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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 diplomova prace se zabyva automatickym generovanim animacni kostry
pro humanoidy reprezentované trojihelnikovymi sitémi. Na zdkladé existujicich
pribuznych metod byl vytvoren a naimplementovan vlastni postup, ktery byl poté
testovan na mnoziné vstupnich dat, modelu reprezentujicich humanoidy. Vysledné
animacni kostra dodrzuje predem danou topologickou strukturu a obsahuje definice
omezeni volnosti pohybu v jednotlivych kloubech. Kromé samotného generovani
byla naimplementovana také testovaci aplikace, ve které uzivatel muze interaktivné

rozhybat vzniklou kostru a puvodni model uzitim inverzni kinematiky.
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1 Uvod

V pocitacové grafice se pii feseni problému stietavaji lidé ruznych zamétend,
ostatné obor sdm se nachazi na pomezi informatiky, matematiky a estetiky. V radé
aplikaci zejména konzumniho charakteru nepostacuje pouze jeji technicka funkénost,
uzivatelé podvédomé kladou duraz na vytvarnou stranku. Na vyvoji pak pracuji
vedle programatoru a analytiku také vytvarnici, ktef{ tvoii samotny graficky obsah.
K tomu jim pomaéahaji ruzné komplexni nastroje pro modelovani, kresbu, ipravu

fotografii atd.

Nejvétsi prekazkou je pak samotné preneseni vytvoreného grafického obsahu do
cilové aplikace. Tyto tupravy ¢asto nepozaduji zadnou invenci nebo estetické citéni,
nicméné mohou byt ¢asové narocné. Takto travi vytvarnik cas femeslnou praci, misto
niz by mohl produkovat dalsi origindlni obsah. Pro programéatory v oboru pocitacové
grafiky se tak naskytuje pomérné siroké pole pro tvorbu néstroju, které usnadni

produkci grafického obsahu.

Jednim z typu dat, které jsou uzivany pii vizualizacich, jsou trojihelnikové
sité. V této podobé jsou objekty reprezentovany pomoci svého povrchu, respektive

aproximaci povrchu trojihelniky, které mohou sdilet své hrany a vrcholy.

Problém nastdava u rozpohybovéni (animace) siti. Historicky byl omezujicim
faktorem vypocetni vykon, pouzivaly se primitivni metody jako napiiklad pohybujici
se hierarchie neménnych objektu ¢i animace per-verter, tedy definovani pohybu pro
kazdy vrchol sité zvlast’. S narustem vykonu se prosadily tzv. kosterni animace, kdy
pohyb povrchu télesa 1idi kostra znacné jednodussi nez puvodni sit’. Ziejmou vyhodou
je tspora ukldadanych dat, nebot’ staci zachytit stav kostry v case a prilozit statickou
podobu trojuhelnikové sité. Animator navic dostava ridici mechanismus, kterym
muze objekt intuitivnéji ovladat oproti animaci per-verter. Na naseho vytvarnika vsak
spadé také nevdécna tvorba této kostry. Uvédomme si, ze pro fadu modeli ma kostra
podobny charakter, zejména pak u modelu zvitat nebo lidi, kdy apriorné zndme
napiiklad pocet koncetin, jejich ptiblizné rozlozeni a poméry délek. Pro specificka
uziti navic musi vytvarnik do kostry doplnit informaci o omezeni volnosti v kloubech

a dalsi pomocné udaje.

Diplomové prace porovnava jiz vzniklé metody pro automatickou tvorbu kostry.



Uvod

Na zakladé pruzkumu pak vytvorime nastroj, ktery pro humanoida ztvarnéného
trojuhelnikovou siti, u néhoz uplatnime apriorni znalosti, vytvoii jeho animaéni
kostru s omezenimi volnosti pohybu v kloubech. Vysledek bude predveden v aplikaci,
ktera umozni iteraktivné deformovat model pomoci inverzni kinematiky uzité na

vygenerovanou kostru.



2 Metody extrakce kostry

K automatické extrakei kostry vznikla fada metod, které jsou zalozeny na ruznych
piistupech. Price se zabyva kostrami slozenymi ze kiivek (curve skeletons), které
Ize definovat jako jednorozmeérnou strukturu zjednodusujici puvodni objekt, ptricemz

zachovavaji topologickou a geometrickou informaci.

Kostra se sklada z dil¢ich kiivek nazyvanych kosti, zpravidla usporadanych do
hierarchie. Nékteré metody produkuji kostru slozenou pouze z tsecek. Pri cilovém
uziti vzniklé kostry ji obvykle rozsitime do podoby parametrizovaného Frenetova

trojhranu (kvuli jednoznaénému urceni lokélni soustavy soutradnic).

Objekt byva obvykle reprezentovan povrchové pomoci trojihelnikové sité, které
kromé pozic vrcholu a jejich spojeni v trojihelniky obsahuji informaci o sousednostech.
V tomto pripadé nastupuji geometrické a topologické metody tvorby kostry, v pripadé

objemové (voxelové) reprezentace metody pracujici v diskrétnim prostoru.

2.1 Medial axis transform

Harry Blum v roce 1967 [6] prvné formalizoval stfedni osu objektu. Z jeho
definice v podstaté vsechny novéjsi postupy vychazeji, nicméné pridavaji dalsi kritéria

a upoustéji od presného vyjadieni.

Obréazek 2.1: Ukazka stfedni osy dvourozmérného objektu (vyznacena prerusované).

Stredni osa objektu (medial axis) je definovana jako mnozina bodu () majicich
stejnou vzdalenost k alespon dvéma bodum hranice objektu, aniz by se jiny bod

nalezici hranici nachéazel blize k Q.



Metody extrakce kostry Medial axis transform

Formalneé Ize definici zapsat matematickou formulaci:

VX e E3 X € MA(O) e 3141, A2 € surface(O) : ”AIX” = ||A2X“ (22)
A BB € surface(O) : || BX|| < [|A1 X || (2.3)

kde O znaci vstupni objekt, MA(O) formdalné sttedni osu objektu O a surface(O)
povrch objektu. Priklad stfedni osy objektu je ukazan na obrazku 2.1.

Blum ve svém ¢lanku pouzil definici pomoci propagace udalosti v case: Na pocatku
vznikne na hranici objektu udalost, ktera se dal homogenné $iti prostorem. Pro piiklad
si muzeme objekt predstavit jako louku a udélost jako sitici se pozar zalozeny na jeji
hranici. Danym mistem prostoru muze udalost projit pouze jednou, pii pouziti nasi
analogie lze fict, ze pozar nepokracuje zpét na spalenisté. Bod, ve kterém se v jednom
case setkd vice udélosti pochdzejicich z odlisnych zdroju (jingch bodu hranice), tvori

stfedni osu objektu. Proces je znazornén na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Medial axis transform, ilustrace propagace udalosti v case. Vlevo
se nachazi puvodni objekt, vpravo objekt s vyslednou stredni osou. V mistech
nespojitosti vznika stiedni osa objektu.

V souvislosti se stfedni osou objektu se hovori o tzv. medial azis transform. Jednéa
se o transformaci, pti které povrchem reprezentovany objekt O nahradime mnozinou

maximalnich prazdnych hyperkouli S; tak, ze:

Usi =0 (2.5)



Metody extrakce kostry Metody zaloZené na geometrii a topologii

Hyperkoule se mohou vzajemné protinat, povrch objektu O vsak nesmi byt
obsazen uvniti objemu libovolné hyperkoule, pouze na jejim povrchu (pro stredy
hyperkouli plati formulace 2.2). Tato transformace plné zachovdava puvodni tvar

objektu, spolu se stfedni osou musime vSak uchovat i polomér vzniklych hyperkouli.

Slusi se poznamenat, ze ackoli disponujeme elegantni definici stiedni osy, vyuziti
jeji surové podoby neni prili§ zadouci. Zaprvé, hledani stredni osy je vypocetné
narocny ukon, zadruhé, vysledna kiivka je obtizné parametrizovatelné. Jako posledni
bod zminme, Ze tvorba stiedni osy je vysoce citlivd na Sum na povrchu objektu —

sebedrobnéjsi nuance tvoti nové vétve stiedni osy.

Stredni osu lze aproximovat pomoci po ¢astech linedrnim skeletem tvoreného
vnitinimi p6ly Voroného diagramu. Techniku detailné rozebird Amenta et al. [3] za
ucelem rekonstrukce povrchu z navzorkovanych bodu. Mezi dalsi aplikace stredni osy

patti napriklad strukturni popis objektu.

2.2 Metody zalozené na geometrii a topologii

V tomto pripadé nijak neménime charakter vstupnich dat, béhem vypoctu vyuzi-
vame vstupni trojuhelnikovou sit’. Diky tomu muzeme usetfit vypocetni cas, ktery

bychom museli vénovat pripadné konverzi reprezentace dat.

2.2.1 Smrsténi modelu s naslednou redukci geometrie

Reseni problému, které navrhuje Au et al. [4], se sestava z nékolika fazi. Nejprve
iterativné smrst’ujeme trojuhelnikovou sit’, po dosazeni urceného objemu prichazi
na fadu redukce geometrie, pricemz vznika jednorozmérna kostra objektu. Na zavér

provedeme upravu pozic vrcholu kostry.

Smrsténi sité

Béhem smrst’ovani sité dochézi k vyhlazovani detailu a posunu vrcholtu proti

sméru vypoctené normdly. ReSime preurcenou soustavu rovnic 2.6 pro neznamy



Metody extrakce kostry Metody zaloZené na geometrii a topologii

vektor pozic V', po jeho nalezeni pritadime V < V' a vypocet opakujeme, dokud

neni dosazena zastavujici podminka.

v
Wy

Popisme si vyznam jednotlivych ¢lenu soustavy. Vektor V znaé¢i vSechny aktudlni

0

Wov (2.6)

pozice vrcholu sité, V' pozice nové, hledané. Diagondlni matice W (vynucujici
setrvani v pozici) a Wy (zesilujici kontrakei) zanaseji do vypoétu potiebné véhy.
Matice L provadi diskrétni laplaceovské ,vyhlazovani“ proti sméru normaly a je

definovdna nasledovné:

wi; = cotg ay; + cotg Bij je-li (4, 7) hranou mezi vrcholy v; a v,
Lij = § Xiwer Wik jelii=j
0 v jiném piipadé
(2.7)

pficemz thly «;; a (;; jsou protilehlé dhly vuci hrané (i, 7). Jak jiz bylo Feceno,
feSeni soustavy musime opakovat, jedna iterace k feSeni nestaci. Za zastavovaci pod-
minku autofi ¢lanku voli dosazeni e-ndsobku puvodniho objemu, pripadné prekroceni

maximalniho mozného poctu kroku (feseni soustavy rovnic).

Obrazek 2.8: Smrst’ovani modelu. Konektivita ptivodni geometrie je zachovana.
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V ¢lanku doporucuji vahy na poc¢atku nastavit na hodnoty W(HO) =0a W(LO) =
1073VA. Uprava vah probiha po kazdém kroku:

Wgﬂ) +— s LWS), pricemz doporucena hodnota s;, = 2
(0)
Wg’tl) — Wg)i Al(t) , kde A; predstavuje plochu one-ring kolem vrcholu i

(2.9)

Prubéh kontrakce sité je znazornén na obrazku 2.22, pro nazornost byly vynechény

diléi iterace.

