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Generováńı kostry objekt̊u
reprezentovaných
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Abstract

This diploma thesis deals with automatic generation of animation skeleton for

humanoid objects which are represented by triangle meshes. After research focused

on existing similar methods, new original method was invented, implemented and

afterwards tested on input data set consisted of meshes representing humanoids.

Generated animation skeleton keeps desired topological structure and contains move-

ment limits in every joint. In addition to the skeleton generation, we implemented

testing application which allows user to animate generated skeleton and original

mesh by using inverse kinematics.

Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá automatickým generováńım animačńı kostry

pro humanoidy reprezentované trojúhelńıkovými śıtěmi. Na základě existuj́ıćıch

př́ıbuzných metod byl vytvořen a naimplementován vlastńı postup, který byl poté

testován na množině vstupńıch dat, model̊u reprezentuj́ıćıch humanoidy. Výsledná

animačńı kostra dodržuje předem danou topologickou strukturu a obsahuje definice

omezeńı volnosti pohybu v jednotlivých kloubech. Kromě samotného generováńı

byla naimplementována také testovaćı aplikace, ve které uživatel může interaktivně

rozhýbat vzniklou kostru a p̊uvodńı model užit́ım inverzńı kinematiky.
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5.2 Generováńı prozat́ımńı kostry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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1 Úvod

V poč́ıtačové grafice se při řešeńı problémů střetávaj́ı lidé r̊uzných zaměřeńı,

ostatně obor sám se nacháźı na pomeźı informatiky, matematiky a estetiky. V řadě

aplikaćı zejména konzumńıho charakteru nepostačuje pouze jej́ı technická funkčnost,

uživatelé podvědomě kladou d̊uraz na výtvarnou stránku. Na vývoji pak pracuj́ı

vedle programátor̊u a analytik̊u také výtvarńıci, kteř́ı tvoř́ı samotný grafický obsah.

K tomu jim pomáhaj́ı r̊uzné komplexńı nástroje pro modelováńı, kresbu, úpravu

fotografíı atd.

Největš́ı překážkou je pak samotné přeneseńı vytvořeného grafického obsahu do

ćılové aplikace. Tyto úpravy často nepožaduj́ı žádnou invenci nebo estetické ćıtěńı,

nicméně mohou být časově náročné. Takto tráv́ı výtvarńık čas řemeslnou praćı, mı́sto

ńıž by mohl produkovat daľśı originálńı obsah. Pro programátory v oboru poč́ıtačové

grafiky se tak naskytuje poměrně široké pole pro tvorbu nástroj̊u, které usnadńı

produkci grafického obsahu.

Jedńım z typ̊u dat, které jsou už́ıvány při vizualizaćıch, jsou trojúhelńıkové

śıtě. V této podobě jsou objekty reprezentovány pomoćı svého povrchu, respektive

aproximaćı povrchu trojúhelńıky, které mohou sd́ılet své hrany a vrcholy.

Problém nastává u rozpohybováńı (animace) śıt́ı. Historicky byl omezuj́ıćım

faktorem výpočetńı výkon, použ́ıvaly se primitivńı metody jako např́ıklad pohybuj́ıćı

se hierarchie neměnných objekt̊u či animace per-vertex, tedy definováńı pohybu pro

každý vrchol śıtě zvlášt’. S nár̊ustem výkonu se prosadily tzv. kosterńı animace, kdy

pohyb povrchu tělesa ř́ıd́ı kostra značně jednodušš́ı než p̊uvodńı śıt’. Zřejmou výhodou

je úspora ukládaných dat, nebot’ stač́ı zachytit stav kostry v čase a přiložit statickou

podobu trojúhelńıkové śıtě. Animátor nav́ıc dostává ř́ıdićı mechanismus, kterým

může objekt intuitivněji ovládat oproti animaci per-vertex. Na našeho výtvarńıka však

spadá také nevděčná tvorba této kostry. Uvědomme si, že pro řadu model̊u má kostra

podobný charakter, zejména pak u model̊u zv́ı̌rat nebo lid́ı, kdy apriorně známe

např́ıklad počet končetin, jejich přibližné rozložeńı a poměry délek. Pro specifická

užit́ı nav́ıc muśı výtvarńık do kostry doplnit informaci o omezeńı volnosti v kloubech

a daľśı pomocné údaje.

Diplomová práce porovnává již vzniklé metody pro automatickou tvorbu kostry.
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Úvod

Na základě pr̊uzkumu pak vytvoř́ıme nástroj, který pro humanoida ztvárněného

trojúhelńıkovou śıt́ı, u něhož uplatńıme apriorńı znalosti, vytvoř́ı jeho animačńı

kostru s omezeńımi volnosti pohybu v kloubech. Výsledek bude předveden v aplikaci,

která umožńı iteraktivně deformovat model pomoćı inverzńı kinematiky užité na

vygenerovanou kostru.
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2 Metody extrakce kostry

K automatické extrakci kostry vznikla řada metod, které jsou založeny na r̊uzných

př́ıstupech. Práce se zabývá kostrami složenými ze křivek (curve skeletons), které

lze definovat jako jednorozměrnou strukturu zjednodušuj́ıćı p̊uvodńı objekt, přičemž

zachovávaj́ı topologickou a geometrickou informaci.

Kostra se skládá z d́ılč́ıch křivek nazývaných kosti, zpravidla uspořádaných do

hierarchie. Některé metody produkuj́ı kostru složenou pouze z úseček. Při ćılovém

užit́ı vzniklé kostry ji obvykle rozš́ı̌ŕıme do podoby parametrizovaného Frenetova

trojhranu (kv̊uli jednoznačnému určeńı lokálńı soustavy souřadnic).

Objekt bývá obvykle reprezentován povrchově pomoćı trojúhelńıkové śıtě, které

kromě pozic vrchol̊u a jejich spojeńı v trojúhelńıky obsahuj́ı informaci o sousednostech.

V tomto př́ıpadě nastupuj́ı geometrické a topologické metody tvorby kostry, v př́ıpadě

objemové (voxelové) reprezentace metody pracuj́ıćı v diskrétńım prostoru.

2.1 Medial axis transform

Harry Blum v roce 1967 [6] prvně formalizoval středńı osu objektu. Z jeho

definice v podstatě všechny nověǰśı postupy vycházej́ı, nicméně přidávaj́ı daľśı kritéria

a upouštěj́ı od přesného vyjádřeńı.

Obrázek 2.1: Ukázka středńı osy dvourozměrného objektu (vyznačena přerušovaně).

Středńı osa objektu (medial axis) je definována jako množina bod̊u Q maj́ıćıch

stejnou vzdálenost k alespoň dvěma bod̊um hranice objektu, aniž by se jiný bod

nálež́ıćı hranici nacházel bĺıže k Q.
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Metody extrakce kostry Medial axis transform

Formálně lze definici zapsat matematickou formulaćı:

∀X ∈ E3 : X ∈ MA(O) ⇐⇒ ∃A1, A2 ∈ surface(O) : ‖A1X‖ = ‖A2X‖ (2.2)

∧ @B ∈ surface(O) : ‖BX‖ < ‖A1X‖ (2.3)

kde O znač́ı vstupńı objekt, MA(O) formálně středńı osu objektu O a surface(O)

povrch objektu. Př́ıklad středńı osy objektu je ukázán na obrázku 2.1.

Blum ve svém článku použil definici pomoćı propagace události v čase: Na počátku

vznikne na hranici objektu událost, která se dál homogenně š́ı̌ŕı prostorem. Pro př́ıklad

si můžeme objekt představit jako louku a událost jako š́ı̌ŕıćı se požár založený na jej́ı

hranici. Daným mı́stem prostoru může událost proj́ıt pouze jednou, při použit́ı naš́ı

analogie lze ř́ıct, že požár nepokračuje zpět na spálenǐstě. Bod, ve kterém se v jednom

čase setká v́ıce událost́ı pocházej́ıćıch z odlǐsných zdroj̊u (jiných bod̊u hranice), tvoř́ı

středńı osu objektu. Proces je znázorněn na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Medial axis transform, ilustrace propagace události v čase. Vlevo
se nacháźı p̊uvodńı objekt, vpravo objekt s výslednou středńı osou. V mı́stech
nespojitosti vzniká středńı osa objektu.

V souvislosti se středńı osou objektu se hovoř́ı o tzv. medial axis transform. Jedná

se o transformaci, při které povrchem reprezentovaný objekt O nahrad́ıme množinou

maximálńıch prázdných hyperkouĺı Si tak, že:⋃
∀i

Si = Ō (2.5)
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Metody extrakce kostry Metody založené na geometrii a topologii

Hyperkoule se mohou vzájemně prot́ınat, povrch objektu O však nesmı́ být

obsažen uvnitř objemu libovolné hyperkoule, pouze na jej́ım povrchu (pro středy

hyperkouĺı plat́ı formulace 2.2). Tato transformace plně zachovává p̊uvodńı tvar

objektu, spolu se středńı osou muśıme však uchovat i poloměr vzniklých hyperkouĺı.

Sluš́ı se poznamenat, že ačkoli disponujeme elegantńı definićı středńı osy, využit́ı

jej́ı surové podoby neńı př́ılǐs žádoućı. Zaprvé, hledáńı středńı osy je výpočetně

náročný úkon, zadruhé, výsledná křivka je obt́ıžně parametrizovatelná. Jako posledńı

bod zmiňme, že tvorba středńı osy je vysoce citlivá na šum na povrchu objektu –

sebedrobněǰśı nuance tvoř́ı nové větve středńı osy.

Středńı osu lze aproximovat pomoćı po částech lineárńım skeletem tvořeného

vnitřńımi póly Voroného diagramů. Techniku detailně rozeb́ırá Amenta et al. [3] za

účelem rekonstrukce povrchu z navzorkovaných bod̊u. Mezi daľśı aplikace středńı osy

patř́ı např́ıklad strukturńı popis objekt̊u.

2.2 Metody založené na geometrii a topologii

V tomto př́ıpadě nijak neměńıme charakter vstupńıch dat, během výpočtu využ́ı-

váme vstupńı trojúhelńıkovou śıt’. Dı́ky tomu můžeme ušetřit výpočetńı čas, který

bychom museli věnovat př́ıpadné konverzi reprezentace dat.

2.2.1 Smrštěńı modelu s následnou redukćı geometrie

Řešeńı problému, které navrhuje Au et al. [4], se sestává z několika fáźı. Nejprve

iterativně smršt’ujeme trojúhelńıkovou śıt’, po dosažeńı určeného objemu přicháźı

na řadu redukce geometrie, přičemž vzniká jednorozměrná kostra objektu. Na závěr

provedeme úpravu pozic vrchol̊u kostry.

Smrštěńı śıtě

Během smršt’ováńı śıtě docháźı k vyhlazováńı detail̊u a posunu vrchol̊u proti

směru vypočtené normály. Řeš́ıme přeurčenou soustavu rovnic 2.6 pro neznámý
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Metody extrakce kostry Metody založené na geometrii a topologii

vektor pozic V ′, po jeho nalezeńı přǐrad́ıme V ← V ′ a výpočet opakujeme, dokud

neńı dosažena zastavuj́ıćı podmı́nka.

[
WLL

WH

]
V′ =

[
0

WHV

]
(2.6)

Popǐsme si význam jednotlivých člen̊u soustavy. Vektor V znač́ı všechny aktuálńı

pozice vrchol̊u śıtě, V′ pozice nové, hledané. Diagonálńı matice WL (vynucuj́ıćı

setrváńı v pozici) a WH (zesiluj́ıćı kontrakci) zanášej́ı do výpočtu potřebné váhy.

Matice L provád́ı diskrétńı laplaceovské
”
vyhlazováńı“ proti směru normály a je

definována následovně:

Lij =


ωij = cotg αij + cotg βij je-li (i, j) hranou mezi vrcholy vi a vj∑

(i,k)∈E −ωik je-li i = j

0 v jiném př́ıpadě

(2.7)

přičemž úhly αij a βij jsou protilehlé úhly v̊uči hraně (i, j). Jak již bylo řečeno,

řešeńı soustavy muśıme opakovat, jedna iterace k řešeńı nestač́ı. Za zastavovaćı pod-

mı́nku autoři článku voĺı dosažeńı ε-násobku p̊uvodńıho objemu, př́ıpadně překročeńı

maximálńıho možného počtu krok̊u (řešeńı soustavy rovnic).

Obrázek 2.8: Smršt’ováńı modelu. Konektivita p̊uvodńı geometrie je zachována.
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Metody extrakce kostry Metody založené na geometrii a topologii

V článku doporučuj́ı váhy na počátku nastavit na hodnoty W
(0)
H = 0 a W

(0)
L =

10−3
√
A. Úprava vah prob́ıhá po každém kroku:

W
(t+1)
L ← sLW

(t)
L , přičemž doporučená hodnota sL = 2

W
(t+1)
H,i ← W

(t)
H,i

√
A

(0)
i

A
(t)
i

, kde Ai představuje plochu one-ring kolem vrcholu i

(2.9)

Pr̊uběh kontrakce śıtě je znázorněn na obrázku 2.22, pro názornost byly vynechány

d́ılč́ı iterace.

