdéb polaczenia dwoch warstw
rekonstruowanego obiektu, tak by tgczenie wygladato naturalnie i oddawato wyglad obiektu
rzeczywistego [5].

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja istniejgcych strategii wyznaczania modeli
obiektow dwuwymiarowych bedacych stanami posrednimi przejécia dla zadanych figur oraz
zbadanie mozliwosci zastosowania zlozenia istniejacych juz metod do ulepszenia opiséw
przestrzennych generowanych przejsc.

Do badan jako obiekt wizualizacji zastosowano zestaw figur o réznym stopniu
szczegotowosci. Opis wykorzystanych modeli stanowi zbidér punktow oraz krawedzi je
faczacych. Takie podejscie pozwolilo na jakoSciowe pordOwnanie efektow kazdej

z omowionych technik.

2. Stosowane metody morfingu obiektow dwuwymiarowych

W literaturze przedmiotu wyroznia si¢ kilka strategii rekonstrukcji obiektow
dwuwymiarowych [5], [6], [7]. Najbardziej znanymi, powszechnie stosowanymi i nieobj¢tymi
prawami patentowymi sg nastepujace metody, zwane strategiami rekonstrukcji obiektow:

e Interpolacja ksztattu.
e Splaszczony model Gaussa.

e Macierz przeksztalcen.

Ad 1. Interpolacja ksztaltu

Interpolacja ksztaltu to strategia oparta na numerycznej metodzie interpolacji.
W matematyce interpolacja polega na wyznaczeniu tak zwanej funkcji interpolacyjnej, ktora
dla zadanych punktoéw przyjmuje z géry zadane wartosci. W pozostatych punktach wartosci
sa aproksymowane na podstawie przyjetej funkcji. Istnieje wiele rodzin funkcji, ktére moga
stuzy¢ do wyznaczenia poszukiwanej funkcji interpolacyjnej, dlatego mowi si¢ o interpolacji
liniowej, wielomianowej czy sklejanej [8], [9]. W przypadku omawianej strategii najczesciej
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stosowang metodg interpolacji jest interpolacja liniowa, przez wzglad na prostote jej
implementacji, szybko$¢ dziatania i mozliwos$¢ stosowania jej we w petni automatycznym
przeksztalcaniu. W ramach strategii interpolacji ksztaltu z géry zadanymi wartosciami jest
para punktow z figury zrodlowej i docelowej. Dla kazdej pary punktow wyznacza si¢ 0S0bng
funkcje interpolacji, ktora moze, ale nie musi zaleze¢ od potozenia innych punktow [10], [11].
Jednakze zdefiniowanie takiej zalezno$ci oraz wyznaczenie punktéw sobie odpowiadajacych
na figurach jest zadaniem wymagajacym interakcji czlowieka. Zaletg tej techniki jest duza
szybkos¢ dziatania i stosunkowo wysoka elastycznos¢, zwazywszy na fakt mozliwych do
zdefiniowana zalezno$ci. Jej wadami natomiast sg konieczno$¢ interakcji z czlowiekiem
w celu definicji punktéw i powigzan oraz fakt, ze zbiory punktéow i krawedzi opisujacych
figury zrodlowa 1 docelowa muszg by¢ rownoliczne. Wynik zastosowania tej metody w celu

wygenerowania posrednich obiektow przejsciowych zaprezentowano na rysunku 1.

ALLEY

Rys. 1. Morfing z zastosowaniem interpolacji ksztattu, gdzie: (a) — trojkat (figura zrédlowa),
(b-e) — figury wygenerowane za pomoca algorytmu morfingu przy wykorzystaniu interpolacji
ksztaltu, (f) — trojkat (figura docelowa)

Fig. 1. Morphing with shape interpolation method, where: (a) — triangle (source object), (b-e) — objects
generated by morphing algorithm of shape interpolation, (f) — triangle (target object)

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Ad 2. Splaszczony model Gaussa