Redukce geometrie

Smrsténa sit’ si zachovava svoji puvodni konektivitu, k dosazeni jednorozmérné
kostry pouzijeme redukci geometrie pomoci half-edge collapse. Tento postup lze
popsat tak, ze vybereme nejméné vyznamnou hranu (i, j), kterou ze sité odstranime
(viz obrazek 2.10). Vrchol v; je poté ztotoznén s vrcholem v; a dojde k odstranéni
stén incidujicich s hranou (i, j). Hrany odebirdme opakované do dosazeni zastavovaci

podminky.

Obrazek 2.10: Half-edge collapse. Vrchol v; je ztotoznén s v;, hrana e je odstranéna
spolu s incidujicimi trojihelniky. Slucovani hran je popsdno v obriazku pomoci
¢islovani v obrazku.

Ohodnoceni hrany stanovime jako vazeny soucet dil¢ich funkei:

F(i,j) = wF,(i,7) +wyFy(i,j) doporuceno: w, =1, wy, = 0.1 (2.11)
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Funkce F,(i,j) vyjadfuje miru chyby vzniklé odstranénim hrany (i, j):

Fo(i,j) = F(vj,1) + F(v,j) (2.12)
pricemz:
F(Vj,i) = V’jr (Klj;KZJ)VJ (213)
(i,j)EE
0 —a, a, —b,
Kij = a, 0 —Ayg —by (214)
—ay Qg 0 —b,

kde a je normalizovanym vektorem hrany (i,7) a b = a x v; a E predstavuje
mnozinu hran sité (viz obrazek 2.15). Piedpoklddame, ze v; nelezi v poc¢atku soustavy

soufadnic, jinak vyjde vektor b nulovy.

Obrazek 2.15: Znazornéni vektorového souc¢inu b = a x v;, bod O predstavuje pocatek
soustavy soufadnic. Vektor b je kolmy k a i v;.

Funkce Fy(i,7) pokutuje délku hrany (i, 7):

Fy(ig) = Ivi=vl Do Ivi—val (2.16)

(i,k)EFE

Béhem redukce udrzujeme vazbu redukované geometrie na puvodni objekt. Pro
pocatecni stav je trividlni jej nastavit, v kazdém vrcholu v; vytvorime seznam
obsahujici pravé tentyz vrchol (v;). Pii redukei hrany v,;v; seznamy vrcholu slou¢ime
a ulozime do v;. Takto postupné tvorime mapovani, které piifazuje vrcholu kostry

mnozinu ptislusnych vrcholu puvodni geometrie.
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Zavérecna uprava pozic

7 predchoziho kroku jsme ziskali podmnozinu vrcholu reprezentujici kostru ob-
jektu, jejiz pozice vSak musime dodatecné upravit. Vrcholy kostry se totiz nemuseji
nutné nachazet uvnitt modelu. Proto dochazi k zavereéné ipraveé, jez presune vrcholy
kostry smérem doprostied objemu tvoreného siti. Vyuzijeme mapovani kostry na sit’,

které vzniklo v predchozim kroku.

K vrcholu kostry u s pomoci mapovani ziskame mnozinu ptislusnych vrcholu v;,

kterd je ohranicena N hranicemi &;. Korekce pozice vrcholu kostry u je dana jako:

. d
k

u:u—g — (2.17)
- N

(2.18)

kde dj predstavuje diléi piispévek dany vrcholy hranice &, vi pozici vrcholu po
smrsteni sité a [ ; soucet délek hran incidujicich s vrcholem v;, které musi zaroven

patfit do hranice &.

Autori priznavaji, ze ne pro kazdou sit’ zavérecna tprava pozic skuteéné premisti
vrcholy kostry dovnitt modelu. V ¢lanku nezminuji, o kolik je zvoleny postup lepsi

nez pouziti obycejného centroidu.

Klady a zapory metody

Na metodé ocenime zejména robustnost vuci sumu, nebot’ béhem kontrakce sité
pomoci diskrétniho laplacianu dochéazi k jejimu vyhlazovéani. Tvorba kostry je netecna
vuci rotaci objektu (jako jeden z duvodu uved’'me, Ze pracujeme s puvodni siti, ne

s diskretizovanou reprezentaci v podobé voxelové miizky).

Citelnou nevyhodou je vypocetni naro¢nost, ostatné pti vypoctu opakované resime
rozsahlou pfreurcenou soustavu rovnic. Pravé tento krok zpusobuje, ze vysledna
vipocetni algoritmickd slozitost je O(Ic N3), kde N znaéf pocet vrcholt a I pocet
iteraci. Nastavitelné parametry se musi volit ruéné dle sité, ktera se nachazi na
vstupu — ¢lanek nepopisuje vhodnou automatickou volbu, doporucuje ,josvédcené“

hodnoty.
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2.2.2 Tvorba kostry spojovanim vyznamnych bodu

Clének od Jachwan Ma a Sunghee Choi [11] se zaobira tvorbou kostry pfimo pro
animacni ucely, pti generovani vznikaji zamérné dlouhé kosti, nikoliv sada drobnych
(na rozdil od metody od Au et al. popsané v kapitole ), které bychom museli dodate¢né

na zaver spojovat.

Shrnme si nejdiive princip v nékolika vétach. Nejprve jsou nalezeny vyznacné
vrcholy sité, fikejme jim kandidati na listy kostry. Mezi nimi se vyskytuji i takové
body, které vznikly kvuli sSumu na povrchu sité, proto dochéazi k filtrovani kandidatu.
Poté zapocne generovani kosti smérem od listu k prozatim neznamemu korenu a jejich
spojovani v kostru. Nésleduji zavéreéné upravy: pridani dodateénych vnitinich bodu

kostry a umisténi kotene kostry.

Piedzpracovani dat

Autoti pouzili svoji vlastni metodu hledani aproximace stfedni osy objektu (Ma
et. al, 2012 [10]) k nalezeni maximalni te¢nych kouli (tangent balls) viéi trojihelni-
kové siti ve vsech jeho vrcholech (viz obréazek 2.19). Velikost teéné koule piislusici

vybranému vrcholu je pouzita ve vypoctu pozdéji.

Obrazek 2.19: Ukézka teénych kouli B; na ¢asti sité (vrcholech v;), m znaéi odhad
stfedni osy. Stied koule lezi na v prislusném vrcholu stredni osy (ktery odpovida
pélu Voronoi diagramu), polomér je volen tak, aby vrchol v; lezel na jejim povrchu.
Pro nazornost znazornéno ve dvourozmérné analogii.

10
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Hledani vyznacénych vrcholia

Vyznacné vrcholy jsou chapany jako lokdlné nejvzdalenéjsi vrcholy vzhledem
k ostatnim v siti. Intiutivné bychom je mohli popsat jako ,zakonc¢eni modelu®.

Pohybovat se muzeme pouze po hranach sité, tim padem se jedna o grafovou ulohu.

Nejprve zvolime libovolny vrchol sité v,., ze kterého provedeme ¢ast znamého
Dijkstrova algoritmu pro hledéni cesty (algoritmické slozitost pfi pouziti bindrni
haldy a predpokladu rovinného grafu, ve kterém pocet hran linearné zavisi na poctu
vrcholu, je O(Nlog(N)), kde N znag¢i pocet vrcholu), tj. vzdalenostni ohodnoceni
vrcholu. Nejvyse ohodnoceny vy se stava prvnim kandidatem na vyznacny vrchol.
Jako dalsi krok opét spustime Dijsktruv algoritmus, ale tentokrat zacneme ve vrcholu
vg. Kandidaty se stavaji vSechny vrcholy, pro které plati, ze jejich vzdalenostni

ohodnoceni je vyssi nez ohodnoceni jejich libovolného souseda.

Ziskané body se mohou nachézet mezi kandidaty napriklad kvuli Sumu na povrchu
sité. Vrchol odstranime ze seznamu kandidatu v pripadé, Zze Sumem zpusobeny
vycnélek sité, kterému vrchol nalezi, je méléi nez zvoleny prah. Pokud se v jednom
vycnélku nachazi vice kandidatu, akceptujeme z nich jen takovy vrchol, kterému

prislusi nejmensi tecna koule.

Tvorba kostry

Kostru tvorime opakovanim dvou kroku: odfezavanim a slu¢ovanim veétvi vznika-

jici kostry (viz nize). Diléf kroky si ve struénosti predstavime.

Od vs8ech vyznac¢nych vrcholu v; zacneme pseudoparalelné tvorit vétve grafu
kostry. To provedeme tak, Ze z kazdého vrcholu v; spustime Dijkstruv algoritmus,
¢imz vypocteme ostatnim vrcholum sité vzdalenost od v;. Poté uniformné navzorku-
jeme izocary, které predstavuji mnozinu bodu stejné vzdalenych od v;. V metodé byl
pouzit odhad, kdy misto presnych izocar byly pouzity jejich odhady (vzorkovani bylo
provedeno na hranach sité a body stejné vzdéalenosti byly propojeny do po ¢astech
linearni uzaviené kiivky). Izocary ¢ oindexujeme podle vzdalenosti od vyznaéného
vrcholu a oznacime je ¢;. Pokud plati, ze |cj41| > |¢;|, kde |¢;| znaci pocet samostat-
nych izocar stejné urovné, pak doslo k topologickému rozdéleni. V téchto mistech se

navic velmi rychle méni charakteristika izo¢ary (stfedni prumér a rozptyl).
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Metody extrakce kostry Metody zaloZené na geometrii a topologii

Praveé zde vytvorime novy vrchol, ktery propojime s vyznaénym. Piislusnou vétev
kostry timto povazujeme za dokoncenou. Muze dojit ke slouceni s jinou vétvi, je-li
nalezena izoCara s podobnou charakteristikou (pro tento ticel je vytvoien novy vrchol).
V opaéném piipadé vypocet pokracuje v generovani izocar jiné vétve modelu. Za
zminku stoji, ze se v prubéhu algoritmu upfednostiuji ,tenké* vétve modelu (majici
nejmensi stfedni prumér izocar) a ze velmi dulezitou roli v algoritmu hraje hustota
vzorkovéani izocar (prilis velka klade vyssi vypocetni néroky, ptilis nizka znemoznuje

spravny chod algoritmu).

Zavérecné upravy

Kazda vétev sité obsahuje nyni pouze jednu kost, ktera se pne od vyznacného
vrcholu ke spoji s jinymi kostmi (sourozenci a nadiazeny predek). Do kostry vkladame
vrcholy stfedni osy objektu majici od ni nejvétsi odchylku. Tento proces opakujeme,

dokud vklddani zpusobuje zmény vyssi, nez byl stanoven prah.

Poslednim krokem je urceni pozice korene kostry. Veskeré dil¢i vétve jsou v tento
moment odfezany, zbyla ndm mnozina vrcholu (v élanku oznacené jako root region),
z jejichz pozic vypocteme vazeny centroid, pricemz jako vahy pouzijeme poloméry

prislusnych teénych kouli.