Redukce geometrie

Smrštěná śıt’ si zachovává svoji p̊uvodńı konektivitu, k dosažeńı jednorozměrné

kostry použijeme redukci geometrie pomoćı half-edge collapse. Tento postup lze

popsat tak, že vybereme nejméně významnou hranu (i, j), kterou ze śıtě odstrańıme

(viz obrázek 2.10). Vrchol vi je poté ztotožněn s vrcholem vj a dojde k odstraněńı

stěn inciduj́ıćıch s hranou (i, j). Hrany odeb́ıráme opakovaně do dosažeńı zastavovaćı

podmı́nky.

iv

jv jv

1

2
3

4

e

1+2 3+4

iv +

Obrázek 2.10: Half-edge collapse. Vrchol vi je ztotožněn s vj, hrana e je odstraněna
spolu s inciduj́ıćımi trojúhelńıky. Slučováńı hran je popsáno v obrázku pomoćı
č́ıslováńı v obrázku.

Ohodnoceńı hrany stanov́ıme jako vážený součet d́ılč́ıch funkćı:

F (i, j) = waFa(i, j) + wbFb(i, j) doporučeno: wa = 1, wb = 0.1 (2.11)
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Metody extrakce kostry Metody založené na geometrii a topologii

Funkce Fa(i, j) vyjadřuje mı́ru chyby vzniklé odstraněńım hrany (i, j):

Fa(i, j) = F (vj, i) + F (vj, j) (2.12)

přičemž:

F (vj, i) = vTj
∑

(i,j)∈E

(KT
ijKij)vj (2.13)

Kij =

 0 −az ay −bx
az 0 −ax −by
−ay ax 0 −bz

 (2.14)

kde a je normalizovaným vektorem hrany (i, j) a b = a × vi a E představuje

množinu hran śıtě (viz obrázek 2.15). Předpokládáme, že vi nelež́ı v počátku soustavy

souřadnic, jinak vyjde vektor b nulový.

jv

a

O

iv b

Obrázek 2.15: Znázorněńı vektorového součinu b = a×vi, bod O představuje počátek
soustavy souřadnic. Vektor b je kolmý k a i vi.

Funkce Fb(i, j) pokutuje délku hrany (i, j):

Fb(i, j) = ‖vi − vj‖
∑

(i,k)∈E

‖vi − vk‖ (2.16)

Během redukce udržujeme vazbu redukované geometrie na p̊uvodńı objekt. Pro

počátečńı stav je triviálńı jej nastavit, v každém vrcholu vi vytvoř́ıme seznam

obsahuj́ıćı právě tentýž vrchol (vi). Při redukci hrany vivj seznamy vrchol̊u slouč́ıme

a ulož́ıme do vj. Takto postupně tvoř́ıme mapováńı, které přǐrazuje vrcholu kostry

množinu př́ıslušných vrchol̊u p̊uvodńı geometrie.
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Závěrečná úprava pozic

Z předchoźıho kroku jsme źıskali podmnožinu vrchol̊u reprezentuj́ıćı kostru ob-

jektu, jej́ıž pozice však muśıme dodatečně upravit. Vrcholy kostry se totiž nemusej́ı

nutně nacházet uvnitř modelu. Proto docháźı k záverečné úpravě, jež přesune vrcholy

kostry směrem doprostřed objemu tvořeného śıt́ı. Využijeme mapováńı kostry na śıt’,

které vzniklo v předchoźım kroku.

K vrcholu kostry u s pomoćı mapováńı źıskáme množinu př́ıslušných vrchol̊u vi,

která je ohraničena N hranicemi ξk. Korekce pozice vrcholu kostry u je dána jako:

u = u−
N∑
k

dk
N

(2.17)

dk =

∑
i∈ξk lk,i(v

′
i − vi)∑

i∈ξk lk,i
(2.18)

kde dk představuje d́ılč́ı př́ıspěvek daný vrcholy hranice ξk, v′i pozici vrcholu po

smrštěńı śıtě a lk,i součet délek hran inciduj́ıćıch s vrcholem vi, které muśı zároveň

patřit do hranice ξk.

Autoři přiznávaj́ı, že ne pro každou śıt’ závěrečná úprava pozic skutečně přemı́st́ı

vrcholy kostry dovnitř modelu. V článku nezmiňuj́ı, o kolik je zvolený postup lepš́ı

než použit́ı obyčejného centroidu.

Klady a zápory metody

Na metodě oceńıme zejména robustnost v̊uči šumu, nebot’ během kontrakce śıtě

pomoćı diskrétńıho laplaciánu docháźı k jej́ımu vyhlazováńı. Tvorba kostry je netečná

v̊uči rotaci objektu (jako jeden z d̊uvod̊u uved’me, že pracujeme s p̊uvodńı śıt́ı, ne

s diskretizovanou reprezentaćı v podobě voxelové mř́ıžky).

Citelnou nevýhodou je výpočetńı náročnost, ostatně při výpočtu opakovaně řeš́ıme

rozsáhlou přeurčenou soustavu rovnic. Právě tento krok zp̊usobuje, že výsledná

výpočetńı algoritmická složitost je O(IC N
3), kde N znač́ı počet vrchol̊u a IC počet

iteraćı. Nastavitelné parametry se muśı volit ručně dle śıtě, která se nacháźı na

vstupu – článek nepopisuje vhodnou automatickou volbu, doporučuje
”
osvědčené“

hodnoty.
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2.2.2 Tvorba kostry spojováńım významných bod̊u

Článek od Jaehwan Ma a Sunghee Choi [11] se zaob́ırá tvorbou kostry př́ımo pro

animačńı účely, při generováńı vznikaj́ı záměrně dlouhé kosti, nikoliv sada drobných

(na rozd́ıl od metody od Au et al. popsané v kapitole ), které bychom museli dodatečně

na závěr spojovat.

Shrňme si nejdř́ıve princip v několika větách. Nejprve jsou nalezeny význačné

vrcholy śıtě, ř́ıkejme jim kandidáti na listy kostry. Mezi nimi se vyskytuj́ı i takové

body, které vznikly kv̊uli šumu na povrchu śıtě, proto docháźı k filtrováńı kandidát̊u.

Poté započne generováńı kost́ı směrem od list̊u k prozat́ım neznámemu kořenu a jejich

spojováńı v kostru. Následuj́ı závěrečné úpravy: přidáńı dodatečných vnitřńıch bod̊u

kostry a umı́stěńı kořene kostry.

Předzpracováńı dat

Autoři použili svoji vlastńı metodu hledáńı aproximace středńı osy objektu (Ma

et. al, 2012 [10]) k nalezeńı maximálńı tečných kouĺı (tangent balls) v̊uči trojúhelńı-

kové śıti ve všech jeho vrcholech (viz obrázek 2.19). Velikost tečné koule př́ısluš́ıćı

vybranému vrcholu je použita ve výpočtu později.

v

vv

1

2 3

m

B1

B2

B3

Obrázek 2.19: Ukázka tečných kouĺı Bi na části śıtě (vrcholech vi), m znač́ı odhad
středńı osy. Střed koule lež́ı na v př́ıslušném vrcholu středńı osy (který odpov́ıdá
pólu Voronoi diagramu), poloměr je volen tak, aby vrchol vi ležel na jej́ım povrchu.
Pro názornost znázorněno ve dvourozměrné analogii.
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Hledáńı význačných vrchol̊u

Význačné vrcholy jsou chápány jako lokálně nejvzdáleněǰśı vrcholy vzhledem

k ostatńım v śıti. Intiutivně bychom je mohli popsat jako
”
zakončeńı modelu“.

Pohybovat se můžeme pouze po hranách śıtě, t́ım pádem se jedná o grafovou úlohu.

Nejprve zvoĺıme libovolný vrchol śıtě vr, ze kterého provedeme část známého

Dijkstrova algoritmu pro hledáńı cesty (algoritmická složitost při použit́ı binárńı

haldy a předpokladu rovinného grafu, ve kterém počet hran lineárně záviśı na počtu

vrchol̊u, je O(Nlog(N)), kde N znač́ı počet vrchol̊u), tj. vzdálenostńı ohodnoceńı

vrchol̊u. Nejvýše ohodnocený v0 se stává prvńım kandidátem na význačný vrchol.

Jako daľśı krok opět spust́ıme Dijsktr̊uv algoritmus, ale tentokrát začneme ve vrcholu

v0. Kandidáty se stávaj́ı všechny vrcholy, pro které plat́ı, že jejich vzdálenostńı

ohodnoceńı je vyšš́ı než ohodnoceńı jejich libovolného souseda.

Źıskané body se mohou nacházet mezi kandidáty např́ıklad kv̊uli šumu na povrchu

śıtě. Vrchol odstrańıme ze seznamu kandidát̊u v př́ıpadě, že šumem zp̊usobený

výčnělek śıtě, kterému vrchol nálež́ı, je mělč́ı než zvolený práh. Pokud se v jednom

výčnělku nacháźı v́ıce kandidát̊u, akceptujeme z nich jen takový vrchol, kterému

př́ısluš́ı nejmenš́ı tečná koule.

Tvorba kostry

Kostru tvoř́ıme opakováńım dvou krok̊u: odřezáváńım a slučováńım větv́ı vznika-

j́ıćı kostry (viz ńıže). Dı́lč́ı kroky si ve stručnosti představ́ıme.

Od všech význačných vrchol̊u vi začneme pseudoparalelně tvořit větve grafu

kostry. To provedeme tak, že z každého vrcholu vj spust́ıme Dijkstr̊uv algoritmus,

č́ımž vypočteme ostatńım vrchol̊um śıtě vzdálenost od vj. Poté uniformně navzorku-

jeme izočáry, které představuj́ı množinu bod̊u stejně vzdálených od vi. V metodě byl

použit odhad, kdy mı́sto přesných izočar byly použity jejich odhady (vzorkováńı bylo

provedeno na hranách śıtě a body stejné vzdálenosti byly propojeny do po částech

lineárńı uzavřené křivky). Izočáry c oindexujeme podle vzdálenosti od význačného

vrcholu a označ́ıme je cj. Pokud plat́ı, že |cj+1| > |cj|, kde |cj| znač́ı počet samostat-

ných izočar stejné úrovně, pak došlo k topologickému rozděleńı. V těchto mı́stech se

nav́ıc velmi rychle měńı charakteristika izočáry (středńı pr̊uměr a rozptyl).
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Právě zde vytvoř́ıme nový vrchol, který propoj́ıme s význačným. Př́ıslušnou větev

kostry t́ımto považujeme za dokončenou. Může doj́ıt ke sloučeńı s jinou větv́ı, je-li

nalezena izočára s podobnou charakteristikou (pro tento účel je vytvořen nový vrchol).

V opačném př́ıpadě výpočet pokračuje v generováńı izočár jiné větve modelu. Za

zmı́nku stoj́ı, že se v pr̊uběhu algoritmu upřednostňuj́ı
”
tenké“ větve modelu (maj́ıćı

nejmenš́ı středńı pr̊uměr izočar) a že velmi d̊uležitou roli v algoritmu hraje hustota

vzorkováńı izočar (př́ılǐs velká klade vyšš́ı výpočetńı nároky, př́ılǐs ńızká znemožňuje

správný chod algoritmu).

Závěrečné úpravy

Každá větev śıtě obsahuje nyńı pouze jednu kost, která se pne od význačného

vrcholu ke spoji s jinými kostmi (sourozenci a nadřazený předek). Do kostry vkládáme

vrcholy středńı osy objektu maj́ıćı od ńı největš́ı odchylku. Tento proces opakujeme,

dokud vkládáńı zp̊usobuje změny vyšš́ı, než byl stanoven práh.

Posledńım krokem je určeńı pozice kořene kostry. Veškeré d́ılč́ı větve jsou v tento

moment odřezány, zbyla nám množina vrchol̊u (v článku označené jako root region),

z jejichž pozic vypočteme vážený centroid, přičemž jako váhy použijeme poloměry

př́ıslušných tečných kouĺı.

Klady a zápory metody

Algoritmus produkuje kostru, která je dostatečně jednoduchá, abychom ji mohli

použ́ıt k animaci objektu. Stejně jako u výše popsané metody od Au et al. (viz

sekce 2.2.1) je tvorba netečná v̊uči rotaci objektu či jeho póze. Vzhledem k tomu,

jak je tvořena hierarchie kost́ı (od list̊u směrem ke kořeni), má výsledná kostra

”
hvězdicovitou“ podobu, kosti se sb́ıhaj́ı do kořene. Sami autoři článku přiznávaj́ı, že

to může bránit praktickému využit́ı algoritmu pro generováńı koster humanoid̊u.