Strategia morfingu z zastosowaniem modelu Gaussa opiera si¢ na wygenerowaniu
rozszerzonych modeli Gaussa (ang. Extended Gaussian Image) [12], [13] i znalezieniu funkcji
interpolacji dla przejScia pomiedzy wygenerowanymi opisami [14]. Ze wzgledu na to, ze
model Gaussa stosuje si¢ do opisu obiektow trojwymiarowych, w literaturze metoda ta
nazywana jest sptaszczonym modelem Gaussa (ang. Flattened Gaussian Image) [15] lub
kotowym modelem Gaussa (ang. Circular Gaussian Image) [16] w celu podkre$lenia, ze
dotyczy ona dwuwymiarowej techniki [16]. Model Gaussa zaktada, ze dla dowolnego obiektu
kazda $ciana, bedaca plaszczyzng w modelu 3D lub odcinkiem w modelu 2D, moze by¢
opisana wektorem normalnym do powierzchni na kuli jednostkowej. Dodatkowo opis ten jest
rozszerzany o informacj¢ o rozmiarze $ciany, odpowiednio powierzchni i dtugo$ci dla modeli
3D i1 2D. Informacja o rozmiarze $ciany reprezentowana jest przez dlugo$¢ wektora
rownoleglego do normalnej reprezentujacej $ciang opisywang [17]. W literaturze dlugosé

wektora opisujacego rozmiar S$ciany jest rowniez nazywany jego masg (ang. mass).
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W rezultacie dla przedmiotu opisanego ta technika dostajemy wielowymiarowy histogram
reprezentujacy ten przedmiot. Przyktad obiektu opisanego za pomoca rozszerzonego modelu
Gaussa prezentuje rysunek 2.

Rys. 2. Obiekt opisany na kuli jednostkowej. Punkty na kuli reprezentujg wektory opisujace $ciany
obiektu

Fig. 2. Object described on unit sphere (Gaussian Image). Points on sphere represents wall describing
vectors

Zrodto: Computer Vision [12].

Nastepnie na podstawie otrzymanych histograméw generuje si¢ histogramy
reprezentujace stany przejsciowe modelowanego obiektu z zastosowaniem predefiniowanej
funkcji interpolacji. Na koncu dla wygenerowanych opisow standw figur posrednich
przeksztalca si¢ je do wilasciwej, geometrycznej reprezentacji. Do zalet tej metody naleza
elastycznos¢, mozliwo$¢ konfiguracji za pomoca zadanej funkcji interpolacji 1 petna
automatycznos¢. Wada tej metody jest fakt, ze mozna jg stosowaé jedynie W przypadku
obiektow wypuktych. Ograniczenie to wynika z przyjetego modelu reprezentacji histogramu.
Wszystkie informacje nanoszone sg w formie wektorow na wypukty obiekt, ktorym jest kula.
Powoduje to, ze kazdy wklesty obiekt zostanic uwypuklony, a w rezultacie znieksztatcony.
Wynik zastosowania tej metody w celu wygenerowania posrednich obiektéw przejsciowych

zaprezentowano ha rysunku 3.

Ad 3. Macierz przeksztalcen

Strategia morfingu przy wykorzystaniu macierzy przeksztalcen opiera si¢ na morfingu
z zastosowaniem siatki dla obrazéw rastrowych, jednak w przypadku metody omawianej
w artykule przeksztalcenia dotycza reprezentacji wektorowej obrazu. Technika ta polega na
nalozeniu na przeksztalcang figure siatki, co zaprezentowano na rysunku 4. Nastepnie kazde
z pol siatki jest modyfikowane przy uzyciu przeksztatcen afinicznych [18]. W celu uzyskania
standw posrednich przej$cia pomigdzy figura zrodlowa a docelowa na kazda z figur naktada
si¢ siatk¢ o jednakowej gestosci. Dla tak uzyskanych opisOw wyznacza si¢ pary pdl na
siatkach.
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Rys. 3. Morfing z zastosowaniem modelu Gaussa, gdzie: (a) — trdjkat (figura zroédtowa), (b-€) — figury
wygenerowane za pomoca algorytmu morfingu przy wykorzystaniu modelu Gaussa, (f) —
prostokat (figura docelowa)

Fig. 3. Morphing with Gaussian Image transform method, where: (a) — triangle (source object),
(b-e) — objects generated by morphing algorithm of Gaussian Image transform method, (f) —
rectangle (target object)

Zrédto: Opracowanie whasne.