Klady a zapory metody

Algoritmus produkuje kostru, ktera je dostateéné jednoduchéa, abychom ji mohli
pouzit k animaci objektu. Stejné jako u vySe popsané metody od Au et al. (viz
sekce 2.2.1) je tvorba neteénd vuéi rotaci objektu ¢i jeho péze. Vzhledem k tomu,
jak je tvofena hierarchie kosti (od listu smérem ke kofeni), mé vysledna kostra
yhvézdicovitou® podobu, kosti se sbihaji do kofene. Sami autofi ¢lanku ptiznavaji, ze

to muze branit praktickému vyuziti algoritmu pro generovani koster humanoidu.

Podle autoru nejveétsi vypocetni zatéz tvori pravé stavba kostry (nikoliv prvotni
hledani vyznacnych bodu). Vypocetni slozitost algoritmu zévisi nejen na poctu
vrcholt, ale i na pouzité hustoté vzorkovani a topologické slozitosti modelu (kde
dochézi k vice slucovani diléich vétvi). Vycislend slozitost O(q c(i) N logE) odpovidd
prochazeni rovinného grafu, kdy v kazdém kroku ¢ srovnavame ménici se pocet

izoCar ¢, N znaci pocet vrcholu, F pocet hran, ¢ hustotu vzorkovani.
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Metody extrakce kostry Volumetrické metody

Za predpokladu, ze délky hran jsou srovnatelné, muzeme zvolit parametr ¢
tak, abychom navzorkovali izoc¢arou kazdou hranu ptiblizné jednou. Potom muzeme
vypocetni slozitost vyjadiit jako O(E N logE). Hrany povrchu sité vsak tvoii rovinny
graf, jejich pocet je tedy linedrné zavisly na poctu vrcholu N, coz ndm umozni
zéveérecné zjednoduseni slozitosti: O(N?logN). Nezapomenime vsak, Ze k tomuto

predpisu jsme dospéli po zminéném zjednodusujicim predpokladu.

2.3 Volumetrické metody

Pred pouzitim volumetrickych metod dochazi k diskretizaci objektu: nahradime
puvodni objem voxely (obecnym rozsirenim pixelu pro prostor), které predstavuji
plny prostor. Vznikly diskretizovany objekt zten¢ujeme odebiranim hranic¢nich voxelt.
Poradi jejich odebirani urcuje prioritni funkce, ktera se v ruznych metodach lisi.
Stejné tak se rozchazi definice hrani¢nich voxelu ku ptikladu z duvodu pouziti rozdilné
sousednosti (6-okoli apod.). Jako piiklad ztencovéni uved'me metodu od Ma et al.
[9]. Nevyhodou metod zaloZenych na ztencovani je nemoznost prace se surovymi
vstupnimi daty, nutnost volby hustoty miizky a vysoka citlivost na Sum, z vytvorené

kostry musime odstranovat bezvyznamné vétve.

Obrazek 2.20: Ukazka iteraci ztencovani modelu reprezentovaného voxely. Zdroj:
http://csvision.swan.ac.uk/index.php?n=Site.BloodFlowModelling, cit. 6. 2015.

Obdobné nerobustni chovéni (podle Au et al. [4]) maji i metody zalozené na

distanénim poli (distance field methods), u kterych kazdému voxelu priradime hodnotu
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Metody extrakce kostry Volumetrické metody

odpovidajici vzdéalenosti od hranice objektu. Lokalni maxima reprezentuji kandidaty,

jejichz spojenim ziskdame aproximaci stfedni osy objektu.

Pti porovnéani s geometrickymi metodami, které byly rozebrany vyse, trpi volu-

metrické metody nékolika neptrehlédnutelnymi problémy:

1. Geometricka data vyzaduji prevod do voxelové reprezentace, nejsou-li jiz na

vstupu v této podobé.

2. Pii konverzi musime vhodné zvolit hustotu voxelové miizky.

2.3.1 Generovani kostry snimaného clovéka v realném case

Straka et. al [14] snimali ¢lovéka nékolika kamerami a v redlném case byli schopni
vypocitat jeho kostru. Snimanim ziskali pfibliznou volumetrickou reprezentaci osoby,
ze které metodou volume scooping [13] vypocitali ptibliznou podobu stfedni osy
objektu. Na prvni pohled se muze zdat, ze jsme se ocitli v oblasti strojového vidéni,
principy extrakce kostry vsak zustavaji stejné a muzeme je vyuzit pro data libovolného

puvodu.

Stfedni osu neni mozné pouzit piimo jako kostru objektu, nebot’ je zatizena
nepresnostmi — oproti pozadovanému stavu obsahuje nadbyteéné kosti. Algoritmu
proto dodame tzv. vzorovou kostru S, podle niz se docasné vypoctend kostra upravi.
Vzor velmi zjednodusené reprezentuje clovéka, naptiklad celda paze véetné predlokti

je reprezentovana pouhymi dvéma kostmi se spole¢nym kloubem v lokti.

Vzorova kostra S i do¢asné vypocitana kostra X jsou obé vlastné grafem, pro
ktery uréime distancni matici, kterd poslouzi v nasledujicich vypoctech jako metrika
pro vypocet chyby pfifazeni dvojic vrcholu z X a S. Nésledné se zamétime na koncové

vrcholy E(X) a E(S) (listy grafu), pficemz chceme nalézt prirazent:

F(E(S)) = f(E(X)) (2.21)

takové, ze vyslednd chyba je minimalni. Autori jej hledaji kombinaci dynamic time
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Metody extrakce kostry Pribuzné oblasti

warping (DTW, pouzita kvuli moznosti rozdilného poc¢tu koncovych vrcholi) a ma-
d’arské metody (piitazeni dvojic s nejmensi globalni chybou). Obdobnym zpusobem
jsou sparovany vnitini klouby. Diky tomu muzeme vzorovou kostru vlozit do skeno-

vaného modelu a provést uz jen zavéreéné upravy pozic (viz puvodni ¢lének).

Nesporna vyhoda, ktera se v metodé ukryva, je znemoznéni tvorby nesmyslné
topologie kostry (pridavné koncetiny apod.). Algoritmus muze selhat a priradit k sobé
Spatné dvojice kloubu z koster S a X, pozadovand topologie je vsak vzdy zachovéana.
Ackoliv autofi svoji metodu pouzili pro volumetrickd vstupni data, nic nebrani
nasazeni vstupu v podobé trojihelnikové sité, tj. nahradit krok tvorby docasné kostry
(odhadu sttedni osy).

2.4 Pribuzné oblasti

Metoda od Yoshizawa et al. [16] se zabyva generovanim kostry v ponékud jiné
podobé nez doposud zminéné piistupy. Kostru predstavuje odhad stfedni osy sité
vypocitany pomoci pélu Voroného diagramu, které jsou spojeny topologicky stejné
jako puvodni trojuhelnikova sit’ [3]. Puvodni sit’ byla v podstaté zdeformovéna
do podoby stiedni osy, k zadné redukci na jednorozmérny graf zde nedochazi. Pro

potlaceni Sumu doporucuji autori vstupni model nejprve zjednodusit.

Obrazek 2.22: Ukazka vysledkii metody Yoshizawa et al. Uvnitt modelu se nachézi
vygenerovany skelet, ktery prenasi deformaci ruéné vytvorené jednorozmérné kostry
na povrch télesa.
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Po aplikaci libovolnych free-form deformaci na vzniklou sit’ sttedni osy muzeme
zrekonstruovat puvodni objekt se zachovanim lokalni tloust’ky, coz vyplyva z vlast-
nosti medial axis transform. Byla-li puvodni sit’ pred transformaci zjednodusena,

dochéazi k opétovnému zesloziténi s uzitim diskétnich diferencialnich souradnic.

Skelet, kterym se Tidi tvarovani objektu, nevyuzijeme piimo, nebot’ je slozen ze
stejného poctu vrcholu, ktery meéla ptuvodni sit’, jen se nachazejici blizko stredni
osy. Nedosahli bychom tak zddného zjednoduseni. Autori proto pouzivaji ru¢né

vytvorenou (jednorozmérnou) kostru, kterou #idi deformaci generovaného skeletu.
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3 Piima a inverzni kinematika

V predchozi kapitole jsme popsali metody, které slouzi ke generovani kostry.
Obohatime-li vzniklou kostru o vhodnd omezeni pohybu v kloubech (viz nize),
muzeme ji rozhybat a animovat puvodni model. Jeden ze zptsobti animace je vyuziti

tzv. inverzni kinematiky:.

Kostra objektu predstavuje otevienou hierarchickou segmentovou strukturu, ve
které bod polozeny nejvyse v hierarchii byva pevné ukotven. Volné listy v hierarchii

nazveme koncové efektory.

Polohu volného télesa v prostoru lze urcit pomoci zvoleného soutadnicového
systému a Sesti Cisel, takzvanymi stupni volnosti. Uvazujeme-li systém téles, pocet
stupnu volnosti roste s jejich pridanym poctem. Takovy systém muze ovsem obsahovat
ruzna omezeni pohybu (vazby mezi objekty, klouby), kterd naopak snizi vysledny
pocet stupnu volnosti. Na obrazku 3.1 je znazornén priklad systému se dvéma stupni
volnosti, jehoz celkovy stav 1ze popsat vektorem (v, ). Délka vektoru odpovida poctu
stupnu volnosti soustavy, pricemz poloha koncového efektoru je uréena stavovym

vektorem jednoznacné.

Inverzni kinematika se zabyva uréenim stavového vektoru na zakladé zadané
pozice koncového efektoru a sady omezeni pohybu. O zakladech této problematiky

pojedndva napi. Zéra et al. [5], podrobnéji Golids ve své diplomové praci [8].

B

S SIS S

Obrazek 3.1: Priklad segmentové struktury se dvéma stupni volnosti. Koncovy efektor
je oznacen pismenem X.
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3.1 Prima kinematika

Piima kinematika slouzi k vypoctu pozice koncového efektoru na zakladé zadaného

vstupniho stavového vektoru 6. Vztah lze vyjadrit rovnosti:

X = f(0) (3.2)

kde X znaci pozici koncového efektoru a f pouzité zobrazeni. Ptima kinematika
se nehodi k interaktivnim animacim, nasazuje se v ptripadech, kdy zname casovy
prubéh stavového vektoru 6. Jako ptiklady vyuziti piimé kinematiky, které souviseji

s animacni kostrou, uved'me:

e Motion capture, tj. zaznamenani pohybu redlného télesa v mistech blizkych

jednotlivym kostem a nasledné prepocitani stavového vektoru 6.

e Mesh-skinning, tj. potazeni kostry trojihelnikovou siti, kdy na zakladé stavo-

vého vektoru 6 urcujeme vysledné pozice povrchu.