Podle autor̊u největš́ı výpočetńı zátěž tvoř́ı právě stavba kostry (nikoliv prvotńı

hledáńı význačných bod̊u). Výpočetńı složitost algoritmu záviśı nejen na počtu

vrchol̊u, ale i na použité hustotě vzorkováńı a topologické složitosti modelu (kde

docháźı k v́ıce slučováńı d́ılč́ıch větv́ı). Vyč́ıslená složitost O(q c(i)N logE) odpov́ıdá

procházeńı rovinného grafu, kdy v každém kroku i srovnáváme měńıćı se počet

izočar c, N znač́ı počet vrchol̊u, E počet hran, q hustotu vzorkováńı.
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Za předpokladu, že délky hran jsou srovnatelné, můžeme zvolit parametr q

tak, abychom navzorkovali izočárou každou hranu přibližně jednou. Potom můžeme

výpočetńı složitost vyjádřit jako O(EN logE). Hrany povrchu śıtě však tvoř́ı rovinný

graf, jejich počet je tedy lineárně závislý na počtu vrchol̊u N , což nám umožńı

závěrečné zjednodušeńı složitosti: O(N2 logN). Nezapomeňme však, že k tomuto

předpisu jsme dospěli po zmı́něném zjednodušuj́ıćım předpokladu.

2.3 Volumetrické metody

Před použit́ım volumetrických metod docháźı k diskretizaci objektu: nahrad́ıme

p̊uvodńı objem voxely (obecným rozš́ı̌reńım pixelu pro prostor), které představuj́ı

plný prostor. Vzniklý diskretizovaný objekt ztenčujeme odeb́ıráńım hraničńıch voxel̊u.

Pořad́ı jejich odeb́ıráńı určuje prioritńı funkce, která se v r̊uzných metodách lǐśı.

Stejně tak se rozcháźı definice hraničńıch voxel̊u ku př́ıkladu z d̊uvodu použit́ı rozd́ılné

sousednosti (6-okoĺı apod.). Jako př́ıklad ztenčováńı uved’me metodu od Ma et al.

[9]. Nevýhodou metod založených na ztenčováńı je nemožnost práce se surovými

vstupńımi daty, nutnost volby hustoty mř́ıžky a vysoká citlivost na šum, z vytvořené

kostry muśıme odstraňovat bezvýznamné větve.

Obrázek 2.20: Ukázka iteraćı ztenčováńı modelu reprezentovaného voxely. Zdroj:
http://csvision.swan.ac.uk/index.php?n=Site.BloodFlowModelling, cit. 6. 2015.

Obdobně nerobustńı chováńı (podle Au et al. [4]) maj́ı i metody založené na

distančńım poli (distance field methods), u kterých každému voxelu přǐrad́ıme hodnotu
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odpov́ıdaj́ıćı vzdálenosti od hranice objektu. Lokálńı maxima reprezentuj́ı kandidáty,

jejichž spojeńım źıskáme aproximaci středńı osy objektu.

Při porovnáńı s geometrickými metodami, které byly rozebrány výše, trṕı volu-

metrické metody několika nepřehlédnutelnými problémy:

1. Geometrická data vyžaduj́ı převod do voxelové reprezentace, nejsou-li již na

vstupu v této podobě.

2. Při konverzi muśıme vhodně zvolit hustotu voxelové mř́ıžky.

3. Voxelová reprezentace je zpravidla pamět’ově náročněǰśı oproti geometrické.

2.3.1 Generováńı kostry sńımaného člověka v reálném čase

Straka et. al [14] sńımali člověka několika kamerami a v reálném čase byli schopni

vypoč́ıtat jeho kostru. Sńımáńım źıskali přibližnou volumetrickou reprezentaci osoby,

ze které metodou volume scooping [13] vypoč́ıtali přibližnou podobu středńı osy

objektu. Na prvńı pohled se může zdát, že jsme se ocitli v oblasti strojového viděńı,

principy extrakce kostry však z̊ustáváj́ı stejné a můžeme je využ́ıt pro data libovolného

p̊uvodu.

Středńı osu neńı možné použ́ıt př́ımo jako kostru objektu, nebot’ je zat́ıžena

nepřesnostmi – oproti požadovanému stavu obsahuje nadbytečné kosti. Algoritmu

proto dodáme tzv. vzorovou kostru S, podle ńıž se dočasně vypočtená kostra uprav́ı.

Vzor velmi zjednodušeně reprezentuje člověka, např́ıklad celá paže včetně předlokt́ı

je reprezentována pouhými dvěma kostmi se společným kloubem v lokti.

Vzorová kostra S i dočasně vypoč́ıtaná kostra X jsou obě vlastně grafem, pro

který urč́ıme distančńı matici, která poslouž́ı v následuj́ıćıch výpočtech jako metrika

pro výpočet chyby přǐrazeńı dvojic vrchol̊u z X a S. Následně se zaměř́ıme na koncové

vrcholy E(X) a E(S) (listy grafu), přičemž chceme nalézt přǐrazeńı:

f(E(S))→ f(E(X)) (2.21)

takové, že výsledná chyba je minimálńı. Autoři jej hledaj́ı kombinaćı dynamic time
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warping (DTW, použita kv̊uli možnosti rozd́ılného počtu koncových vrchol̊u) a ma-

d’arské metody (přǐrazeńı dvojic s nejmenš́ı globálńı chybou). Obdobným zp̊usobem

jsou spárovány vnitřńı klouby. Dı́ky tomu můžeme vzorovou kostru vložit do skeno-

vaného modelu a provést už jen závěrečné úpravy pozic (viz p̊uvodńı článek).

Nesporná výhoda, která se v metodě ukrývá, je znemožněńı tvorby nesmyslné

topologie kostry (př́ıdavné končetiny apod.). Algoritmus může selhat a přǐradit k sobě

špatné dvojice kloub̊u z koster S a X, požadovaná topologie je však vždy zachována.

Ačkoliv autoři svoji metodu použili pro volumetrická vstupńı data, nic nebráńı

nasazeńı vstupu v podobě trojúhelńıkové śıtě, tj. nahradit krok tvorby dočasné kostry

(odhadu středńı osy).

2.4 Př́ıbuzné oblasti

Metoda od Yoshizawa et al. [16] se zabývá generováńım kostry v poněkud jiné

podobě než doposud zmı́něné př́ıstupy. Kostru představuje odhad středńı osy śıtě

vypoč́ıtaný pomoćı pól̊u Voroného diagramu, které jsou spojeny topologicky stejně

jako p̊uvodńı trojúhelńıková śıt’ [3]. Původńı śıt’ byla v podstatě zdeformována

do podoby středńı osy, k žádné redukci na jednorozměrný graf zde nedocháźı. Pro

potlačeńı šumu doporučuj́ı autoři vstupńı model nejprve zjednodušit.

Obrázek 2.22: Ukázka výsledk̊u metody Yoshizawa et al. Uvnitř modelu se nacháźı
vygenerovaný skelet, který přenáš́ı deformaci ručně vytvořené jednorozměrné kostry
na povrch tělesa.
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Po aplikaci libovolných free-form deformaćı na vzniklou śıt’ středńı osy můžeme

zrekonstruovat p̊uvodńı objekt se zachováńım lokálńı tloušt’ky, což vyplývá z vlast-

nost́ı medial axis transform. Byla-li p̊uvodńı śıt’ před transformaćı zjednodušena,

docháźı k opětovnému zesložitěńı s užit́ım diskétńıch diferenciálńıch souřadnic.

Skelet, kterým se ř́ıd́ı tvarováńı objektu, nevyužijeme př́ımo, nebot’ je složen ze

stejného počtu vrchol̊u, který měla p̊uvodńı śıt’, jen se nacházej́ıćı bĺızko středńı

osy. Nedosáhli bychom tak žádného zjednodušeńı. Autoři proto použ́ıvaj́ı ručně

vytvořenou (jednorozměrnou) kostru, kterou ř́ıd́ı deformaci generovaného skeletu.
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3 Př́ımá a inverzńı kinematika

V předchoźı kapitole jsme popsali metody, které slouž́ı ke generováńı kostry.

Obohat́ıme-li vzniklou kostru o vhodná omezeńı pohybu v kloubech (viz ńıže),

můžeme ji rozhýbat a animovat p̊uvodńı model. Jeden ze zp̊usob̊u animace je využit́ı

tzv. inverzńı kinematiky.

Kostra objekt̊u představuje otevřenou hierarchickou segmentovou strukturu, ve

které bod položený nejvýše v hierarchii bývá pevně ukotven. Volné listy v hierarchii

nazveme koncové efektory.

Polohu volného tělesa v prostoru lze určit pomoćı zvoleného souřadnicového

systému a šesti č́ısel, takzvanými stupni volnosti. Uvažujeme-li systém těles, počet

stupň̊u volnosti roste s jejich přidaným počtem. Takový systém může ovšem obsahovat

r̊uzná omezeńı pohybu (vazby mezi objekty, klouby), která naopak sńıž́ı výsledný

počet stupň̊u volnosti. Na obrázku 3.1 je znázorněn př́ıklad systému se dvěma stupni

volnosti, jehož celkový stav lze popsat vektorem (α, β). Délka vektoru odpov́ıdá počtu

stupň̊u volnosti soustavy, přičemž poloha koncového efektoru je určena stavovým

vektorem jednoznačně.

Inverzńı kinematika se zabývá určeńım stavového vektoru na základě zadané

pozice koncového efektoru a sady omezeńı pohybu. O základech této problematiky

pojednává např. Žára et al. [5], podrobněji Goliáš ve své diplomové práci [8].

Xα

β

Obrázek 3.1: Př́ıklad segmentové struktury se dvěma stupni volnosti. Koncový efektor
je označen ṕısmenem X.
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3.1 Př́ımá kinematika

Př́ımá kinematika slouž́ı k výpočtu pozice koncového efektoru na základě zadaného

vstupńıho stavového vektoru θ. Vztah lze vyjádřit rovnost́ı:

X = f(θ) (3.2)

kde X znač́ı pozici koncového efektoru a f použité zobrazeńı. Př́ımá kinematika

se nehod́ı k interaktivńım animaćım, nasazuje se v př́ıpadech, kdy známe časový

pr̊uběh stavového vektoru θ. Jako př́ıklady využit́ı př́ımé kinematiky, které souvisej́ı

s animačńı kostrou, uved’me:

• Motion capture, tj. zaznamenáńı pohybu reálného tělesa v mı́stech bĺızkých

jednotlivým kostem a následné přepoč́ıtáńı stavového vektoru θ.

• Mesh-skinning, tj. potažeńı kostry trojúhelńıkovou śıt́ı, kdy na základě stavo-

vého vektoru θ určujeme výsledné pozice povrchu.

3.2 Inverzńı kinematika

S pomoćı inverzńı kinematiky, jak již bylo výše řečeno, se snaž́ıme o určeńı

stavového vektoru θ na základě zadané pozice X koncového efektoru. Formálně

bychom tuto představu mohli zapsat vztahem:

θ = f−1(X) (3.3)

Na rozd́ıl od př́ımé kinematiky však nemuśı existovat jednoznačné řešeńı, v ně-

kterých př́ıpadech dokonce žádné řešeńı neexistuje (viz obrázek 3.5). Právě z tohoto

d̊uvodu se zavád́ı omezeńı volnosti pohybu v kloubech, abychom náležitě zjednodušili

podobu stavového prostoru. I tak se nevyhneme singularitám, nav́ıc zobrazeńı f neńı

lineárńı a analytické řešeńı rovnosti prakticky nelze realizovat.
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3.2.1 Linearizace pomoćı jakobiánu

Problém tedy řeš́ıme v linearizované podobě za pomoci jakobiánu. V takovém

př́ıpadě můžeme předpokládat, že v dostatečně malém okoĺı bodu X plat́ı:

∆X = Jf (θ)∆θ =



∂f1
∂θ1

∂f1
∂θ2

· · · ∂f1
∂θn

∂f2
∂θ1

∂f2
∂θ2

· · · ∂f2
∂θn

...
...

. . .
...

∂fm
∂θ1

∂fm
∂θ2

· · · ∂fm
∂θn





∆θ1

∆θ2

...

∆θn


(3.4)

X

X

Obrázek 3.5: Singulárńı př́ıpady. Vlevo dvě řešeńı, vpravo úloha neřešitelná.

Vektor ∆X je nám známý – jedná se o rozd́ıl požadované a aktuálńı pozice.