Pierwszy element dwojki to pole nalezace do siatki figury zrodtowej, ktéry ma takie samo
polozenie jak pole bedace drugim elementem, nalezagcym do siatki wygenerowanej dla figury
docelowej. W literaturze takg pare pol nazywa si¢ polami odpowiadajacymi [19]. Dla kazdej
odpowiadajacej dwojki generuje si¢ przeksztalcenia reprezentujace stany przejSciowe
modelowanego obiektu z zastosowaniem predefiniowanej funkcji interpolacji, ktéra moze, ale
nie musi uwzglednia¢ stan innych pol na siatce zrodtowej 1 docelowej. Na koncu, stosujgc na
siatce otrzymane przeksztalcenia posrednie, modyfikuje sie figure zrédtows, a w wyniku
dostaje si¢ geometryczng reprezentacje stanu przejsciowego pomiedzy modelami wejsciowym
i wyjsciowym [20], [21].

Rys. 4. Trojkat z natozong siatka reprezentujaca macierz przeksztalcen
Fig. 4. Triangle on transformation matrix grid
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Ograniczeniem strategii jest koniecznos¢, aby w jednym polu pozostawaly maksymalnie
trzy punkty nalezace do figury. W przeciwnym wypadku moze wystapi¢ problem nieciaglosci
krawedzi w przypadku przeksztalcenia. Oznacza to zatem, ze dla wysoce nieréwnych
krawedzi 1 obiektow o wysokiej szczegdtowosci nalozona siatka musi by¢ bardzo gesta, CO

zwigksza naktad obliczeniowy wymagany do wykonania morfingu. Zaleta tej metody jest
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elastycznos¢ konfiguracji funkcji interpolujacej i automatyczno$¢. Do wad tej techniki mozna
zaliczy¢ ograniczenie ggstosci siatki ze wzgledu na szczegdélowos$¢ obiektu, konieczno$é
kontroli cigglosci krawedzi w trakcie przeksztalcania i rosnacg zlozonos$¢ obliczeniowa
w przypadku nierownych obiektow. Przyktad zastosowania tej metody w morfingu prezentuje
rysunek 5.

(@) (b) (©

(e) ®) (9)
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Rys. 5. Morfing z zastosowaniem macierzy przeksztalcen, gdzie: (a) — trojkat (figura zrodtowa),
(b-g) — figury wygenerowane za pomoca algorytmu morfingu przy wykorzystaniu macierzy
przeksztalcen, (h) — prostokat (figura docelowa)

Fig. 5. Morphing with transformation matrix method, where: (a) — triangle (source object), (b-g) —
objects generated by morphing algorithm of transformation matrix, (h) — rectangle (target
object)

Zrédto: Opracowanie wilasne.

3. Strategie morfingu obiektow dwuwymiarowych

Sposréd trzech wymienionych powyzej technik morfingu obiektéw dwuwymiarowych
wybrano metod¢ morfingu z zastosowaniem modelu Gaussa 1 wzbogacono j3
o programowanie dynamiczne. Kryterium wyboru metody byta najwicksza elastycznosé
z punktu widzenia ustawien poczatkowych. Dodatkowo przyjeto, ze strategia musi by¢
automatyczna.

Badana w niniejszej pracy strategia generowania przej$¢ pomigdzy figurami ptaskimi
proponuje metode morfingu z zastosowaniem modelu Gaussa wzbogacong 0 programowanie
dynamiczne. Przeprowadzona powyze] analiza technik generowania posrednich stanéow
przejsciowych dla obiektow dwuwymiarowych pozwala zauwazy¢, Zze metoda morfingu
z zastosowaniem modelu Gaussa daje dobry efekt tylko w przypadku figur wypuktych.
Istotnym ograniczeniem tego algorytmu jest fakt, ze w wyniku generowania rozszerzonego

modelu Gaussa dla figury wklestej zostanie ona znieksztalcona ze wzgledu na przyjeta
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reprezentacj¢ diagramu. Kazdy zbior wklesty mozna przedstawi¢ za pomocg zestawu zbiorow
wypuktych (simpleksow).

Odwolujac sie do stosowanej w grafice tréjwymiarowej techniki kompozycji bryt CSG
(ang. Constructive Solid Geometry), polegajacej na przedstawieniu bryly jako wyniku
regularyzowanych dzialan boolowskich, animowany obiekt dwuwymiarowy mozna
przedstawi¢ jako sume figur wypuklych. Reprezentacja ta umozliwia wygenerowanie
posrednich modeli bez znieksztalcania zadnego z nich, natomiast ich suma jest aktualnym
stanem przejsciowym dla rozpatrywanej figury.