3.2 Inverzni kinematika

S pomoci inverzni kinematiky, jak jiz bylo vySe feceno, se snazime o urceni
stavového vektoru 6 na zakladé zadané pozice X koncového efektoru. Formélné

bychom tuto predstavu mohli zapsat vztahem:

0 = f1(X) (3.3)

Na rozdil od piimé kinematiky vSak nemusi existovat jednoznacné feseni, v né-
kterych pfipadech dokonce zadné feseni neexistuje (viz obrazek 3.5). Prévé z tohoto
duvodu se zavadi omezeni volnosti pohybu v kloubech, abychom nélezité zjednodusili
podobu stavového prostoru. I tak se nevyhneme singularitdm, navic zobrazeni f neni

linedrni a analytické feseni rovnosti prakticky nelze realizovat.
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3.2.1 Linearizace pomoci jakobianu

Problém tedy fesime v linearizované podobé za pomoci jakobianu. V takovém

pripadé muzeme predpokladat, ze v dostatecné malém okoli bodu X plati:

[on  of arn | [ ap. |
o o6 0 oo | Db
oFf of of
AX = Ji0)a0 = | | (3.4)
Ofm O fm Ofm
0 B G| |Abe

N

Obréazek 3.5: Singularni pripady. Vlevo dvé feSeni, vpravo uloha nefesitelna.

Vektor AX je ndm znamy — jednd se o rozdil pozadované a aktualni pozice.

Vypocet zmény Af lze formalné zapsat:

A0 = Ji0)TAX (3.6)

Matice Jy zpravidla nebude ¢tvercova, klasickd inverze tudiz ani nemuze byt
pouzita — prikro¢ime k tzv. pseudoinverzi obdélnikové matice, kterou muzeme realizo-
vat napiiklad pomoci metody SVD (singular value decomposition) nebo vyjadienim
(podle Mereditha a Maddocka [12])

Jr(0)" = Jp(0)" (T (0)Jp(0)") . (3.7)

Misto pseudoinverze lze uzit také transpozici jakobianu, v takovém piipadé

19



Primd a inverzni kinematika Inverzni kinematika

realizujeme vlastné numerické feseni vztahu metodou nejvétsiho spadu. Transpozice
klade nizsi naroky na vykon v krocich iterace, na druhou stranu vypocet ztraci na

numerické stabilité.

Vysledny algoritmus tak ¢i onak pracuje iterativné, dokud neni dosazeno kyzené

pozice koncového efektoru:

1. Vypocti jakobidn J;(6).

2. Vypotti pseudoinverzi jakobidnu J;(6) .

3. Vypocti nové AX jako rozdil cilové a aktudlni pozice koncového efektoru.
4. Vypocti zménu vnitiniho stavu A0 = J;(0) 'AX.

5. Pritad’ pro novou iteraci vnitini stav 0,1 = 6+ a Af, kde « predstavuje tidici

konstantu rychlosti konvergence.

3.2.2 Cyclic coordinate descent

Minimalizaci chyby, tj. vzdédlenosti koncového efektoru od jeho pozadované pozice,
1ze realizovat také metodou cyclic coordinate descent (CCD). Tento zpusob feseni

tlohy inverzni kinematiky navrhli Wang a Chen [15].

Algoritmus stejné jako predchozi metoda pracuje iterativné, v kazdé iteraci
prochézi hierarchii segmentu od koncového efektoru smérem ke kotenu. Kazdému
segmentu piislusi kloub, ktery ji propojuje s nadrazenym segmentem. U kloubu
provedeme zménu hodnot popisujici jeho konfiguraci, kterd minimalizuje vzdéalenost
koncového efektoru od zadané pozice (viz obrazek 3.8). Lokalni uprava poté konci
a presuneme se k nadfazenému segmentu. V aplikacich dochazi k ukonceni vypoctu
po dosazeni prahové hodnoty chyby nebo po stanoveném poctu iteraci, feseni totiz

nemusi existovat a uzivatel by marné ¢ekal na odezvu.

Metoda se vyznacuje pomeérné rychlou konvergenci v fadu stovek iteraci, avsak
hrozi uvaznuti v lokalnim optimu. I pres zavedeni omezeni pohybu v kloubech muze
metoda vygenerovat na rozdil od vypoctu pomoci jakobianu velmi neptirozeny pohyb.
Toto chovani je mozné redukovat, pokud nedovolime zménu hodnot predstavujici kon-

figuraci kloubu vétsi nez stanoveny préh (v takovém piipadé upravujeme konfiguraci
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o prahovou hodnotu), coz na druhou stranu muze zpomalit konvergenci algoritmu.

Oproti vypoctu pomoci jakobidnu se CCD vyznacuje jednodussi implementaci.

*X

Vet N N

Obrazek 3.8: Ukazka jedné iterace metody cyclic coordinate descent.

3.2.3 Obohaceni o posuvna spojeni

Posuvna spojeni (také posuvné klouby, anglicky nazyvané prismatic joints) mimo
jiné umozni realizovat pruzné segmenty kosti. Timto obohatime segmentovou struk-
turu o dalsi stupen volnosti. Uvazme vSak, ze po formalni strance zustava cely vypocet
stejny, muzeme pouzit vypocty popsané vyse, pokud zaneseme posuvna spojeni do
stavového vektoru 6 néleziciho segmentové struktute. To je mozné napiiklad pouzitim
DH-notace (Denavit—Hartenbergovy parametry [7], popsédno napf. v [5], podkapitola
18.2.2).
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4 NA&vrh vlastni metody

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu prace, zamérili jsme se na generovani koster humanoidu
pro tcely animace. Diky tomu lze vydedukovat nékteré pozadavky na vlastnosti

kostry.

e Kostra topologicky odpovida stavbé humanoida, vstupuje do koncetin a hlavy.
Predpokladame humanoida se dvéma nohama i pazemi, v misté hrudniho kose

je zachycena pouze pater.

e Pocet kosti neni zbyteéné vysoky. To by vytvarnikovi znesnadnovalo rozanimo-
vani modelu, vyzadovalo uklddani vétsiho mnozstvi dat a kladlo vyssi naroky

na vykon pii prehravani animace.
e Kostra lezi alespon priblizné uvnitt vstupni sité.

e Kostra obsahuje omezeni na volnost pohybu v kloubech.

4.1 Generovani kostry

Z4dna z metod prozkoumanych v kapitole 2 pifmo neodpovidd nasi situaci.
Vygenerovat rozumna omezeni na volnost pohybu v kloubech ¢isté geometrickou
interpretaci kostry a sité je velmi obtizny, ne-li nemozny tkol. Jako vhodnéjsi se jevi
vyuzit znalosti, ze vstupni sit’ reprezentuje humanoida, a ptipravit vzor obsahujici
pribliznou podobu kostry vcetné omezeni v kloubech. S ptihlédnutim k seznamu
pozadavku a postiehu navrhnéme koncept teseni, ktery kombinuje vybrané metody

z kapitoly 2:
1. Pripravime si referencni kostru humanoida, kterd bude obsahovat i omezeni na
volnost v kloubech.

2. Vygenerujeme kostru smrsténim trojihelnikové sité s naslednou redukei na 1D
graf (Au et al., viz podkapitola 2.2.1). Vznikl4 prozatimni kostra je vsak prilis

detailni.
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3. Uzitim dynamic time warping a mad’arské metody sparujeme vrcholy (klouby)
referencni a prozatimni kostry. Jedna se o ¢ast metody od autoru Straky et al.

popsané v podkapitole 2.3.1.

4. Referen¢ni kostru vlozime dovnitt sité. Pozice kloubu kostry je ovlivnéna
spartnerskymi® klouby prozatimni kostry a napiiklad poméry délek incidujicich
kosti.

5. Do vzniklé kostry zkopirujeme omezeni volnosti pohybu v kloubech obsazené
v referenc¢ni kostre. Predpokladame, ze vstupni trojuhelnikova sit’ predstavuje
humanoida v klidové pdze (rozpazené ruce, plochy dlani sméfujici vpred, spatny

stoj).

4.2 Interaktivni ukazka

Vlastnosti vzniklé kostry se projevi az pfi jejim vlastnim uziti, tedy pii uvedeni do
pohybu. Z tohoto duvodu na vyse zminéné generovani, které bychom mohli oznacit

jako predzpracovani (preprocessing), navaze interaktivni vizualizace kostry.

V pozicich koncovych efektoru budou umistény kontrolni body, které uzivatel bude
moci pretdhnout na jiné misto. V tu chvili dojde k aplikaci inverzni kinematiky, ktera
se vynasnazi priblizit odpovidajici koncovy efektor kyzené pozici. Z experimentalnich

duvodu budou naimplementovany dvé verze algoritmu:

1. Inverzni kinematika s pevnymi kostmi neménné délky.

2. Inverzni kinematika s pruznymi kostmi, které se mohou libovolné natahovat.

Obé varianty budou respektovat omezeni volnosti pohybu v kloubech, kteréd byla
zkopirovana z referencni kostry. Pfi zméné konfigurace kostry dojde k odpovidajici

deformaci modelu humanoida.
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V kapitole 4 byl navrzen postup generovani kostry a néaslednd demonstrace
vysledku pomoci interaktivni vizualizace. Nyni si rozebereme diléi kroky podrobnéji.
Popiseme si algoritmy, jejich parametry a charakter dat, se kterymi se na dané irovni

pracuje.

5.1 Vstupni data

Model humanoida, ktery na¢teme na pocatku celého procesu, je reprezentovan
povrchové pomoci trojihelnikové sité. Navrzena metoda tvorby kostry pozaduje, aby
sit’ byla manifoldni (blizké okoli libovolného bodu néleziciho siti je homeomorfni vuci
euklidovskému prostoru £?). Diky tomu napiiklad muzeme uzit jednodussi datové
struktury ¢i korektné spocitat objem uzavirany siti. Predpokladame, Zze humanoid ve

scéné stoji, je rozpazeny a diva se ve sméru osy z.

z&@

Obrazek 5.1: Znézornéni rotaci kosti podle os x, y, z. Pouzity lokdlni systém je
pravotocCivy, smér osy y je ztotoznén se smérem kosti.

Referen¢ni kostra (oznacme si ji Sg) popisuje pozice jednotlivych kloubu a jejich
spojeni kostmi. D4 se na ni pohlizet jako na graf umistény v prostoru, ve kterém
klouby predstavuji uzly a kosti hrany. Tohoto pozorovani vyuzijeme béhem generovani
animacni kostry — je mozné pouzit grafové algoritmy. Podle vyse uvedenych parametru
jsme schopni kosti chédpat také jako tusecky v prostoru. Tim je ddna orientace kosti
pouze v jednom sméru, proto ke kazdé kosti pripojime lokalni soutradnicovy systém,

smeér osy y ztotoznime se smérem kosti. Mimo to zname omezeni jeji rotace vuci
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klidové péze kolem os lokalniho souradnihového systému (viz obrazek 5.1), coz je

ekvivalentni s limitaci pohybu v nadirazeném kloubu.

Podoba referenéni kostry je velmi zjednodusenou podobou kostry clovéka (viz
obrazek 5.2. V prvni fadé se oprost'uje od anatomie, neobsahuje napt. hrudni kos
nebo zdvojené kosti v koncetinach — u dolnich koncetin jsou kost lytkova a holenni
slouceny do jedné, podobné u hornich slou¢ime kost loketni a vietenni. Tato podoba
kostry pokazi vzhled modelu pouze pfi extrémnich zkrutech ¢i ohybech. V druhé
fadé nepostihujeme drobné detaily, jimiz jsou jednotlivé prsty koncetin a celisti, ¢imz

odpada moznost otevirat tsta.