Výpočet změny ∆θ lze formálně zapsat:

∆θ = Jf (θ)
−1∆X (3.6)

Matice Jf zpravidla nebude čtvercová, klasická inverze tud́ıž ani nemůže být

použita – přikroč́ıme k tzv. pseudoinverzi obdélńıkové matice, kterou můžeme realizo-

vat např́ıklad pomoćı metody SVD (singular value decomposition) nebo vyjádřeńım

(podle Mereditha a Maddocka [12])

Jf (θ)
−1 = Jf (θ)

T (Jf (θ)Jf (θ)
T )−1. (3.7)

Mı́sto pseudoinverze lze už́ıt také transpozici jakobiánu, v takovém př́ıpadě
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realizujeme vlastně numerické řešeńı vztahu metodou největš́ıho spádu. Transpozice

klade nižš́ı nároky na výkon v kroćıch iterace, na druhou stranu výpočet ztráćı na

numerické stabilitě.

Výsledný algoritmus tak či onak pracuje iterativně, dokud neńı dosaženo kýžené

pozice koncového efektoru:

1. Vypočti jakobián Jf (θ).

2. Vypočti pseudoinverzi jakobiánu Jf (θ)
−1.

3. Vypočti nové ∆X jako rozd́ıl ćılové a aktuálńı pozice koncového efektoru.

4. Vypočti změnu vnitřńıho stavu ∆θ = Jf (θ)
−1∆X.

5. Přǐrad’ pro novou iteraci vnitřńı stav θ+1 = θ+α∆θ, kde α představuje ř́ıdićı

konstantu rychlosti konvergence.

3.2.2 Cyclic coordinate descent

Minimalizaci chyby, tj. vzdálenosti koncového efektoru od jeho požadované pozice,

lze realizovat také metodou cyclic coordinate descent (CCD). Tento zp̊usob řešeńı

úlohy inverzńı kinematiky navrhli Wang a Chen [15].

Algoritmus stejně jako předchoźı metoda pracuje iterativně, v každé iteraci

procháźı hierarchii segment̊u od koncového efektoru směrem ke kořenu. Každému

segmentu př́ısluš́ı kloub, který ji propojuje s nadřazeným segmentem. U kloubu

provedeme změnu hodnot popisuj́ıćı jeho konfiguraci, která minimalizuje vzdálenost

koncového efektoru od zadané pozice (viz obrázek 3.8). Lokálńı úprava poté konč́ı

a přesuneme se k nadřazenému segmentu. V aplikaćıch docháźı k ukončeńı výpočtu

po dosažeńı prahové hodnoty chyby nebo po stanoveném počtu iteraćı, řešeńı totiž

nemuśı existovat a uživatel by marně čekal na odezvu.

Metoda se vyznačuje poměrně rychlou konvergenćı v řádu stovek iteraćı, avšak

hroźı uváznut́ı v lokálńım optimu. I přes zavedeńı omezeńı pohybu v kloubech může

metoda vygenerovat na rozd́ıl od výpočtu pomoćı jakobiánu velmi nepřirozený pohyb.

Toto chováńı je možné redukovat, pokud nedovoĺıme změnu hodnot představuj́ıćı kon-

figuraci kloubu větš́ı než stanovený práh (v takovém př́ıpadě upravujeme konfiguraci
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o prahovou hodnotu), což na druhou stranu může zpomalit konvergenci algoritmu.

Oproti výpočtu pomoćı jakobiánu se CCD vyznačuje jednodušš́ı implementaćı.

X X X

Obrázek 3.8: Ukázka jedné iterace metody cyclic coordinate descent.

3.2.3 Obohaceńı o posuvná spojeńı

Posuvná spojeńı (také posuvné klouby, anglicky nazývané prismatic joints) mimo

jiné umožńı realizovat pružné segmenty kost́ı. T́ımto obohat́ıme segmentovou struk-

turu o daľśı stupeň volnosti. Uvažme však, že po formálńı stránce z̊ustává celý výpočet

stejný, můžeme použ́ıt výpočty popsané výše, pokud zaneseme posuvná spojeńı do

stavového vektoru θ nálež́ıćıho segmentové struktuře. To je možné např́ıklad použit́ım

DH-notace (Denavit–Hartenbergovy parametry [7], popsáno např. v [5], podkapitola

18.2.2).
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4 Návrh vlastńı metody

Jak již bylo řečeno v úvodu práce, zaměřili jsme se na generováńı koster humanoid̊u

pro účely animace. Dı́ky tomu lze vydedukovat některé požadavky na vlastnosti

kostry.

• Kostra topologicky odpov́ıdá stavbě humanoida, vstupuje do končetin a hlavy.

Předpokládáme humanoida se dvěma nohama i pažemi, v mı́stě hrudńıho koše

je zachycena pouze páteř.

• Počet kost́ı neńı zbytečně vysoký. To by výtvarńıkovi znesnadňovalo rozanimo-

váńı modelu, vyžadovalo ukládáńı větš́ıho množstv́ı dat a kladlo vyšš́ı nároky

na výkon při přehráváńı animace.

• Kostra lež́ı alespoň přibližně uvnitř vstupńı śıtě.

• Kostra obsahuje omezeńı na volnost pohybu v kloubech.

4.1 Generováńı kostry

Žádná z metod prozkoumaných v kapitole 2 př́ımo neodpov́ıdá naš́ı situaci.

Vygenerovat rozumná omezeńı na volnost pohybu v kloubech čistě geometrickou

interpretaćı kostry a śıtě je velmi obt́ıžný, ne-li nemožný úkol. Jako vhodněǰśı se jev́ı

využ́ıt znalosti, že vstupńı śıt’ reprezentuje humanoida, a připravit vzor obsahuj́ıćı

přibližnou podobu kostry včetně omezeńı v kloubech. S přihlédnut́ım k seznamu

požadavk̊u a postřeh̊u navrhněme koncept řešeńı, který kombinuje vybrané metody

z kapitoly 2:

1. Připrav́ıme si referenčńı kostru humanoida, která bude obsahovat i omezeńı na

volnost v kloubech.

2. Vygenerujeme kostru smrštěńım trojúhelńıkové śıtě s následnou redukćı na 1D

graf (Au et al., viz podkapitola 2.2.1). Vzniklá prozat́ımńı kostra je však př́ılǐs

detailńı.
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Návrh vlastńı metody Interaktivńı ukázka

3. Užit́ım dynamic time warping a mad’arské metody spárujeme vrcholy (klouby)

referenčńı a prozat́ımńı kostry. Jedná se o část metody od autor̊u Straky et al.

popsané v podkapitole 2.3.1.

4. Referenčńı kostru vlož́ıme dovnitř śıtě. Pozice kloub̊u kostry je ovlivněna

”
partnerskými“ klouby prozat́ımńı kostry a např́ıklad poměry délek inciduj́ıćıch

kost́ı.

5. Do vzniklé kostry zkoṕırujeme omezeńı volnosti pohybu v kloubech obsažené

v referenčńı kostře. Předpokládáme, že vstupńı trojúhelńıková śıt’ představuje

humanoida v klidové póze (rozpažené ruce, plochy dlańı směřuj́ıćı vpřed, spatný

stoj).

4.2 Interaktivńı ukázka

Vlastnosti vzniklé kostry se projev́ı až při jej́ım vlastńım užit́ı, tedy při uvedeńı do

pohybu. Z tohoto d̊uvodu na výše zmı́něné generováńı, které bychom mohli označit

jako předzpracováńı (preprocessing), naváže interaktivńı vizualizace kostry.

V pozićıch koncových efektor̊u budou umı́stěny kontrolńı body, které uživatel bude

moci přetáhnout na jiné mı́sto. V tu chv́ıli dojde k aplikaci inverzńı kinematiky, která

se vynasnaž́ı přibĺıžit odpov́ıdaj́ıćı koncový efektor kýžené pozici. Z experimentálńıch

d̊uvod̊u budou naimplementovány dvě verze algoritmu:

1. Inverzńı kinematika s pevnými kostmi neměnné délky.

2. Inverzńı kinematika s pružnými kostmi, které se mohou libovolně natahovat.

Obě varianty budou respektovat omezeńı volnosti pohybu v kloubech, která byla

zkoṕırována z referenčńı kostry. Při změně konfigurace kostry dojde k odpov́ıdaj́ıćı

deformaci modelu humanoida.
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5 Podrobný rozbor metody

V kapitole 4 byl navržen postup generováńı kostry a následná demonstrace

výsledku pomoćı interaktivńı vizualizace. Nyńı si rozebereme d́ılč́ı kroky podrobněji.

Poṕı̌seme si algoritmy, jejich parametry a charakter dat, se kterými se na dané úrovni

pracuje.

5.1 Vstupńı data

Model humanoida, který načteme na počátku celého procesu, je reprezentován

povrchově pomoćı trojúhelńıkové śıtě. Navržená metoda tvorby kostry požaduje, aby

śıt’ byla manifoldńı (bĺızké okoĺı libovolného bodu nálež́ıćıho śıti je homeomorfńı v̊uči

euklidovskému prostoru E2). Dı́ky tomu např́ıklad můžeme už́ıt jednodušš́ı datové

struktury či korektně spoč́ıtat objem uzav́ıraný śıt́ı. Předpokládáme, že humanoid ve

scéně stoj́ı, je rozpažený a d́ıvá se ve směru osy z.

x

z

y

Obrázek 5.1: Znázorněńı rotaćı kosti podle os x, y, z. Použitý lokálńı systém je
pravotočivý, směr osy y je ztotožněn se směrem kosti.

Referenčńı kostra (označme si ji SR) popisuje pozice jednotlivých kloub̊u a jejich

spojeńı kostmi. Dá se na ni pohĺıžet jako na graf umı́stěný v prostoru, ve kterém

klouby představuj́ı uzly a kosti hrany. Tohoto pozorováńı využijeme během generováńı

animačńı kostry – je možné použ́ıt grafové algoritmy. Podle výše uvedených parametr̊u

jsme schopni kosti chápat také jako úsečky v prostoru. T́ım je dána orientace kosti

pouze v jednom směru, proto ke každé kosti připoj́ıme lokálńı souřadnicový systém,

směr osy y ztotožńıme se směrem kosti. Mimo to známe omezeńı jej́ı rotace v̊uči

24



Podrobný rozbor metody Generováńı prozat́ımńı kostry

klidové póze kolem os lokálńıho souřadnihového systému (viz obrázek 5.1), což je

ekvivalentńı s limitaćı pohybu v nadřazeném kloubu.

Podoba referenčńı kostry je velmi zjednodušenou podobou kostry člověka (viz

obrázek 5.2. V prvńı řadě se oprošt’uje od anatomie, neobsahuje např. hrudńı koš

nebo zdvojené kosti v končetinách – u dolńıch končetin jsou kost lýtková a holenńı

sloučeny do jedné, podobně u horńıch slouč́ıme kost loketńı a vřetenńı. Tato podoba

kostry pokaźı vzhled modelu pouze při extrémńıch zkrutech či ohybech. V druhé

řadě nepostihujeme drobné detaily, jimiž jsou jednotlivé prsty končetin a čelisti, č́ımž

odpadá možnost otev́ırat ústa.

Obrázek 5.2: Referenčńı kostra, pro ilustraci znázorněn i obrys člověka.

5.2 Generováńı prozat́ımńı kostry

Z trojúhelńıkové śıtě vygenerujeme prozat́ımńı kostru SG s využit́ım metody

autor̊u Au et al. podrobně popsané v kapitole 2.2.2, tj. nejprve smršt’ujeme troj-

úhelńıkovou śıt’ laplaceovským vyhlazováńım a následně opakovaně odstraňujeme

technikou edge-collapse nadbytečné hrany, než se zbav́ıme všech trojúhelńık̊u śıtě.

Vzniklé jednorozměrné struktuře uprav́ıme pozicováńı v prostoru.
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5.3 Vytvořeńı animačńı kostry

Připravenou referenčńı kostru SR humanoida budeme nyńı vkládat dovnitř modelu.

Tato část metody vycháźı z metody popsané v kapitole 2.3.1. Hledáme prosté zobrazeńı

M : U(SR) → U(SG), které jednoznačně přǐrad́ı uzl̊um kostry SR uzly z prozat́ımńı

kostry SG. Pro existenci takového zobrazeńı muśı platit nerovnost:

|U(SR)| ≤ |U(SG)|. (5.3)

Výsledná animačńı kostra je grafovým isomorfismem referenčńı kostry SR, jej́ıž

uzly U jsou umı́stěny na pozice M(U).

5.3.1 Př́ıpravné kroky a přǐrazeńı hlavy

Předpokládáme, že koncový efektor představuj́ıćı hlavu se nacháźı nejvýše, tj. jeho

souřadnice y je maximálńı (osa y mı́̌ŕı vzh̊uru). T́ım urč́ıme pozici hlavy v prozat́ımńı

kostře.

V obou grafech (referenčńı i prozat́ımńı kostře) spočteme vzdálenost mezi všemi

dvojicemi vrchol̊u, což lze provést např́ıklad obĺıbeným Floyd-Warshallovým algo-

ritmem, a následně seřad́ıme vrcholy podle geodetické vzdálenosti od uzlu předsta-

vuj́ıćıho hlavu (např. pomoćı quick sort nebo merge sort). Řazeńı je nezbytné pro

správnou funkci daľśıch krok̊u.