Powstaly problem wyznaczania figur wypuktych bedacych sktadowymi figury docelowej
mozna rozwigzaé za pomocg Strategii stosowanych w przypadku zagadnien
optymalizacyjnych. Jedng z najpopularniejszych technik tej klasy, a jednocze$nie dobrze
wpisujaca si¢ w natur¢ rozpatrywanego problemu, jest programowanie dynamiczne. Opiera
si¢ ono bowiem na podziale rozwigzywanego problemu na podproblemy wzglgdem kilku
parametrow. W odroznieniu od innych technik tej klasy, jak np. dziel i zwyci¢zaj, problemy te
nie musza pozostawac rozigczne, ale ich optymalne rozwigzania muszg by¢ jednocze$nie
rozwigzaniem optymalnym dla podstruktury. Dodatkowo programowanie dynamiczne jest
stosowane zwykle w problemach, w ktorych zastosowanie metody przegladu zupelego
(ang. exhaustive search), zwanej metodg sitowa (ang. brute-force search), prowadzi do
ponadwielomianowej liczby rozwigzan, podczas gdy liczba roéznych rozwigzan
podprobleméw jest wielomianowa.

W przypadku problemu podzialu figury mozna zidentyfikowac nastepujace kryteria:
powierzchnia figury skladowej, liczba figur skladowych, zlozonos$¢ figur sktadowych
w rozumieniu liczby wierzchotkow. Rozwigzaniem optymalnym jest minimum globalne dla
wszystkich podanych parametrow. Wygenerowane w ten sposob figury sktadowe moga zasta¢
przeksztalcone bez straty informacji o wklestosci figury, ktora jest wynikiem ich zlozenia.

Przyktad zastosowania tej metody w morfingu prezentuje rysunek 6.

(@) (b) (© (d) (€) ()

Rys. 6. Morfing z zastosowaniem modelu Gaussa wzbogaconego o programowanie dynamiczne,
gdzie: (a) — trojkat (figura zrodtowa), (b-€) — figury wygenerowane za pomocg algorytmu
morfingu przy wykorzystaniu modelu Gaussa wzbogaconego o programowanie dynamiczne,
(f) — obiekt wklesty (figura docelowa)

Fig. 6. Morphing with Gaussian Image transform method extended by dynamic programming, where:
(a) — triangle (source object), (b-e) — objects generated by morphing algorithm of Gaussian
Image transform method extended by dynamic programming, (f) — concave figure (target
object)

Zrédto: Opracowanie whasne.
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4. Podsumowanie

Znane w literaturze metody morfingu oméwione w artykule: interpolacja ksztattu, model
Gaussa i macierz przeksztatcen, sa przydatne do generowania ptynnych animacji przejscia dla
obiektow dwuwymiarowych, jednak kazda z nich ma swoje ograniczenia niepozwalajace na
uniwersalne zastosowanie, umozliwiajagce wygenerowanie ptynnych przej$¢ dla dowolnej
figury. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze znacznie lepsze wyniki
w generowaniu plynnych animacji mozna uzyska¢ za pomoca algorytmu morfingu
z zastosowaniem modelu Gaussa wzbogaconego o programowanie dynamiczne. Taka
strategia morfingu umozliwia uzyskanie modeli o wysokiej jakosci 1 naturalnym
przeksztalceniu.

Wspdlnym elementem wszystkich metod pozostaje interpolacja. W niektorych dotyczy
ona samych figur, w innych ich modelowych opisow. Niemniej jednak nierozwigzanym
zagadnieniem dla wszystkich metod jest wyznaczenie jednoznacznie uniwersalnej funkcji
interpolujacej, ktorej zastosowanie umozliwitoby dopasowanie si¢ metod do przeksztalcanych
obiektow bez potrzeby wstepnej definicji strategii generowania posrednich stanow.
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Abstract

The problem of reconstruction of three-dimensional objects from the set of flat geometric
figures is nowadays one of the most important areas of computer graphics. With the
continuous development in a field of image manipulation techniques and rising computational
power, the research of strategies of describing multidimensional structures is expanding. In
the last few years many new techniques of physical objects digitalization have emerged.
Common issue of all those methods is the correspondence of two adjacent layers. More the
different are the figures that represent those layer harder it is to generate natural and realistic
digital structure. This article outlines few of the most popular methods of 2D object morphing
that allows to create smooth transformations between two supplied 2D shapes as the remedy
for the correspondence of adjacent layers issue. It also suggests new enhancements that can be
done to existing methods in order to extend their capabilities.