Obrazek 5.2: Referencni kostra, pro ilustraci zndzornén i obrys ¢lovéka.

5.2 Generovani prozatimni kostry

7 trojihelnikové sité vygenerujeme prozatimni kostru Sg s vyuzitim metody
autoru Au et al. podrobné popsané v kapitole 2.2.2, tj. nejprve smrst'ujeme troj-
thelnikovou sit’ laplaceovskym vyhlazovanim a nasledné opakované odstranujeme
technikou edge-collapse nadbytecné hrany, nez se zbavime vsech trojihelniku sité.

Vzniklé jednorozmeérné struktuie upravime pozicovani v prostoru.
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5.3 Vytvoreni animac¢ni kostry

Pripravenou referenc¢ni kostru Sz humanoida budeme nyni vkladat dovnitt modelu.
Tato ¢ast metody vychéazi z metody popsané v kapitole 2.3.1. Hledame prosté zobrazeni
M :U(Sg) — U(Sg), které jednoznacné priradi uzlum kostry Sg uzly z prozatimni

kostry Sg. Pro existenci takového zobrazeni musi platit nerovnost:

|U(SR)| < |U(Sq)|- (5.3)

Vysledna animaé¢ni kostra je grafovym isomorfismem referenéni kostry Sg, jejiz

uzly U jsou umistény na pozice M (U).

5.3.1 Pripravné kroky a prirazeni hlavy

Predpokladame, ze koncovy efektor predstavujici hlavu se nachazi nejvyse, tj. jeho
soufadnice y je maximéln{ (osa y mif{ vzhuru). Tim uréime pozici hlavy v prozatimni

kostre.

V obou grafech (referenéni i prozatimni kostie) spocteme vzdalenost mezi vsemi
dvojicemi vrcholu, coz lze provést napiiklad oblibenym Floyd-Warshallovym algo-
ritmem, a nasledné sefadime vrcholy podle geodetické vzdalenosti od uzlu predsta-
vujicitho hlavu (napt. pomoci quick sort nebo merge sort). Razeni je nezbytné pro

spravnou funkei dalsich krokt.

Uréime nejdelsi cestu v obou grafech, jeji délka bude slouzit jako métitko velikosti
kostry. Poté provedeme preskalovani referencni kostry tak, aby velikostné odpovidala

prozatimni. Zvétseni s odpovidd vztahu

Ltemp
= =7 5.4
i Lref ’ ( )

kde Lienmp piedstavuje délku nejdelsi cesty v grafu prozatimni kostry a L.y délku
nejdelsi cesty v grafu kostry referencni. Vypoctené délky cest mezi dvojicemi vrcholu

prenasobime stejnym faktorem.
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Jako posledni krok je nutné vyrovnat odlisné umisténi koster — referencni kostra
se muze v souradnicovém prostoru nachazet na odlisné pozici nez kostra prozatimni.
U obou koster zjistime rozmeéry axis-aligned bounding boxu Byepp a Byep (obalové
téleso o podobé kvéadru orientované souhlasné s osami). Posun referen¢ni kostry
T(z,y, z) je pak urcen jako:

marxr __ RMINT __ RMATT minx
B B B + B

temp temp ref ref
T(r,y,2) = |Bpey — Biny — praw 4 grinv | (5.5)

-Bmazz _ Bmznz _ B;reu]zcwz + B:r;z’cnz-

temp temp

Proces zarovnani koster je znazornén na obrazku 5.6.

~ e/

kterym je vypocet vzdédlenosti mezi vSemi dvojicemi uzli. Floyd-Warshalluv algorit-
mus, ktery dokéze problém efektivné fesit, nabyva slozitosti O(N?® + M?), kde N

predstavuje pocet vrcholu referenéni kostry a M pocet vrcholu kostry prozatimni.

Obrazek 5.6: Znazornéni sjednoceni velikosti a pozice referencni a prozatimni kostry.
Referencni kostra ma vyznacenou hlavu cerné, prozatimni bile. Teckované jsou
vyznaceny obalujici boxy.

5.3.2 Prirazeni listu

V této césti se zabyvame prifazenim listovych uzli. Hlava je v tuto chvili uz
prifazena, a proto ji z tohoto procesu vyjmeme. Z listovych vrcholu utvorime seznamy;,

formélné si je oznacime: pro referen¢ni kostru L,.f = (r1, 72, ... ,7y), Pro prozatimni

27



Podrobny rozbor metody Vytvoreni animacni kostry

kostru pak Liem, = (t1,t2, ... , ty). Obecné nelze fici, ze by byl pocet listu stejny,
naopak predpokladdme, ze m > n. Je nutné poznamenat, ze respektujeme poradi

vrcholu vzniklé razenim podle vzdélenosti od hlavy.

Listy obou grafu k sobé piiradime uzitim mad’arské metody [2], kterd minimalizuje
globdlni cenu (penalizaci) pfifazeni. Pro vyéisleni ceny E; ; pfifazeni dvojice (¢;,7;)

pouzijeme vztah:

Ei,j = CpWT DWT(dtZ, de>2 + Cdist * dZSt(tZ, ’f‘j)z, (57)

Predpis ceny je vazenym souc¢tem dvou ¢lenu, neprve si objasnime vyraz funkce dist.
Ta vraci euklidovskou vzdalenost mezi predanymi vrcholy, cgs predstavuje nasobici
konstantu (véhu). Funkce DWT pak spoc¢itd hodnotu dynamic time warping dvou
sekvenci d;; a d,,. V nich jsou obsazeny geodetické vzdélenosti listu (¢y,t2, ... ,tm)
a (1,72, ... ,1,) od vrcholu ¢;, respektive r; (vzdalenosti uz byly vypocteny béhem
pripravného kroku Floyd-Warshallovym algoritmem). Konstanta cpyr je vahou
funkce DWT.

Vypocetni slozitost pritazeni listu se skldda z nékolika ¢asti. Vypocet hodnoty
DWT pro dvé sekvence, z nichz mé prvni délku N a druha M, je obecné slozitosti
O(M N). Tento vypocet vSak provadime pro vSechny prvky matice velikosti M x N,
tudiz slozitost samotné piipravy matice pro mad’arskou metodu bude O(M? N?).

Nésleduje vypocet optimalniho prifazeni (mad’arskou metodou) o slozitosti O(M N?).

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, predpokladame, ze pocet listu prozatimni kostry je vétsi
nebo roven poctu listu referenéni kostry, tj. M > N. Nékteré listy prozatimni kostry
tak zustanou nepfifazeny (viz dédle). Neni-li dodrzena podminka M > N, algoritmus
prifazeni listu selze, nebot’ neni mozné nechat jediny list referenéni kostry, kterou

hodldme ovladat model, neptirazeny.

Po dokonceni této faze se zaméfime na vnitini uzly.

5.3.3 Prirazeni vnitirnich uzlua

Pred samotnym prifazovanim vnitinich uzlu projdeme graf prozatimni kostry od

kazdého ptitazeného listu smérem ke kofeni. Po prichodu mohou zbyt nékteré vrcholy
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nenavstivené, jednd se o vrcholy spadajici do vétvi neprifazenych listu. Chapeme je

jako nezadouci a z grafu je odstranime (viz obrézek 5.8).

Obrazek 5.8: Protezavani vétvi docasné kostry. Nepftitazené listy Lo, L3, L, budou
vcetné celé vétve z docasné kostry odstranény.

Vnitini uzly prifazujeme pouze na zakladé optimalizace lokalni chyby, tedy bez
ohledu na penalizaci ostatnich vrcholu — pro definici chyby vyuzijeme hodnoty, které
jsou na prifazeni nezavislé (viz nize). Drobnou vyjimkou je, ze jiz piitazeny vrchol
nesmi byt pouzit opétovné (to lze provést napiiklad oznacenim vrcholu). Vnitini
vrcholy nélezici docasné kostie oznacime u;, vnitini vrcholy nélezici referenéni kostie
pak v;. Pro kazdy w; tedy prochazime vSechny nepouzité uzly v;, pficemz hleddme

takové pritazeni, které je nejméné penalizovano.
Pro kazdy vrchol lze vyjadrit tyto dil¢i penalizace:
1. Rozdil vzdalenosti k listim. Zname ptitazeni listu, v kazdém grafu taktéz
geodetickou vzdélenost k prislusnému listu. Tato vzdalenost se v obou grafech

bude nejspise lisit. Sec¢tenim kvadratu vsech rozdilu dostavame chybu, kterou

oznacime Ey.

2. Rozdil stupné vrcholi. Kvadréat rozdilu stupné vrcholu u; a v;, oznacime

jej Ep.
3. VzdAalenost vrcholi. Kvadrét euklidovské vzdédlenosti vrcholu w; a v;, ozna-
¢ime jej Ep.
Vysledna chyba odpovida jejich vazenému souctu:
E = CEy, 'EL+CED 'ED+CEP 'Ep. (59)

Tato hodnota neni zavisla na pfitazeni jinych vnitinich vrcholi, proto muzeme

vyslednou konfiguraci hledat s pomoci optimalizace lokalni chyby. Slozitost pomoci
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naivni implementace je pak rovna O(M N), N znamend pocet vnitinich vrcholu

vzorové kostry, M pocet vrcholu prozatimni.

Momentalné jsme referencni kostru umistili do vstupni trojihelnikové sité, ¢imz
jsme vytvorili animacni kostru. Kosti jsou v tuto chvili reprezentovany pouze pomoci
usecek (hrany grafu), pro interaktivni demo deformujici sit’” musime uréit orientaci

lokalnich souradnicovych systému.

5.3.4 Zkopirovani lokalnich souradnicovych systémiu

s . . , , . . ey . , i g

Pro lokalni soutadnicovy systém plati, ze osa y je ztotoznéna s orientaci kosti B.
Déle vime, ze animaé¢ni kostra si je s referenéni velmi podobné (vzhledem k charakteru
vstupnich dat). Oznacme si orientaci os lokalniho systému animacni kostry A,, A,, A,

a u referencni kostry R,, R,, R.. Pak plati:

A:

Y

@ o)
o
2

s
I
> &

. X A, (5.11)
y X A,

e
||

Tento krok mé viditelné linearni slozitost O(N). Piiklad mozného vysledku se

nachdzi na obrazku 5.13.

5.3.5 Zkopirovani limitace pohybu v kloubech
Hodnoty omezeni v kloubech jsou do vysledného modelu jednoduse zkopirovany.

Predpokladame, ze jsou oba modely v klidové poze a je diky tomu mozné pouzit

stejné hodnoty.
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Obrazek 5.13: Znazornéni lokédlnich soutadnicovych systému kosti.

5.4 Interaktivni deformace

Animacni kostra nyni obsahuje veskeré informace nutné pro interaktivni manipu-
laci. V mistech koncovych efektort se objevi prvky, které uzivatel muze presouvat
v prostoru a zadda tak novou pozici prislusného koncového efektoru, ktery se k ni

priblizi s vyuzitim inverzni kinematiky:.

5.4.1 Inverzni kinematika

Metody rtesici tlohu inverzni kinematiky byly popsany v kapitole 3. Pro vypocet
v interaktivni ukédzce byl zvolen piistup cyclic coordinate descent (CCD), kterd kon-
verguje zpravidla béhem nékolika set iteraci a umoznuje tesit tilohu piimo v globalnim

soufadnicovém systému.