Urč́ıme nejdeľśı cestu v obou grafech, jej́ı délka bude sloužit jako měř́ıtko velikosti

kostry. Poté provedeme přeškálováńı referenčńı kostry tak, aby velikostně odpov́ıdala

prozat́ımńı. Zvětšeńı s odpov́ıdá vztahu

s =
Ltemp
Lref

, (5.4)

kde Ltemp představuje délku nejdeľśı cesty v grafu prozat́ımńı kostry a Lref délku

nejdeľśı cesty v grafu kostry referenčńı. Vypočtené délky cest mezi dvojicemi vrchol̊u

přenásob́ıme stejným faktorem.

26
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Jako posledńı krok je nutné vyrovnat odlǐsné umı́stěńı koster – referenčńı kostra

se může v souřadnicovém prostoru nacházet na odlǐsné pozici než kostra prozat́ımńı.

U obou koster zjist́ıme rozměry axis-aligned bounding boxu Btemp a Bref (obalové

těleso o podobě kvádru orientované souhlasně s osami). Posun referenčńı kostry

T(x, y, z) je pak určen jako:

T(x, y, z) =


Bmaxx
temp −Bminx

temp −Bmaxx
ref +Bminx

ref

Bmaxy
temp −B

miny
temp −B

maxy
ref +Bminy

ref

Bmaxz
temp −Bminz

temp −Bmaxz
ref +Bminz

ref

 . (5.5)

Proces zarovnáńı koster je znázorněn na obrázku 5.6.

Výpočetńı složitost předzpracováńı kostry je dána jej́ım nejnáročněǰśım krokem,

kterým je výpočet vzdálenosti mezi všemi dvojicemi uzl̊u. Floyd-Warshall̊uv algorit-

mus, který dokáže problém efektivně řešit, nabývá složitosti O(N3 + M3), kde N

představuje počet vrchol̊u referenčńı kostry a M počet vrchol̊u kostry prozat́ımńı.

Obrázek 5.6: Znázorněńı sjednoceńı velikosti a pozice referenčńı a prozat́ımńı kostry.
Referenčńı kostra má vyznačenou hlavu černě, prozat́ımńı b́ıle. Tečkovaně jsou
vyznačeny obaluj́ıćı boxy.

5.3.2 Přǐrazeńı list̊u

V této části se zabýváme přǐrazeńım listových uzl̊u. Hlava je v tuto chv́ıli už

přǐrazena, a proto ji z tohoto procesu vyjmeme. Z listových vrchol̊u utvoř́ıme seznamy,

formálně si je označ́ıme: pro referenčńı kostru Lref = (r1, r2, . . . , rn), pro prozat́ımńı
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kostru pak Ltemp = (t1, t2, . . . , tm). Obecně nelze ř́ıci, že by byl počet list̊u stejný,

naopak předpokládáme, že m ≥ n. Je nutné poznamenat, že respektujeme pořad́ı

vrchol̊u vzniklé řazeńım podle vzdálenosti od hlavy.

Listy obou graf̊u k sobě přǐrad́ıme užit́ım mad’arské metody [2], která minimalizuje

globálńı cenu (penalizaci) přǐrazeńı. Pro vyč́ısleńı ceny Ei,j přǐrazeńı dvojice (ti, rj)

použijeme vztah:

Ei,j = cDWT ·DWT (dti , drj)
2 + cdist · dist(ti, rj)2, (5.7)

Předpis ceny je váženým součtem dvou člen̊u, neprve si objasńıme výraz funkce dist.

Ta vraćı euklidovskou vzdálenost mezi předanými vrcholy, cdist představuje násobićı

konstantu (váhu). Funkce DWT pak spoč́ıtá hodnotu dynamic time warping dvou

sekvenćı dti a drj . V nich jsou obsaženy geodetické vzdálenosti list̊u (t1, t2, . . . , tm)

a (r1, r2, . . . , rn) od vrcholu ti, respektive rj (vzdálenosti už byly vypočteny během

př́ıpravného kroku Floyd-Warshallovým algoritmem). Konstanta cDWT je váhou

funkce DWT .

Výpočetńı složitost přǐrazeńı list̊u se skládá z několika část́ı. Výpočet hodnoty

DWT pro dvě sekvence, z nichž má prvńı délku N a druhá M , je obecně složitosti

O(M N). Tento výpočet však provád́ıme pro všechny prvky matice velikosti M × N ,

tud́ıž složitost samotné př́ıpravy matice pro mad’arskou metodu bude O(M2N2).

Následuje výpočet optimálńıho přǐrazeńı (mad’arskou metodou) o složitosti O(M N2).

Jak již bylo řečeno výše, předpokládáme, že počet list̊u prozat́ımńı kostry je větš́ı

nebo roven počtu list̊u referenčńı kostry, tj. M ≥ N . Některé listy prozat́ımńı kostry

tak z̊ustanou nepřǐrazeny (viz dále). Neńı-li dodržena podmı́nka M ≥ N , algoritmus

přǐrazeńı list̊u selže, nebot’ neńı možné nechat jediný list referenčńı kostry, kterou

hodláme ovládat model, nepřǐrazený.

Po dokončeńı této fáze se zaměř́ıme na vnitřńı uzly.

5.3.3 Přǐrazeńı vnitřńıch uzl̊u

Před samotným přǐrazováńım vnitřńıch uzl̊u projdeme graf prozat́ımńı kostry od

každého přǐrazeného listu směrem ke kořeni. Po pr̊uchodu mohou zbýt některé vrcholy
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nenavšt́ıvené, jedná se o vrcholy spadaj́ıćı do větv́ı nepřǐrazených list̊u. Chápeme je

jako nežádoućı a z grafu je odstrańıme (viz obrázek 5.8).

L4

L3

L2

L1

Obrázek 5.8: Prořezáváńı větv́ı dočasné kostry. Nepřǐrazené listy L2, L3, L4 budou
včetně celé větve z dočasné kostry odstraněny.

Vnitřńı uzly přǐrazujeme pouze na základě optimalizace lokálńı chyby, tedy bez

ohledu na penalizaci ostatńıch vrchol̊u – pro definici chyby využijeme hodnoty, které

jsou na přǐrazeńı nezávislé (viz ńıže). Drobnou výjimkou je, že již přǐrazený vrchol

nesmı́ být použit opětovně (to lze provést např́ıklad označeńım vrcholu). Vnitřńı

vrcholy nálež́ıćı dočasné kostře označ́ıme ui, vnitřńı vrcholy nálež́ıćı referenčńı kostře

pak vj. Pro každý ui tedy procháźıme všechny nepoužité uzly vj, přičemž hledáme

takové přǐrazeńı, které je nejméně penalizováno.

Pro každý vrchol lze vyjádřit tyto d́ılč́ı penalizace:

1. Rozd́ıl vzdálenost́ı k list̊um. Známe přǐrazeńı list̊u, v každém grafu taktéž

geodetickou vzdálenost k př́ıslušnému listu. Tato vzdálenost se v obou grafech

bude nejsṕı̌se lǐsit. Sečteńım kvadrát̊u všech rozd́ıl̊u dostáváme chybu, kterou

označ́ıme EL.

2. Rozd́ıl stupně vrchol̊u. Kvadrát rozd́ılu stupně vrchol̊u ui a vj, označ́ıme

jej ED.

3. Vzdálenost vrchol̊u. Kvadrát euklidovské vzdálenosti vrchol̊u ui a vj, ozna-

č́ıme jej EP .

Výsledná chyba odpov́ıdá jejich váženému součtu:

E = cEL
· EL + cED

· ED + cEP
· EP . (5.9)

Tato hodnota neńı závislá na přǐrazeńı jiných vnitřńıch vrchol̊u, proto můžeme

výslednou konfiguraci hledat s pomoćı optimalizace lokálńı chyby. Složitost pomoćı
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naivńı implementace je pak rovna O(M N), N znamená počet vnitřńıch vrchol̊u

vzorové kostry, M počet vrchol̊u prozat́ımńı.

Momentálně jsme referenčńı kostru umı́stili do vstupńı trojúhelńıkové śıtě, č́ımž

jsme vytvořili animačńı kostru. Kosti jsou v tuto chv́ıli reprezentovány pouze pomoćı

úseček (hrany grafu), pro interaktivńı demo deformuj́ıćı śıt’ muśıme určit orientaci

lokálńıch souřadnicových systémů.

5.3.4 Zkoṕırováńı lokálńıch souřadnicových systémů

Pro lokálńı souřadnicový systém plat́ı, že osa y je ztotožněná s orientaćı kosti
−→
B .

Dále v́ıme, že animačńı kostra si je s referenčńı velmi podobná (vzhledem k charakteru

vstupńıch dat). Označme si orientaci os lokálńıho systému animačńı kostry Ax,Ay,Az

a u referenčńı kostry Rx,Ry,Rz. Pak plat́ı:

Ay =

−→
B

‖
−→
B‖

(5.10)

Az = Rx ×Ay (5.11)

Ax = Ay ×Az (5.12)

Tento krok má viditelně lineárńı složitost O(N). Př́ıklad možného výsledku se

nacháźı na obrázku 5.13.

5.3.5 Zkoṕırováńı limitace pohybu v kloubech

Hodnoty omezeńı v kloubech jsou do výsledného modelu jednoduše zkoṕırovány.

Předpokládáme, že jsou oba modely v klidové póze a je d́ıky tomu možné použ́ıt

stejné hodnoty.
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Obrázek 5.13: Znázorněńı lokálńıch souřadnicových systémů kost́ı.

5.4 Interaktivńı deformace

Animačńı kostra nyńı obsahuje veškeré informace nutné pro interaktivńı manipu-

laci. V mı́stech koncových efektor̊u se objev́ı prvky, které uživatel může přesouvat

v prostoru a zadá tak novou pozici př́ıslušného koncového efektoru, který se k ńı

přibĺıž́ı s využit́ım inverzńı kinematiky.

5.4.1 Inverzńı kinematika

Metody řeš́ıćı úlohu inverzńı kinematiky byly popsány v kapitole 3. Pro výpočet

v interaktivńı ukázce byl zvolen př́ıstup cyclic coordinate descent (CCD), která kon-

verguje zpravidla během několika set iteraćı a umožňuje řešit úlohu př́ımo v globálńım

souřadnicovém systému.

Limity rotaćı v kloubech jsou zadány jako maximálńı hodnoty rotaćı kolem lokálńı

osy x, y a z. Krok algoritmu, kdy optimálně natáč́ıme právě vybranou kost, aby

vzdálenost koncového efektoru X od zadané pozice Y byla minimálńı, rozlož́ıme na

31
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tři individuálńı rotace podle lokálńıch os. Překroč́ı-li rotace zadané omezeńı, je jej́ı

hodnota upravena oř́ıznut́ım na povolený interval.

x

z

y

A X

X'

A' σ

α

Y'

O

Obrázek 5.14: Znázorněńı rotace kolem lokálńı osy y. Bod X představuje pozici
koncového efektoru, A nově zadanou pozici, O počátek lokálńı soustavy souřadnic.
Rovina σ znázorňuje rotačńı rovinu, α hledaný úhel rotace. X ′ je pr̊umětem koncového
efektoru X do roviny rotace, Y ′ pr̊umětem koncového efektoru po provedeńı rotace.

Rotace kolem jedné z os je znázorněna na obrázku 5.14. Provedeme ortogonálńı

projekci koncového efektoru X do roviny rotace σ, kterou vyjádř́ıme pomoćı bodu

O a normálového normalizovaného vektoru n (souhlasně orientovaným se zvolenou

osou rotace):

X ′ = X − (
−−→
OX · n) n. (5.15)

Obdobně promı́tneme do roviny σ i ćılový bod Y . Takto jsme źıskali vektory
−−→
OX ′

a
−−→
OY ′, které sv́ıraj́ı hledaný úhel ideálńı rotace α, jehož velikost vypočteme podle

předpisu:

α = arccos

( −−→
OX ′

‖
−−→
OX ′‖

·
−−→
OY ′

‖
−−→
OY ′‖

)
. (5.16)

Výsledná hodnota se nacháźı v intervalu 〈0, π〉, nebot’ se jedná pouze o absolutńı veli-

kost. Naštěst́ı znaménko můžeme snadno určit užit́ım vektorového součinu, výsledný

vztah potom nabyde tvaru:
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α = arccos

( −−→
OX ′

‖
−−→
OX ′‖

·
−−→
OY ′

‖
−−→
OY ′‖

)
· sgn

(
(
−−→
OX ′ ×

−−→
OY ′) · n

)
, (5.17)

kde sgn představuje matematickou funkci signum, která pro záporné č́ıslo vraćı

hodnotu −1, pro kladné +1 a pro nulu 0.

x

z

y

A

X

O

A'

X'

Obrázek 5.18: Znázorněńı prodloužeńı kosti podél lokálńı osy y. Bod X představuje
pozici koncového efektoru, A nově zadanou pozici, O počátek lokálńı soustavy
souřadnic. X ′ je pr̊umětem koncového efektoru X na lokálńı osu y, A′ pr̊umětem
zadané pozice.