Limity rotaci v kloubech jsou zadany jako maximalni hodnoty rotaci kolem lokalni
osy x, y a z. Krok algoritmu, kdy optimalné natdac¢ime pravé vybranou kost, aby

vzdalenost koncového efektoru X od zadané pozice Y byla minimalni, rozlozime na
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tfi individudalni rotace podle lokélnich os. Prekroci-li rotace zadané omezeni, je jeji

hodnota upravena ofiznutim na povoleny interval.

Obrazek 5.14: Znazornéni rotace kolem lokalni osy y. Bod X pfedstavuje pozici
koncového efektoru, A nové zadanou pozici, O pocatek lokalni soustavy souradnic.
Rovina o znazornuje rotacni rovinu, o hledany tihel rotace. X’ je prumétem koncového
efektoru X do roviny rotace, Y’ prumétem koncového efektoru po provedeni rotace.

Rotace kolem jedné z os je zndzornéna na obrazku 5.14. Provedeme ortogonalni
projekci koncového efektoru X do roviny rotace o, kterou vyjadiime pomoci bodu
O a normalového normalizovaného vektoru n (souhlasné orientovanym se zvolenou

osou rotace):

X' = X (OX -n)n. (5.15)

-

Obdobné promitneme do roviny o i cilovy bod Y. Takto jsme ziskali vektory OX’
—

a OY”, které sviraji hledany thel idedlni rotace «, jehoz velikost vypocteme podle

predpisu:

~

OX'  OY
a = arccos( . ) : (5.16)
[OX*]| loY|

Vysledna hodnota se nachézi v intervalu (0, 7), nebot’ se jedné pouze o absolutni veli-
kost. Nastésti znaménko muzeme snadno urcit uzitim vektorového souc¢inu, vysledny

vztah potom nabyde tvaru:
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ox' oy e
a = arccos ( : : ) - sgn ((OX' x OY") -n) : (5.17)
loX*|| - loY”|

kde sgn predstavuje matematickou funkci signum, ktera pro zaporné cislo vraci
hodnotu —1, pro kladné +1 a pro nulu 0.

-3

)

i

Obrazek 5.18: Znéazornéni prodlouzeni kosti podél lokalni osy y. Bod X predstavuje
pozici koncového efektoru, A nové zadanou pozici, O pocatek lokalni soustavy

soufadnic. X’ je prumétem koncového efektoru X na lokalni osu y, A’ prumétem
zadané pozice.

Inverzni kinematika s pruznymi kostmi

V piipadé, ze kosti Ize natahovat, pridame kromé ti{ rotacnich kroku jesté zménu
délky kosti. Tento krok bude proveden pouze podél osy y, s niz je kost souhlasné
orientovana. Situace je zachycena na obrazku 5.18, na némz se pouziva stejné znaceni

L
jako u rotace. Hledand zména délky kosti odpovida orientované tseéce X'A’, body
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X' a A" uréime pomoci prumétu na lokalni osu y:

X' = 0+ (OX -b)
A =0+ (04

kde b je normalizovany vektor souhlasné orientovany s lokalni osou y. Abychom zabra-
nili singularitdm, nedovolime zkraceni kosti pod uré¢ity prah (naptiklad nedovolime,

aby kost byla kratsi nez v klidovém stavu).

Vypocetni slozitost

Slozitost vypoctu tlohy inverzni kinematiky metodou CCD zalezi na poctu kosti
P, ze kterych se skldda segmentova struktura. Déle se méni pocet nutnych iteraci
Icep v zavislosti na pocatecni a cilové konfiguraci struktury. Vyslednou vypocetni

slozitost lze formélné vyjadrit predpisem O(Icep P).

5.4.2 Mesh-skinning

Zména animacni kostry vyzaduje pattficnou tupravu trojihelnikové sité. Proto
pouzijeme tzv. mesh-skinning, techniku deformace sité, kdy se trojuhelnikova sit’
prizpusobuje kostte, ktera je ji pritazena. Pro demonstracni aplikaci byla naimple-

mentovana varianta nazyvana linear blend skinning (LBS).

Linear blend skinning (LBS) deformuje sit” pomoci linedrni kombinace transformac-
nich matic definovanych v kostech. Jedna se o nejzakladnéjsi pristup k problematice,
a presto Casto pouzivany naptiklad v pocitacovych hrach zejména kvuli jednoduché

implementaci a nizkym narokum na cilovy hardware.

Na vstupu mame trojuhelnikovou sit’ s m vrcholy v; a kostru tvofenou usporada-
nou mnozinou n kosti b;. Pro kazdou kost b; je definovdna matice afinni transformace
M,;. Kazdy vrchol v; obsahuje n definovanych vah piispévku kosti w;; (viz obra-
zek 5.21). Vystupem je deformovand mnozina vrcholu, pricemz puvodni topologie

sité zustava zachovana. Deformace jednoho vrcholu se provadi podle vztahu 5.22.
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Obrazek 5.21: Vizualizace vah kosti (ovlivnéni vrcholu danou kosti). Svétla barva
znamena velké ovlivnéni, cernd zadné. V misté kloubu maji vliv obé kosti.

Algoritmus je vysoce paralelizovatelny, vrcholy lze zpracovat naprosto nezavisle.
n
v = Z wi; (M v;) = (Z w;; M ) v; (5.22)
§=0

Jednoduchost LBS se podepisuje na viditelnych artefaktech, mezi néz patii:

e ztrata objemu (zborceni sité) zejména v misté velkého ohybu ¢i zkrutu,

e sebeprotindni sité v mistech velkého ohybu ¢i zkrutu.

Vypocet vah mesh-skinningu

Spolu s automaticky vygenerovanou kostrou bohuzel nedostavame rovnou vahy
urc¢ené pro mesh-skinning. Tyto hodnoty zpravidla tvoii vytvarnik (animator) ve

vhodném néastroji, lze je vSak pro nase ucely pomérné dobie odhadnout.

K vypoctu pouzijeme sit’” ve stavu, v jakém se nachazela pti generovani kostry po
posledni iteraci laplaceovského smrst’ovani (tj. pred zahdjenim decimace sité). Od
vstupni sité predané aplikaci ke zpracovani se lisi pouze pozicemi vrcholu, které se

ale vyskytuji vhodné blizko vygenerované kostry.
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Na zdkladé tohoto pozorovani uréime vahu kosti b; pro vrchol v; podle vztahu:

1
- 5.23
i €+ diSt(bi,Vj>2 ( )

kde ¢ znaci vhodné malé ¢islo (v aplikaci zvoleno e = 1075, ¢fm vyssi, tim plynulejsi
bude zména vlivu kosti v okoli kloubt1), funkce dist vzdalenost vrcholu v; od kosti
b;, kterou pii vypoctu vah chapeme jako tusecku. Ziskané vahy posléze musime

normalizovat:

7 vykonnostnich duvodu se obvykle pouziva stanoveny pocet vah, nebot’ valna
vétSina je témeér rovna nule a kost mé tak na deformovany vrchol sotva zanedbatelny
vliv. Demonstrac¢ni aplikace provadi mesh-skinning s uzitim ¢ty nejvyznaméjsich

vah na jeden vrchol.
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6 Implementace demonstrac¢ni aplikace

Kapitola se zabyva implementaci metody generovani kostry a nasledné interaktivni
deformace modelu. Popisuje rozhodnuti, k nimz doslo béhem vyvoje, specifikuje presny

format vstupnich dat a zabyva se architekturou vzniklé aplikace.

Demonstracni aplikace je spousténa jako konzolova aplikace, kterd posléze vytvori
okno pro vykreslovani scény. Uzivatel tak zaddva vstup skrze parametry programu
a néasledné (po dokonceni preprocessingu) ovlada scénu interaktivné mysi a kldvesnici

skrze vykreslovaci okno.

6.1 Pouzité knihovny a jazyk

Demonstraéni aplikace byla naprogramovana v jazyce C++ verze 2011 (C++11)
a zavisi na frameworku VTK (Visualization Toolkit) a knihovnéch libhungarian
a Figen. Mimo tyto knihovny tretich stran je pro preklad vyzadovana standardni

knihovna C++ opét verze 2011.

VTK je open source projektem spolecnosti Kitware, kterd jej aktivné vyviji
a poskytuje k nému podporu. Tento rozsahly framework mimo jiné nabizi tiidy
umoznujici vizualizace, zpracovani obrazu, ale i abstrakci cilové platformy. V demon-
strac¢ni aplikaci ma na starosti veskeré vykreslovani obsahu, zpracovani vstupu od
uzivatele a pohyb ve scéné. Kitware poskytuje VTK v dobé psani préace (2015) pod

benevolentni BSD licenci.!

Knihovna libhungarian poskytuje implementaci mad’arské metody v jazyce C, fesi
tedy jiz zminované optimélni parovani s nejmensi ztratou. Jejim autorem je Cyrill

Stachniss.

FEigen je knihovna pro vypocty z oblasti linearni algebry. Kromeé operaci s maticemi
a vektory disponuje naptiklad feSenim soustav linearnich rovnic. Knihovna je zastiténa
licenci MPL2 2.

LOficidln{ licenén{ 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 Format vstupnich dat

Abychom ukazkovou aplikaci nezatézovali dalsimi pomocnymi knihovnami, bylo
nutné zvolit takovy vstupni format dat, jehoz nacitani je podporovano jiz v ramci
frameworku VTK nebo jeho vlastni implementace neni obtizna. Druhym pozadavkem
je, abychom do pouzitého formatu snadlo exportovali existujici data, a to opét

existujicim feSenim nebo vlastni implementaci.

6.2.1 Vzorova kostra

Pro uchovani vzorové kostry, kterd musi navic uchovat omezeni pohybu kloubech
a lokalni trojhrany, bohuzel nebyl nalezen vhodny a zaroven jednoduchy format.
Kostra byla pripravena v modelovacim a animac¢nim programu Blender, ktery je
nastésti rozsifitelny uzivatelskymi skripty v jazyce Python, pro néz poskytuje API
v podstaté k veskeré své funkcionalité 3. Diky tomu mohl vzniknout exportovaci skript

do vlastniho textového formatu, ktery obsahuje pouze nami vyzadované informace.

Soubor je uvozen nejprve c¢islem urcujicim ulozeny pocet kosti, které po ném
nasleduji. Kazdé kosti je dle poradi ptitazen index, pficemz zaciname c¢islem nula.
Zapsané soutradnice a matice jsou spadaji do svétovych soufadnic, nejsou podrizeny
jiné transformaci. Hodnoty v souboru jsou oddéleny libovolnym mnozstvim mezer,

tabuldtoru nebo odfadkovani. Nasleduje strukturovany popis formétu s vysvétlivkami.

Hlavicka

[potet kosti] Soubor je uvozen nejprve ¢islem urcujicim ulo-
zeny pocet kosti, které po ném néasleduji.

Pro kazdou kost

[index nadfazené kosti] Index kosti nadfazené v hierarchii, —1 znaci, ze

nadrazend vuci aktudlni neexistuje.

3Viz Blender/Python Documentation:
http://www.blender.org/api/blender_python_api_2_74_release/
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Implementace demonstracni aplikace Generovani kostry

[headx] [heady] [headz] Soufadnice pocatku kosti zapsané v desetinnych

¢islech.

[tailx] [taily] [tailz] Soufadnice konce kosti zapsané v desetinnych

¢islech.
[rotx-min] [rotx-max] Limity rotace kosti kolem osy x v radidnech.
[roty-min] [roty-max] Limity rotace kosti kolem osy y v radidnech.
[rotz-min] [rotz-max] Limity rotace kosti kolem osy z v radianech.

m11] [m12] [m13] [m14] Matice definujici lokalni prostor kosti.
[m21] [m22] [m23] [m24]
[m31] [m32] [m33] [m34]
[m41] [m42] [m43] [m44]

Limitace rotace kosti, ktera vlastné predstavuje omezeni pohybu v nadrazeném
kloubu, ur¢uje maximalni rotaci kolem dané osy (prochézejici nadfazenym kloubem)

z klidové pozy.

6.2.2 Trojuhelnikova sit’

Pro vstupni trojihelnihovou sit’ reprezentujici humanoida jsem zvolil format
Wavefront OBJ. Mimo trojuhelnikové sité poskytuje uchovavani Bézierovych platu,
pritazeni materidlu plocham atd. Aplikace nicméné predpoklada, ze vstupni soubor

obsahuje pouze trojihelniky. Shrnujici informace o formétu lze nalézt napiiklad v [1].

Format Wavefront OBJ je podporovan drtivou vétSinou programu pracujicich
s trojrozmérnymi modely, které jej dokazi importovat i exportovat. V nasi aplikaci

jej snadno nacteme uzitim t¥idy vtkOBJReader, kterou poskytuje VTK.

6.3 Generovani kostry

Kostra je v programu reprezentovana tiidou CSkeleton, kterd dokéze vykonat
nad kostrou potfebné tikony, mimo jiné nacist ji ze souboru (vyuzito u referenéni
kostry) nebo priradit odpovidajici vrcholy prozatimni a referencni kostry a tak

vytvorit vyslednou animacni kostru.
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Tvorba prozatimni kostry (viz sekce 5.2) byla naprogramovana dédénim abstraktni
tiidy vtkPolyDataAlgorithm, kterd poskytuje moznost zpracovani libovolnych pri-
mitiv (presnéji vrcholu a jejich spojeni v grafickd primitiva). Diléi édsti procesu
byly rozdéleny do dvou tiid: MeshLaplaceFilter zajist'uje smrst’ovani modelu uzi-
tim laplaceovského vyhlazovani, EdgeCollapseFilter provadi redukci geometrie

a zdvéretnou upravu pozic.

Vysledné animacni kostra, jak jiz bylo zminéno, je vytvorena jednou z metod tiidy
CSkeleton — statickou metodou CSkeleton: :Match, kterd prebira pres argumenty

referencni a prozatimni kostru. Mechanismus tvorby byl popsan v sekci 5.3.

6.4 Ukazkova aplikace

V ramci diplomové préce byla kromé generovani animacni kostry naimplemento-
vana také demostracni aplikace, ktera dovoluje vzniklou kostru rozhybat uzivatelem,
deformovat tak vstupni sit’ s pouzitim mesh-skinningu a vysledek zobrazovat. Nacteni
sité ve formatu OBJ, rendering a zpracovani vstupu byly realizovany pomoci tiid
nabizenych frameworkem VTK (vtkPolyData, vtkPolyDataMapper, vtkActor aj.).

Zméazornéni pipeline se nachazi na obrazku 6.1.

Nacteni referencni kostry

Nadteni sité Generovani kostry Mesh-skinning Rendering
I
I
I
i
I
A 4
Inverzni kinematika Interakce, picking

Obrézek 6.1: Znazornéni pipeline demonstraéni aplikace. Sedé jsou vyznaceny Gésti
implementované VTK, bile vlastni implementace.
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6.4.1 Inverzni kinematika

Prikroc¢ime k interaktivnimu ovliviiovani scény. Na pozice koncovych efektoru
umistime pomocné prvky, jejichz pretazenim dojde prepocitani konfigurace kostry —
feSeni tlohy inverzni kinematiky. Pomocné prvky jsou vybirany mysi, pro vybér ob-
jektu ve scéné byla vyuzita jiz naimplementovana tiida vtkCellPicker z frameworku
VTK.

Inverzni kinematika realizovana pomoci CCD byla naimplementovana v pouhych
nékolika funkcich, nebot’ se jedna o demonstracni ovlivnéni scény nevelkého rozsahu.
Funkce ProcessIK, po jejimz zavolani dojde k vypoctu, ma dva parametry: prvni
urcuje, ktery koncovy efektor byl pretazen na jiné misto, druhy je ptiznak, jestli jsou

kosti pevné ¢i pruzné.

6.4.2 Mesh-skinning

V demonstracni aplikaci je skinning realizovan jako tiida CSkinnedMesh, ktera
si udrzuje stav kostry v klidové a soucasné pdze a trojihelnikovou sit’ v klidové
poze. Tato data jsou uchovana v podobé hluboké kopie, coz umoznuje pripravovat
dalsi snimek paralelné. Ttida dédi od vtkPolyDataAlgorithm, jednd se o modul
poskytovany frameworkem VTK, ktery disponuje vstupnimi a vystupnimi datovymi
porty. Diky tomu dokaze predat vyslednou sit’ standardni cestou k dalsimu zpracovani
nebo vizualizaci. Pfi zméné konfigurace kostry dochazi pouze ke zméné pozic vrcholu,

indexace sité zustava zachovana.

6.4.3 Nastaveni

Nastaveni kostant a nazvu souboru pouzivanych aplikaci je shomazdéno centralné
ve tiidé TAppSettings véetné prednastavenych hodnot, které byly uréeny empiricky
na zakladé vysledku testovani. TAppSettings je naimplementovana jako struktura,

coz zpusobuje, ze vSechny jeji atributy jsou defaultné verejné.

Po spusténi aplikace nic nebrani dodateéné upravé hodnot naptiklad parame-
try predanymi skrze ptikazovou tfadku. Ptfesné tak lze ménit vybrané konstanty

v demonstracni aplikaci.
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7 Vysledky

Metoda byla po implementaci otestovana na nékolika zkusebnich modelech. Jedna

se o manifoldni trojihelnikové sité predstavujici vice ¢i méné humanoidni charaktery.

Mezi modely byly zamérné zarazeny modely, které by mohly ¢init potize, napiiklad
se nenachazeji presné v klidové péze (coz muze ovlivnit generovani kostry, ale
i fungovani inverzni kinematiky, kterd pro omezeni v kloubech predpoklada stéle

stejné nastaveni klidové pozy modelu).

7.1 Testovaci modely

Nésleduje predstaveni pouzitych modelu a jejich charakteristickych vlastnosti.
Jednd se o modely poskytnuté zdarma v ruznych databankach, které musely byt

mirné upraveny, aby byly manifoldni.

Obrazek 7.1: Ukazka vstupnich modelu, zleva human, human-low, human-high.

e human — Trojuhelnikova sit’ predstavujici ¢lovéka pripravena v ruznych roz-
lisenich (pro testovani vlivu na vykon). Hrani¢ni verze human-high obsahuje
¢tyfikrat vice trojuhelniku, verze human-low naopak ¢tyrikrat méné nez human.
Na zékladé tohoto modelu byla vytvorena referenéni kostra. Model se nachézi

vlevo na obrazku 7.1.
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Vysledky Testovaci modely

e human2 — Trojuhelnikova sit’ predstavujici clovéka. Model nestoji presné

v klidové péze, coz muze znesnadnit generovani kostry (viz uprostied na ob-
razku 7.1).

e human-noise — Jednd se o zaSuménou podobu modelu human (viz vpravo na

obrazku 7.1), tj. pozice vrcholu modelu jsou mirné ndhodné odchyleny.

e armadillo — Sit’ predstavujici stylizovaného humanoidniho pésovce. Model

nestoji presné v klidové pdze, ma ocas a dlouhé usi na hlavé (viz vlevo na
obrazku 7.2).

e minotauro — Minotaur bez rohii, model ma vyssi pocet trojihelniki ve srov-

nan{ s ostatnimi (viz uprostied na obrazku 7.2). !

e stickman — Velmi zjednodusend podoba humanoida, télo je velmi tenké (viz

vpravo na obrazku 7.2).

Obrazek 7.2: Ukazka vstupnich modelu, zleva armadillo, minotauro, stickman.

L Autor: https://www.youtube.com/user/blendermodels4free/about.
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Vysledky Nastaveni konstant generovani kostry

7.2 Nastaveni konstant generovani kostry

Pro vyse predstavené modely byla vygenerovana animacni kostra. Empiricky byly
urceny optimélni hodnoty konstant, které byly popsany v kapitole 5.2 a 5.3. Pro fazi

smrst’ovani:

e maximalni pocet iteraci I = 6

pocatecni hodnota Wy = 0.5

zesilovaci koeficient sy, = 2.5

prah V., = 107°

Pro fazi redukce geometrie:

e penalizace kiivosti Cgpape = 0.1

e penalizace délky kosti Cyampring = 1

Pro fazi ptritazovani listu kostry:

e vaha vysledku DWT cpyr =1

e vaha vzdalenosti od pozice vrcholu ¢y = 0.01

Pro fazi ptirazovani vnitinich uzlu kostry:

e vdha rozdilu vzdalenosti k listim cp, =1
e véha rozdilu stupné vrcholu cg, = 0.1

e viha vzdélenosti k vrcholu cg, =0

Ptesto se ukazalo, ze u nékterych modelu je nutné nékteré parametry prenastavit

na jiné hodnoty.
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U modelu armadillo dochazelo k nedostatecnému smrst’ovani sité, proto byl pocet
iteraci laplaceovského vyhlazovani I zvySen na hodnotu 9 a zesilovaci koeficient sy,

na 3.

Model human2 poskytoval nejlepsi vysledky po pouhych tirech iteracich, vyssi

pocty zhorsovaly podobu kostry v oblasti ramen.

Model stickman poskytoval nejlepsi vysledky po pouhych tiech iteracich a nasta-

veni zesilovaciho koeficientu sy na hodnotu 1.5.

7.3 Vysledna podoba kostry

Ukazme si vysledné animac¢ni kostry vygenerované nasi metodou. Nasledujici

seznam popisuje vzniklé vady, vysledky jsou mimo to zachyceny na obrazku 7.4 a 7.5.

Obrazek 7.3: Model human ve dvou ruznych rozlisenich v draténé podobé véetné
vygenerované kostry.

e human, human-noise — Kvalitativné vyborny vysledek nezavisle na hustoté

sité ¢i jejim zasumeéni (viz obréazek 7.3), kostra misty nepatrné vychdzi z vnitiku

sité.

e minotauro — Dobry vysledek s mirnym odchylenim pozic vrcholu (ruka z na-

seho pohledu vpravo, noha vlevo). Kostra vychézi z vnitiku sité.