Inverzńı kinematika s pružnými kostmi

V př́ıpadě, že kosti lze natahovat, přidáme kromě tř́ı rotačńıch krok̊u ještě změnu

délky kosti. Tento krok bude proveden pouze podél osy y, s ńıž je kost souhlasně

orientovaná. Situace je zachycena na obrázku 5.18, na němž se použ́ıvá stejné značeńı

jako u rotace. Hledaná změna délky kosti odpov́ıdá orientované úsečce
−−→
X ′A′, body
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X ′ a A′ urč́ıme pomoćı pr̊umětu na lokálńı osu y:

X ′ = O + (
−−→
OX · b) b, (5.19)

A′ = O + (
−→
OA · b) b. (5.20)

kde b je normalizovaný vektor souhlasně orientovaný s lokálńı osou y. Abychom zabrá-

nili singularitám, nedovoĺıme zkráceńı kosti pod určitý práh (např́ıklad nedovoĺıme,

aby kost byla kratš́ı než v klidovém stavu).

Výpočetńı složitost

Složitost výpočtu úlohy inverzńı kinematiky metodou CCD zálež́ı na počtu kost́ı

P , ze kterých se skládá segmentová struktura. Dále se měńı počet nutných iteraćı

ICCD v závislosti na počátečńı a ćılové konfiguraci struktury. Výslednou výpočetńı

složitost lze formálně vyjádřit předpisem O(ICCD P ).

5.4.2 Mesh-skinning

Změna animačńı kostry vyžaduje patřičnou úpravu trojúhelńıkové śıtě. Proto

použijeme tzv. mesh-skinning, techniku deformace śıtě, kdy se trojúhelńıková śıt’

přizp̊usobuje kostře, která je j́ı přǐrazena. Pro demonstračńı aplikaci byla naimple-

mentována varianta nazývaná linear blend skinning (LBS).

Linear blend skinning (LBS) deformuje śıt’ pomoćı lineárńı kombinace transformač-

ńıch matic definovaných v kostech. Jedná se o nejzákladněǰśı př́ıstup k problematice,

a přesto často použ́ıvaný např́ıklad v poč́ıtačových hrách zejména kv̊uli jednoduché

implementaci a ńızkým nárok̊um na ćılový hardware.

Na vstupu máme trojúhelńıkovou śıt’ s m vrcholy vi a kostru tvořenou uspořáda-

nou množinou n kost́ı bj . Pro každou kost bj je definována matice afinńı transformace

Mj. Každý vrchol vi obsahuje n definovaných vah př́ıspěvku kosti wij (viz obrá-

zek 5.21). Výstupem je deformovaná množina vrchol̊u, přičemž p̊uvodńı topologie

śıtě z̊ustává zachována. Deformace jednoho vrcholu se provád́ı podle vztahu 5.22.
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Obrázek 5.21: Vizualizace vah kost́ı (ovlivněńı vrcholu danou kost́ı). Světlá barva
znamená velké ovlivněńı, černá žádné. V mı́stě kloubu maj́ı vliv obě kosti.

Algoritmus je vysoce paralelizovatelný, vrcholy lze zpracovat naprosto nezávisle.

v′i =
n∑
j=0

wij (Mj vi) =

(
n∑
j=0

wij Mj

)
vi (5.22)

Jednoduchost LBS se podepisuje na viditelných artefaktech, mezi něž patř́ı:

• ztráta objemu (zborceńı śıtě) zejména v mı́stě velkého ohybu či zkrutu,

• sebeprot́ınáńı śıtě v mı́stech velkého ohybu či zkrutu.

Výpočet vah mesh-skinningu

Spolu s automaticky vygenerovanou kostrou bohužel nedostáváme rovnou váhy

určené pro mesh-skinning. Tyto hodnoty zpravidla tvoř́ı výtvarńık (animátor) ve

vhodném nástroji, lze je však pro naše účely poměrně dobře odhadnout.

K výpočtu použijeme śıt’ ve stavu, v jakém se nacházela při generováńı kostry po

posledńı iteraci laplaceovského smršt’ováńı (tj. před zahájeńım decimace śıtě). Od

vstupńı śıtě předané aplikaci ke zpracováńı se lǐśı pouze pozicemi vrchol̊u, které se

ale vyskytuj́ı vhodně bĺızko vygenerované kostry.
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Na základě tohoto pozorováńı urč́ıme váhu kosti bi pro vrchol vj podle vztahu:

wij =
1

ε+ dist(bi,vj)2
(5.23)

kde ε znač́ı vhodné malé č́ıslo (v aplikaci zvoleno ε = 10−5, č́ım vyšš́ı, t́ım plynuleǰśı

bude změna vlivu kost́ı v okoĺı kloub̊u), funkce dist vzdálenost vrcholu vj od kosti

bi, kterou při výpočtu vah chápeme jako úsečku. Źıskané váhy posléze muśıme

normalizovat:

ŵij =
wij∑
iwij

(5.24)

Z výkonnostńıch d̊uvod̊u se obvykle použ́ıvá stanovený počet vah, nebot’ valná

většina je téměř rovna nule a kost má tak na deformovaný vrchol sotva zanedbatelný

vliv. Demonstračńı aplikace provád́ı mesh-skinning s užit́ım čtyř nejvýznaměǰśıch

vah na jeden vrchol.
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6 Implementace demonstračńı aplikace

Kapitola se zabývá implementaćı metody generováńı kostry a následné interaktivńı

deformace modelu. Popisuje rozhodnut́ı, k nimž došlo během vývoje, specifikuje přesný

formát vstupńıch dat a zabývá se architekturou vzniklé aplikace.

Demonstračńı aplikace je spouštěna jako konzolová aplikace, která posléze vytvoř́ı

okno pro vykreslováńı scény. Uživatel tak zadává vstup skrze parametry programu

a následně (po dokončeńı preprocessingu) ovládá scénu interaktivně myš́ı a klávesnićı

skrze vykreslovaćı okno.

6.1 Použité knihovny a jazyk

Demonstračńı aplikace byla naprogramována v jazyce C++ verze 2011 (C++11)

a záviśı na frameworku VTK (Visualization Toolkit) a knihovnách libhungarian

a Eigen. Mimo tyto knihovny třet́ıch stran je pro překlad vyžadována standardńı

knihovna C++ opět verze 2011.

VTK je open source projektem společnosti Kitware, která jej aktivně vyv́ıj́ı

a poskytuje k němu podporu. Tento rozsáhlý framework mimo jiné nab́ıźı tř́ıdy

umožňuj́ıćı vizualizace, zpracováńı obrazu, ale i abstrakci ćılové platformy. V demon-

stračńı aplikaci má na starosti veškeré vykreslováńı obsahu, zpracováńı vstup̊u od

uživatele a pohyb ve scéně. Kitware poskytuje VTK v době psańı práce (2015) pod

benevolentńı BSD licenćı.1

Knihovna libhungarian poskytuje implementaci mad’arské metody v jazyce C, řeš́ı

tedy již zmiňované optimálńı párováńı s nejmenš́ı ztrátou. Jej́ım autorem je Cyrill

Stachniss.

Eigen je knihovna pro výpočty z oblasti lineárńı algebry. Kromě operaćı s maticemi

a vektory disponuje např́ıklad řešeńım soustav lineárńıch rovnic. Knihovna je zašt́ıtěna

licenćı MPL2 2.

1Oficiálńı licenčńı informace lze nalézt na adrese http://www.vtk.org/licensing/.
2Lze nalézt na adrese http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page#License.
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6.2 Formát vstupńıch dat

Abychom ukázkovou aplikaci nezatěžovali daľśımi pomocnými knihovnami, bylo

nutné zvolit takový vstupńı formát dat, jehož nač́ıtáńı je podporováno již v rámci

frameworku VTK nebo jeho vlastńı implementace neńı obt́ıžná. Druhým požadavkem

je, abychom do použitého formátu snadlo exportovali existuj́ıćı data, a to opět

existuj́ıćım řešeńım nebo vlastńı implementaćı.

6.2.1 Vzorová kostra

Pro uchováńı vzorové kostry, která muśı nav́ıc uchovat omezeńı pohybu kloubech

a lokálńı trojhrany, bohužel nebyl nalezen vhodný a zároveň jednoduchý formát.

Kostra byla připravena v modelovaćım a animačńım programu Blender, který je

naštěst́ı rozšǐritelný uživatelskými skripty v jazyce Python, pro něž poskytuje API

v podstatě k veškeré své funkcionalitě 3. Dı́ky tomu mohl vzniknout exportovaćı skript

do vlastńıho textového formátu, který obsahuje pouze námi vyžadované informace.

Soubor je uvozen nejprve č́ıslem určuj́ıćım uložený počet kost́ı, které po něm

následuj́ı. Každé kosti je dle pořad́ı přǐrazen index, přičemž zač́ınáme č́ıslem nula.

Zapsané souřadnice a matice jsou spadaj́ı do světových souřadnic, nejsou podř́ızeny

jiné transformaci. Hodnoty v souboru jsou odděleny libovolným množstv́ım mezer,

tabulátor̊u nebo odřádkováńı. Následuje strukturovaný popis formátu s vysvětlivkami.

Hlavička

[počet kostı́] Soubor je uvozen nejprve č́ıslem určuj́ıćım ulo-

žený počet kost́ı, které po něm následuj́ı.

Pro každou kost

[index nadřazené kosti] Index kosti nadřazené v hierarchii, −1 znač́ı, že

nadřazená v̊uči aktuálńı neexistuje.

3Viz Blender/Python Documentation:
http://www.blender.org/api/blender_python_api_2_74_release/
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[headx] [heady] [headz] Souřadnice počátku kosti zapsané v desetinných

č́ıslech.

[tailx] [taily] [tailz] Souřadnice konce kosti zapsané v desetinných

č́ıslech.

[rotx-min] [rotx-max] Limity rotace kosti kolem osy x v radiánech.

[roty-min] [roty-max] Limity rotace kosti kolem osy y v radiánech.

[rotz-min] [rotz-max] Limity rotace kosti kolem osy z v radiánech.

[m11] [m12] [m13] [m14] Matice definuj́ıćı lokálńı prostor kosti.

[m21] [m22] [m23] [m24]

[m31] [m32] [m33] [m34]

[m41] [m42] [m43] [m44]

Limitace rotace kosti, která vlastně představuje omezeńı pohybu v nadřazeném

kloubu, určuje maximálńı rotaci kolem dané osy (procházej́ıćı nadřazeným kloubem)

z klidové pózy.

6.2.2 Trojúhelńıková śıt’

Pro vstupńı trojúhelńıhovou śıt’ reprezentuj́ıćı humanoida jsem zvolil formát

Wavefront OBJ. Mimo trojúhelńıkové śıtě poskytuje uchováváńı Bézierových plát̊u,

přǐrazeńı materiál̊u plochám atd. Aplikace nicméně předpokládá, že vstupńı soubor

obsahuje pouze trojúhelńıky. Shrnuj́ıćı informace o formátu lze nalézt např́ıklad v [1].

Formát Wavefront OBJ je podporován drtivou většinou programů pracuj́ıćıch

s trojrozměrnými modely, které jej dokáž́ı importovat i exportovat. V naš́ı aplikaci

jej snadno načteme užit́ım tř́ıdy vtkOBJReader, kterou poskytuje VTK.

6.3 Generováńı kostry

Kostra je v programu reprezentována tř́ıdou CSkeleton, která dokáže vykonat

nad kostrou potřebné úkony, mimo jiné nač́ıst ji ze souboru (využito u referenčńı

kostry) nebo přǐradit odpov́ıdaj́ıćı vrcholy prozat́ımńı a referenčńı kostry a tak

vytvořit výslednou animačńı kostru.
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Tvorba prozat́ımńı kostry (viz sekce 5.2) byla naprogramována děděńım abstraktńı

tř́ıdy vtkPolyDataAlgorithm, která poskytuje možnost zpracováńı libovolných pri-

mitiv (přesněji vrchol̊u a jejich spojeńı v grafická primitiva). Dı́lč́ı části procesu

byly rozděleny do dvou tř́ıd: MeshLaplaceFilter zajǐst’uje smršt’ováńı modelu uži-

t́ım laplaceovského vyhlazováńı, EdgeCollapseFilter provád́ı redukci geometrie

a závěrečnou úpravu pozic.

Výsledná animačńı kostra, jak již bylo zmı́něno, je vytvořena jednou z metod tř́ıdy

CSkeleton – statickou metodou CSkeleton::Match, která přeb́ırá přes argumenty

referenčńı a prozat́ımńı kostru. Mechanismus tvorby byl popsán v sekci 5.3.

6.4 Ukázková aplikace

V rámci diplomové práce byla kromě generováńı animačńı kostry naimplemento-

vána také demostračńı aplikace, která dovoluje vzniklou kostru rozhýbat uživatelem,

deformovat tak vstupńı śıt’ s použit́ım mesh-skinningu a výsledek zobrazovat. Načteńı

śıtě ve formátu OBJ, rendering a zpracováńı vstupu byly realizovány pomoćı tř́ıd

nab́ızených frameworkem VTK (vtkPolyData, vtkPolyDataMapper, vtkActor aj.).

Znázorněńı pipeline se nacháźı na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Znázorněńı pipeline demonstračńı aplikace. Šedě jsou vyznačeny části
implementované VTK, b́ıle vlastńı implementace.

40
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6.4.1 Inverzńı kinematika

Přikroč́ıme k interaktivńımu ovlivňováńı scény. Na pozice koncových efektor̊u

umı́st́ıme pomocné prvky, jejichž přetažeńım dojde přepoč́ıtáńı konfigurace kostry –

řešeńı úlohy inverzńı kinematiky. Pomocné prvky jsou vyb́ırány myš́ı, pro výběr ob-

jektu ve scéně byla využita již naimplementovaná tř́ıda vtkCellPicker z frameworku

VTK.

Inverzńı kinematika realizovaná pomoćı CCD byla naimplementována v pouhých

několika funkćıch, nebot’ se jedná o demonstračńı ovlivněńı scény nevelkého rozsahu.

Funkce ProcessIK, po jej́ımž zavoláńı dojde k výpočtu, má dva parametry: prvńı

určuje, který koncový efektor byl přetažen na jiné mı́sto, druhý je př́ıznak, jestli jsou

kosti pevné či pružné.

6.4.2 Mesh-skinning

V demonstračńı aplikaci je skinning realizován jako tř́ıda CSkinnedMesh, která

si udržuje stav kostry v klidové a současné póze a trojúhelńıkovou śıt’ v klidové

póze. Tato data jsou uchována v podobě hluboké kopie, což umožňuje připravovat

daľśı sńımek paralelně. Tř́ıda děd́ı od vtkPolyDataAlgorithm, jedná se o modul

poskytovaný frameworkem VTK, který disponuje vstupńımi a výstupńımi datovými

porty. Dı́ky tomu dokáže předat výslednou śıt’ standardńı cestou k daľśımu zpracováńı

nebo vizualizaci. Při změně konfigurace kostry docháźı pouze ke změně pozic vrchol̊u,

indexace śıtě z̊ustává zachována.

6.4.3 Nastaveńı

Nastaveńı kostant a názv̊u soubor̊u použ́ıvaných aplikaćı je shomážděno centrálně

ve tř́ıdě TAppSettings včetně přednastavených hodnot, které byly určeny empiricky

na základě výsledk̊u testováńı. TAppSettings je naimplementována jako struktura,

což zp̊usobuje, že všechny jej́ı atributy jsou defaultně veřejné.

Po spuštěńı aplikace nic nebráńı dodatečné úpravě hodnot např́ıklad parame-

try předanými skrze př́ıkazovou řádku. Přesně tak lze měnit vybrané konstanty

v demonstračńı aplikaci.
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Metoda byla po implementaci otestována na několika zkušebńıch modelech. Jedná

se o manifoldńı trojúhelńıkové śıtě představuj́ıćı v́ıce či méně humanoidńı charaktery.

Mezi modely byly záměrně zařazeny modely, které by mohly činit pot́ıže, např́ıklad

se nenacházej́ı přesně v klidové póze (což může ovlivnit generováńı kostry, ale

i fungováńı inverzńı kinematiky, která pro omezeńı v kloubech předpokládá stále

stejné nastaveńı klidové pózy modelu).

7.1 Testovaćı modely

Následuje představeńı použitých model̊u a jejich charakteristických vlastnost́ı.

Jedná se o modely poskytnuté zdarma v r̊uzných databankách, které musely být

mı́rně upraveny, aby byly manifoldńı.

Obrázek 7.1: Ukázka vstupńıch model̊u, zleva human, human-low, human-high.

• human – Trojúhelńıková śıt’ představuj́ıćı člověka připravená v r̊uzných roz-

lǐseńıch (pro testováńı vlivu na výkon). Hraničńı verze human-high obsahuje

čtyřikrát v́ıce trojúhelńık̊u, verze human-low naopak čtyřikrát méně než human.

Na základě tohoto modelu byla vytvořena referenčńı kostra. Model se nacháźı

vlevo na obrázku 7.1.

42
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• human2 – Trojúhelńıková śıt’ představuj́ıćı člověka. Model nestoj́ı přesně

v klidové póze, což může znesnadnit generováńı kostry (viz uprostřed na ob-

rázku 7.1).

• human-noise – Jedná se o zašuměnou podobu modelu human (viz vpravo na

obrázku 7.1), tj. pozice vrchol̊u modelu jsou mı́rně náhodně odchýleny.

• armadillo – Śıt’ představuj́ıćı stylizovaného humanoidńıho pásovce. Model

nestoj́ı přesně v klidové póze, má ocas a dlouhé uši na hlavě (viz vlevo na

obrázku 7.2).

• minotauro – Minotaur bez roh̊u, model má vyšš́ı počet trojúhelńık̊u ve srov-

náńı s ostatńımi (viz uprostřed na obrázku 7.2). 1

• stickman – Velmi zjednodušená podoba humanoida, tělo je velmi tenké (viz

vpravo na obrázku 7.2).

Obrázek 7.2: Ukázka vstupńıch model̊u, zleva armadillo, minotauro, stickman.

1Autor: https://www.youtube.com/user/blendermodels4free/about.
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7.2 Nastaveńı konstant generováńı kostry

Pro výše představené modely byla vygenerována animačńı kostra. Empiricky byly

určeny optimálńı hodnoty konstant, které byly popsány v kapitole 5.2 a 5.3. Pro fázi

smršt’ováńı:

• maximálńı počet iteraćı IC = 6

• počátečńı hodnota WH = 0.5

• zesilovaćı koeficient sL = 2.5

• práh Vmin = 10−5

Pro fázi redukce geometrie:

• penalizace křivosti Cshape = 0.1

• penalizace délky kost́ı Csampling = 1

Pro fázi přǐrazováńı list̊u kostry:

• váha výsledku DWT cDWT = 1

• váha vzdálenosti od pozice vrcholu cdist = 0.01

Pro fázi přǐrazováńı vnitřńıch uzl̊u kostry:

• váha rozd́ılu vzdálenost́ı k list̊um cEL
= 1

• váha rozd́ılu stupně vrcholu cED
= 0.1

• váha vzdálenosti k vrcholu cEP
= 0

Přesto se ukázalo, že u některých model̊u je nutné některé parametry přenastavit

na jiné hodnoty.
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U modelu armadillo docházelo k nedostatečnému smršt’ováńı śıtě, proto byl počet

iteraćı laplaceovského vyhlazováńı IC zvýšen na hodnotu 9 a zesilovaćı koeficient sL

na 3.

Model human2 poskytoval nejlepš́ı výsledky po pouhých třech iteraćıch, vyšš́ı

počty zhoršovaly podobu kostry v oblasti ramen.

Model stickman poskytoval nejlepš́ı výsledky po pouhých třech iteraćıch a nasta-

veńı zesilovaćıho koeficientu sL na hodnotu 1.5.

7.3 Výsledná podoba kostry

Ukažme si výsledné animačńı kostry vygenerované naš́ı metodou. Následuj́ıćı

seznam popisuje vzniklé vady, výsledky jsou mimo to zachyceny na obrázku 7.4 a 7.5.

Obrázek 7.3: Model human ve dvou r̊uzných rozlǐseńıch v drátěné podobě včetně
vygenerované kostry.

• human, human-noise – Kvalitativně výborný výsledek nezávisle na hustotě

śıtě či jej́ım zašuměńı (viz obrázek 7.3), kostra mı́sty nepatrně vycháźı z vnitřku

śıtě.

• minotauro – Dobrý výsledek s mı́rným odchýleńım pozic vrchol̊u (ruka z na-

šeho pohledu vpravo, noha vlevo). Kostra vycháźı z vnitřku śıtě.
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Výsledky Výsledná podoba kostry

• stickman – Dobrý výsledek, nesymetrické umı́stěńı loketńıch, kyčelńıch a ra-

menńıch kloub̊u, což lze tolerovat vzhledem k jiným proporćım oproti vzorové

kostře. Kostra mı́sty vycháźı z vnitřku śıtě. Vstupńı śıt’ nerespektuje přesně

klidovou pózu (dlaně směřuj́ı dol̊u), omezeńı volnosti pohybu v kloubech tak

postrádá na správném účinku.

• human2 – Vstupńı model nerespektuje klidovou pózu. Výsledná kostra je

přesto vygenerována správně (až na omezeńı volnosti pohybu v kloubech),

mı́rně vyčńıvá z vnitřku śıtě.

• armadillo – Špatný výsledek, zmiňme zejména ramenńı klouby, které jsou

chybně umı́stěny do vnitřku hlavy. Problém bude patrně v dlouhých uš́ıch,

z nichž je jedno metodou vybráno jako celá hlava. Navzdory špatnému výsledku

v horńı části těla lze dobře interagovat s dolńımi.

Obrázek 7.4: Výsledné animačńı kostry model̊u human, human-noise, minotauro
(zleva).

Z výsledk̊u plyne následuj́ıćı pozorováńı. Aby byla animačńı kostra vygenerována

správně, muśı vstupńı model stát přesně v klidové póze a jeho proporce muśı co

nejv́ıce souhlasit s proporcemi referenčńı kostry. Patrně by bylo vhodné vytvořit v́ıce

referenčńıch koster s r̊uznými proporcemi, přičemž by se výpočet provedl s užit́ım

každé z nich a jako výsledek by byl vybrán ten, který je zat́ıžen nejmenš́ı chybou. Ta

je ostatně vyč́ıslována již nyńı v rámci d́ılč́ıch krok̊u přǐrazováńı vrchol̊u kostry.
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Obrázek 7.5: Výsledné animačńı kostry model̊u stickman, human2 a armadillo (zleva).

7.4 Doba generováńı kostry

Doba generováńı animačńı kostry pro vybrané modely byla změřena na referenč-

ńım stroji s procesorem Intel R©CoreTM i5-3350P o frekvenci 3.10 GHz a 8 GB RAM.

Měřeńı bylo provedeno opakovaně, v potaz byla brána nejlepš́ı naměřená hodnota

(předpokládáme, že horš́ı výsledek je zp̊usobený např́ıklad preemptivńım chováńım

plánovače operačńıho systému, který rozhodl v neprospěch našeho programu). Nej-

prve ukažme vliv počtu trojúhelńık̊u modelu na dobu generováńı kostry, použijeme

śıtě r̊uzných rozlǐseńı reprezentuj́ıćı tentýž model human.

Model Vrcholy V Trojúhelńıky F Čas T

human-low 2336 4668 656 ms

human 9338 18672 9110 ms

human-mid-high 18674 37344 67727 ms

human-high 37346 74688 120388 ms

human-high2 55160 110316 680934 ms

human-high3 74690 149376 1163010 ms

V následuj́ıćı tabulce prozkoumáme poměr T/p(F ), kde p znač́ı polynomiálńı

funkci, kterou se snaž́ıme popsat výpočetńı složitost. Poměry jsou normalizovány do

srovnatelného řádu. Pokud naměřená data odpov́ıdaj́ı svou závislost́ı zvolené funkci

p, pak budou hodnoty ve sloupci oscilovat kolem konstanty.
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Model T/F T/F 2 T/F 3

human-low 1.4053 3.0105 6.4493

human 4.8789 2.6130 1.3994

human-mid-high 18.1360 4.8565 1.3005

human-high 16.1188 2.1581 0.2890

human-high2 61.7258 5.5953 0.5072

human-high3 77.8579 5.2122 0.3489

Strmě rostoućı hodnoty sloupce T/F nenasvědčuj́ı lineárńı závislosti T na F ,

naopak pro kvadratickou závislost se měńı poměr nejméně. Předpokládaná kubická

složitost algoritmu př́ılǐs neodpov́ıdá výsledk̊um – nejsṕı̌se kv̊uli tomu, že řešené

soustavy lineárńıch rovnic, které měly kubickou výpočetńı složitost zp̊usobit, jsou ve

skutečnosti velmi ř́ıdké. Výslednou závislost doby výpočtu T na počtu trojúhelńık̊u F

zaneseme do grafu (viz obrázek 7.6).

Obrázek 7.6: Naměřené doby výpočtu T v závislosti na počtu trojúhelńık̊u F včetně
kvadratické regresńı funkce T ′ = 0.0515435 · 10−6F 2.

V daľśı tabulce porovnáváme časy všech vstupńıch śıt́ı představených v kapi-

tole 7.1:
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Model Vrcholy Trojúhelńıky Iterace smršt’ováńı Čas

armadillo 34594 69184 9 325405 ms

human 9338 18672 6 9110 ms

human2 14812 29620 3 11601 ms

human-noise 9338 18672 6 9147 ms

minotauro 11832 23660 6 15978 ms

stickman 3798 7592 3 1056 ms

Nesmı́me zapomenout, že celková doba generováńı je dána kromě počtu vrchol̊u

a trojúhelńık̊u vstupńı śıtě také jej́ım tvarem. Složitý tvar śıtě vyžaduje v́ıce iteraćı pro

smršt’ováńı laplaceovským vyhlazováńım, což se projevilo na vysokém čase u modelu

armadillo. Zvyšováńı počtu iteraćı má nicméně pouze lineárńı vliv na výslednou dobu

výpočtu kostry (jedná se v podstatě o opakováńı jedné části algoritmu).

7.5 Pamět’ová složitost generováńı kostry

Z hlediska pamět’ové složitosti se nejedná o zaj́ımavou úlohu, při použit́ı ř́ıdkých

matic je velikost alokované paměti pro výpočet lineárně úměrná velikosti vstupńıch dat

(tj. počtu trojúhelńık̊u). Pouze při tvorbě matice pro mad’arskou metodu alokujeme

pamět’ o velikosti M × N , kde M a N však odpov́ıdá pouze počtu list̊u prozat́ımńı,

respektive referenčńı kostry. Počet list̊u referenčńı kostry je však známý (M = 5),

jedná se v podstatě o konstantu, a tak se opět dostáváme na lineárńı složitost.

U nejkomplexněǰśıho modelu armadillo nepřekročila veškerá pamět’ alokovaná

programem hranici 50 MB během generováńı kostry, 150 MB během vykreslováńı.

7.6 Doba výpočtu inverzńı kinematiky

Výpočet úlohy inverzńı kinematiky prob́ıhal v reálném čase. Pro všechny vstupńı

modely byla doba výpočtu shodná, nebot’ použ́ıváme shodnou kostru.

Nástroje pro přesné měřeńı času ze standardńı knihovny jazyka C++ jsou bohužel

stále naimplementovány pro platformu Windows s nedostatečným rozlǐseńım, proto

musely být pro meřeńı užity funkce závislé na platformě: QueryPerformaceCounter

a QueryPerformaceFrequency.
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Obrázek 7.7: Inverzńı kinematika aplikovaná na model human.

V př́ıpadě, že byly zakázány pružné segmenty, trval výpočet méně než 10 ms,

s pružnými kostmi pak 15 ms. Ukázky deformovaných model̊u nalezne čtenář na

obrázćıch 7.7 a 7.8.

Obrázek 7.8: Inverzńı kinematika aplikovaná na model stickman.

7.7 Srovnáńı s existuj́ıćımi metodami

S ohledem na metody prozkoumané v kapitole 2 můžeme prohlásit, že vznikla

unikátńı, dosud neexistuj́ıćı metoda, která pro vstupńı trojúhelńıkovou śıt’ huma-

noida generuje kostru určenou pro animaci, a to včetně definic omezeńı pohybu
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v kloubech. V následuj́ıćıch několika odstavćıch srovnáme vzniklou metodu a jej́ı

výsledky s ostatńımi metodami popsanými v kapitole 2.

Metoda od Straka et al. (kapitola 2.3.1), podle které bylo vytvořeno přǐrazováńı

vrchol̊u referenčńı a prozat́ımńı kostry, měla vytvořenou počátečńı kostru na základě

sńımaných volumetrických dat a zpracováńı muselo prob́ıhat v reálném čase. Na rozd́ıl

od p̊uvodńı podoby byla naše část metody rozš́ı̌rena o výpočet orientace lokálńıho

souřadnicového systému a zkoṕırováńı definic omezeńı pohybu v kloubech.

Z oblasti geometrických metod jsme prozkoumali metodu medial axis transform

a jej́ı odhad pomoćı spojeńı pól̊u Voronného diagramu. Tento př́ıstup je na rozd́ıl od

naš́ı metody citlivý na zašuměńı povrchových dat a produkuje velké množstv́ı prvk̊u

skeletu.

Metoda od Au et al., představená v kapitole 2.2.2, se stala součást́ı naš́ı metody,

slouž́ı ke generováńı prozat́ımńı kostry.

Tvorba kostry spojováńım význačných bod̊u (metoda od Ma et al.), kterou jsme

se zabývali v kapitole 2.2.2, na rozd́ıl od naš́ı metody nemuśı nikterak vstupńı data

iterativně smršt’ovat. Jej́ı složitost, nebereme-li v úvahu preprocessing v podobě

generováńı tečných kouĺı, je beztak těžko vyjádřitelná a pro komplexńı modely

bude pravděpodobně časově srovnatelná s metodou Au et al. Př́ıstup spojováńım

význačných bod̊u má tu výhodu, že produkuje poměrně malý počet kost́ı. Z̊ustává

však otázkou, maj́ı-li vzniklé kosti alespoň přibližně anatomické umı́stěńı pro animaci.

Naše metoda (podobně jako metoda od Straka et al.) se specializuje na tvorbu

kostry humanoida, omezeńı volnosti pohybu v kloubech proto byla definována napevno

u referenčńı kostry. Bez znalosti referenčńı kostry bychom omezeńı mohli aplikovat

např́ıklad poloautomatizovaně, kdy by uživatel zvolil u vzniklých kloub̊u jejich typ

(kulový, válcový atd.) a limity by byly dopoč́ıtány testováńım koliźı. Klouby by

se zkrátka zkusmo ohnuly do svých nejzazš́ıch meźı, kde ještě nedocháźı ke kolizi

obalových těles sousedńıch kost́ı. Nab́ıźı se ale otázka, zda takto vzniklá kostra

skutečně usnadńı tvorbu animace, nebot’ se dá předpokládat, že bude vyžadovat

dodatečné úpravy, které nakonec budou možná srovnatelně obt́ıžné s manuálńı

tvorbou celé animačńı kostry.
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8 Závěr

Ćılem práce bylo vytvořit metodu, která vygeneruje vhodnou animačńı kostru

pro model představuj́ıćı humanoida. Na základě pr̊uzkumu a rozboru několika metod

byl navržen vlastńı postup pro automatické generováńı kostry humanoida z trojú-

helńıkové śıtě. Vzniklá metoda využ́ıvá referenčńı kostru, ze které jsou přeneseny

charakteristické vlastnosti do výsledné kostry: předevš́ım počet kost́ı a jejich hierar-

chické uspořádáńı, orientace lokálńıch souřadnicových systémů a omezeńı volnosti

pohybu v kloubech.

Metoda byla otestována na trojúhelńıkových śıt́ıch r̊uzných hustot a podobnost́ı

v̊uči člověku. Ukázalo se, že u model̊u, které jsou bĺızké referenčńı kostře (tj. dodržuj́ı

klidovou pózu a maj́ı proporce člověka, což je ostatně současnou největš́ı limitaćı

našeho postupu), dosáhneme kvalitněǰśıch výsledk̊u. Vzniklá animačńı kostra tak

potřebuje jen drobné ručńı závěrečné úpravy.

Kromě samotného generováńı došlo na implementaci interaktivńı deformace

humanoida skrze inverzńı kinematiku, což umožňuje snadno zjistit, zda kostra byla

vygenerována správně. K řešeńı inverzńı kinematiky byla užita vlastńı implementace

př́ıstupu cyclic coordinate descent.

Výkonnostně poznamenává generováńı kostry fakt, že je během něho opakovaně

řešena soustava lineárńıch rovnic. Na druhou stranu, jak již bylo naznačeno v úvodu,

ćılem práce bylo automatizovat část animátorského procesu – během výpočtu kostry

se tak výtvarńık může věnovat jiné činnosti. Demonstračńı interakce s modelem

oproti tomu prob́ıhá v reálném čase.

Navržená metoda by mohla být rozš́ı̌rena tak, aby vhodně volila z v́ıce referenčńıch

koster, což by bylo možné realizovat hledáńım př́ıpadu, kdy se nejméně lǐśı referenčńı

a vygenerovaná kostra. Daľśı možnost́ı vylepšeńı by byla úprava omezeńı v kloubech

podle vlastnost́ı vstupńı śıtě, nebot’ současná metoda předpokládá neměnné hodnoty,

př́ıpadně korekce klidové pózy modelu pro správné přǐrazeńı omezeńı kloub̊u.
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A Př́ıloha: Obsah CD

Tato př́ıloha popisuje adresářovou strukturu přiloženého CD.

binary spustitelné soubory práce a potřebná data

build EXE a DLL soubory

data modely ve formátu Wavefront OBJ

run připravené spouštěćı skripty

doc diplomová práce ve formátu PDF

tex zdrojové soubory bakalářské práce (LaTeX)

source veškeré zdrojové soubory aplikace

blender-bones-script exportovaćı skript kostry pro program Blender

program zdrojové soubory samotné aplikace
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B Př́ıloha: Uživatelský manuál

Popǐsme si nyńı ve stručnosti překlad zdrojových kód̊u aplikace a jej́ı ovládáńı.

B.1 Překlad

Aplikace byla naprogramována v jazyce C++ a sestavována pomoćı programu

CMake a Microsoft Visual Studio. Pro překlad je nutné dodržet následuj́ıćı kroky:

1. Stáhneme a nainstalujeme program CMake (http://www.cmake.org/).

2. Stáhneme framework VTK verze 6.0.0 (http://www.vtk.org/).

3. Za pomoci programu CMake vygenerujeme projektový soubor VTK pro Visual

Studio, který umožńı překlad a instalaci frameworku. Generováńı se provád́ı

klasickou cestou – zvoĺı se kořenový adresář VTK, ve kterém se nacháźı soubor

CMakeLists.txt.

4. Vzniklý projekt přelož́ıme ve Visual Studiu.

5. Za pomoci programu CMake vygenerujeme projektový soubor diplomové

práce pro Visual Studio. Zdrojové soubory se nacházej́ı na CD v adresáři

source\program.

6. Vzniklý projekt diplomové práce přelož́ıme ve Visual Studiu.

B.2 Parametry př́ıkazové řádky

Po přeložeńı můžeme spustit aplikaci v př́ıkazové řádce parametry. Formát je ve

tvaru:

skeletonGenerator.exe "model.obj"[dalšı́ možnosti]
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Jako prvńı parametr předáváme název souboru obsahuj́ıćı model ve formátu

Wavefront OBJ. Daľśı dobrovolné možnosti jsou předávány vždy po dvojićıch; prvńı

je název, druhá hodnota parametru.

• itercount N – Smršt’ováńı śıtě bude provedeno maximálně N -krát. Základńı

hodnota N = 6.

• poscoeff p – Vážeńı vlivu pozic při smršt’ováńı śıtě. Základńı hodnota p = 0.5.

• areacoeff a – Vážeńı vlivu obsahu trojúhelńık̊u při smršt’ováńı śıtě. Základńı

hodnota a = 1.0.

• sl s – Zesilováńı smršt’ováńı s každou iteraćı, každou iteraci ześıleno s-krát.

Základńı hodnota s = 2.5.

• volumecoeff V – Prahový objem V , po jeho dosažeńı jsou iterace smršt’ováńı

ukončeny. Základńı hodnota V = 10−5.

B.3 Ovládáńı aplikace

Po dokončeńı generováńı kostry je uživateli dovolena interakce s modelem skrze

vizualizačńı okno. Popǐsme si možnosti ovládáńı tlač́ıtky klávesnice:

Tlač́ıtko Funkce

1 Skryt́ı/odkryt́ı vygenerované kostry.

2 Skryt́ı/odkryt́ı lokálńıch trojhran̊u.

4 Skryt́ı/odkryt́ı śıtě.

5 Vizualizace kosti s největš́ım vlivem (segmentace).

6 Skryt́ı/odkryt́ı smrštěné śıtě.

7 Povoleńı pružných kost́ı inverzńı kinematiky.

mezerńık Reset pózy modelu.

W Zobrazit jako drátěný model.

S Zrušit zobrazeńı drátěného modelu.

Tažeńım myši za stisku levého tlač́ıtka lze rotovat s kamerou, pravé tlač́ıtko ovládá

přibĺıžeńı a prostředńı pozici kamery. Myš́ı lze rovněž přesouvat modré ovladače
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(nacházej́ı se v listech kostry), což zp̊usob́ı deformaci modelu s užit́ım inverzńı

kinematiky.

Do konzole jsou po celou dobu běhu programu vypisována informačńı hlášeńı.
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