45



Visledky Vislednd podoba kostry

e stickman — Dobry vysledek, nesymetrické umisténi loketnich, kycelnich a ra-
mennich kloubt, coz lze tolerovat vzhledem k jinym proporcim oproti vzorové
kostte. Kostra misty vychéazi z vnitiku sité. Vstupni sit’ nerespektuje presné
klidovou p6zu (dlané smétuji doli), omezeni volnosti pohybu v kloubech tak

postrada na spravném ucinku.

e human2 — Vstupni model nerespektuje klidovou pézu. Vysledna kostra je
presto vygenerovana spravné (az na omezeni volnosti pohybu v kloubech),

mirné vycéniva z vnitiku sité.

e armadillo — Spatny vysledek, zmifime zejména ramenni klouby, které jsou
chybné umistény do vnittku hlavy. Problém bude patrné v dlouhych usich,

z nichz je jedno metodou vybrano jako celd hlava. Navzdory spatnému vysledku

v horni ¢asti téla lze dobfe interagovat s dolnimi.

Obréazek 7.4: Vysledné animaé¢ni kostry modeli human, human-noise, minotauro
(zleva).

7 vysledku plyne nasledujici pozorovani. Aby byla animaé¢ni kostra vygenerovana
spravné, musi vstupni model stat presné v klidové pdéze a jeho proporce musi co
nejvice souhlasit s proporcemi referenéni kostry. Patrné by bylo vhodné vytvorit vice
referenc¢nich koster s ruznymi proporcemi, pricemz by se vypocet provedl s uzitim
kazdé z nich a jako vysledek by byl vybran ten, ktery je zatizen nejmensi chybou. Ta

je ostatné vyéislovana jiz nyni v ramci dil¢ich kroku prifazovani vrcholu kostry.
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Obrazek 7.5: Vysledné animaéni kostry modelu stickman, human2 a armadillo (zleva).

7.4 Doba generovani kostry

Doba generovani animacni kostry pro vybrané modely byla zméfena na referenc-
nim stroji s procesorem Intel®Core™ i5-3350P o frekvenci 3.10 GHz a 8 GB RAM.
Meéfteni bylo provedeno opakované, v potaz byla brana nejlepsi namétena hodnota
(predpokladdme, ze horsi vysledek je zpusobeny napiiklad preemptivnim chovanim
plénovace opera¢niho systému, ktery rozhodl v neprospéch naseho programu). Nej-
prve ukazme vliv po¢tu trojihelniku modelu na dobu generovani kostry, pouzijeme

sité ruznych rozliseni reprezentujici tentyz model human.

Model Vrcholy V' | Trojihelniky F Cas 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 nésledujici tabulce prozkoumédme pomér T'/p(F), kde p znaéi polynomidlni
funkci, kterou se snazime popsat vypocetni slozitost. Pomeéry jsou normalizovany do
srovnatelného radu. Pokud namérena data odpovidaji svou zavislosti zvolené funkci

p, pak budou hodnoty ve sloupci oscilovat kolem konstanty.
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Model T/F | T/F? | T/F3
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

Strmé rostouci hodnoty sloupce T'/F nenasvédcuji linearni zavislosti 7' na F,
naopak pro kvadratickou zavislost se méni pomér nejméné. Predpokladana kubicka
slozitost algoritmu pfilis neodpovida vysledkum — nejspise kvuli tomu, ze feSené
soustavy linedrnich rovnic, které mély kubickou vypocetni slozitost zpusobit, jsou ve
skutecnosti velmi tidké. Vyslednou zavislost doby vypoctu T na poctu trojihelnika F

zaneseme do grafu (viz obrazek 7.6).

1400 T T

1200

1000

800

T(s)

600 -

400

200

0 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

F

Obrazek 7.6: Namérené doby vypoctu T' v zavislosti na poctu trojuhelniku F' véetné
kvadratické regresni funkce 7" = 0.0515435 - 1076 F2.

V dalsi tabulce porovnavame casy vSech vstupnich siti predstavenych v kapi-

tole 7.1:
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Pamét’ovd sloZitost generovdni kostry

Model Vrcholy | Trojihelniky | Iterace smrst’ovani Cas
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

Nesmime zapomenout, ze celkova doba generovani je dana kromé poctu vrcholi
a trojuhelniku vstupni sité také jejim tvarem. Slozity tvar sité vyzaduje vice iteraci pro
smrst’ovani laplaceovskym vyhlazovanim, coz se projevilo na vysokém case u modelu
armadillo. ZvySovani poctu iteraci ma nicméné pouze linedrni vliv na vyslednou dobu

vypoctu kostry (jednd se v podstaté o opakovani jedné ¢asti algoritmu).

7.5 Pamét’ova slozitost generovani kostry

7 hlediska pamét'ové slozitosti se nejednd o zajimavou ulohu, pti pouziti fidkych
matic je velikost alokované paméti pro vypocet linearné imérna velikosti vstupnich dat
(tj. poctu trojuhelniku). Pouze pii tvorbé matice pro mad’arskou metodu alokujeme
pamét’ o velikosti M x N, kde M a N vSak odpovida pouze poctu listi prozatimni,
respektive referencéni kostry. Pocet listu referenéni kostry je vsak znamy (M = 5),

jednd se v podstaté o konstantu, a tak se opét dostavame na linearni slozitost.

U nejkomplexnéjstho modelu armadillo neptekrocila veskera pamét’ alokovana

programem hranici 50 MB béhem generovani kostry, 150 MB béhem vykreslovani.

7.6 Doba vypoctu inverzni kinematiky

Vypocet tlohy inverzni kinematiky probihal v redlném ¢ase. Pro vSechny vstupni

modely byla doba vypoctu shodnd, nebot’” pouzivame shodnou kostru.

Néstroje pro presné méfeni ¢asu ze standardni knihovny jazyka C++ jsou bohuzel
stale naimplementovany pro platformu Windows s nedostate¢nym rozlisenim, proto
musely byt pro meteni uzity funkce zavislé na platformé: QueryPerformaceCounter

a QueryPerformaceFrequency.
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Obrazek 7.7: Inverzni kinematika aplikovana na model human.

V pripadé, ze byly zakazany pruzné segmenty, trval vypocet méné nez 10 ms,
s pruznymi kostmi pak 15 ms. Ukédzky deformovanych modelt nalezne ¢tenar na
obrazcich 7.7 a 7.8.

Obréazek 7.8: Inverzni kinematika aplikovana na model stickman.

7.7 Srovnani s existujicimi metodami

S ohledem na metody prozkoumané v kapitole 2 muzeme prohlasit, ze vznikla
unikéatni, dosud neexistujici metoda, kterda pro vstupni trojihelnikovou sit” huma-

noida generuje kostru uré¢enou pro animaci, a to véetné definic omezeni pohybu
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Vysledky Srovnadni s existujicimi metodami

v kloubech. V nasledujicich nékolika odstavcich srovname vzniklou metodu a jeji

vysledky s ostatnimi metodami popsanymi v kapitole 2.

Metoda od Straka et al. (kapitola 2.3.1), podle které bylo vytvoreno pfirazovani
vrcholu referencni a prozatimni kostry, méla vytvorenou pocatecni kostru na zékladé
snimanych volumetrickych dat a zpracovani muselo probihat v redlném case. Na rozdil
od puvodni podoby byla nase ¢ast metody rozsitena o vypocet orientace lokalniho

soutadnicového systému a zkopirovani definic omezeni pohybu v kloubech.

Z oblasti geometrickych metod jsme prozkoumali metodu medial axis transform
a jejl odhad pomoci spojeni pélu Voronného diagramu. Tento ptistup je na rozdil od
nasi metody citlivy na zasuméni povrchovych dat a produkuje velké mnozstvi prvku

skeletu.

Metoda od Au et al., predstavena v kapitole 2.2.2, se stala soucasti nasi metody,

slouzi ke generovani prozatimni kostry.

Tvorba kostry spojovanim vyzna¢nych bodu (metoda od Ma et al.), kterou jsme
se zabyvali v kapitole 2.2.2, na rozdil od nasi metody nemusi nikterak vstupni data
iterativné smrst’ovat. Jeji slozitost, nebereme-li v ivahu preprocessing v podobé
generovani teénych kouli, je beztak tézko vyjadritelna a pro komplexni modely
bude pravdépodobné casové srovnatelna s metodou Au et al. Pristup spojovanim
vyznacnych bodu ma tu vyhodu, ze produkuje pomérné maly pocet kosti. Zustava

vsak otazkou, maji-li vzniklé kosti alespon priblizné anatomické umisténi pro animaci.

Nase metoda (podobné jako metoda od Straka et al.) se specializuje na tvorbu
kostry humanoida, omezeni volnosti pohybu v kloubech proto byla definovana napevno
u referencni kostry. Bez znalosti referenéni kostry bychom omezeni mohli aplikovat
napfiiklad poloautomatizované, kdy by uzivatel zvolil u vzniklych kloubt jejich typ
(kulovy, vélcovy atd.) a limity by byly dopocitdny testovanim kolizi. Klouby by
se zkratka zkusmo ohnuly do svych nejzazsich mezi, kde jesté nedochézi ke kolizi
obalovych téles sousednich kosti. Nabizi se ale otazka, zda takto vznikla kostra
skutecné usnadni tvorbu animace, nebot’ se da predpokladat, ze bude vyzadovat
dodatecné upravy, které nakonec budou mozna srovnatelné obtiZzné s manudlni

tvorbou celé animaé¢ni kostry.
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8 Zaver

Cilem prace bylo vytvorit metodu, kterda vygeneruje vhodnou animacni kostru
pro model predstavujici humanoida. Na zakladé pruzkumu a rozboru nékolika metod
byl navrzen vlastni postup pro automatické generovani kostry humanoida z troju-
helnikové sité. Vznikla metoda vyuziva referencni kostru, ze které jsou preneseny
charakteristické vlastnosti do vysledné kostry: predevsim pocet kosti a jejich hierar-
chické usporadani, orientace lokalnich soutradnicovych systému a omezeni volnosti

pohybu v kloubech.

Metoda byla otestovana na trojihelnikovych sitich riznych hustot a podobnosti
vuéi ¢loveku. Ukézalo se, ze u modelu, které jsou blizké referencni kostte (tj. dodrzuji
klidovou pézu a maji proporce clovéka, coz je ostatné soucasnou nejvétsi limitaci
naseho postupu), dosdhneme kvalitnéjsich vysledku. Vznikla animaéni kostra tak

potfebuje jen drobné ruc¢ni zavérecné upravy.

Kromé samotného generovani doslo na implementaci interaktivni deformace
humanoida skrze inverzni kinematiku, coz umoznuje snadno zjistit, zda kostra byla
vygenerovana spravné. K feseni inverzni kinematiky byla uzita vlastni implementace

pristupu cyclic coordinate descent.

Vykonnostné poznamenava generovani kostry fakt, ze je béhem ného opakované
reSena soustava linearnich rovnic. Na druhou stranu, jak jiz bylo naznaceno v uvodu,
cilem prace bylo automatizovat ¢ast animatorského procesu — béhem vypoctu kostry
se tak vytvarnik muze vénovat jiné ¢innosti. Demonstracni interakce s modelem

oproti tomu probihd v redlném case.

Navrzena metoda by mohla byt rozsitena tak, aby vhodneé volila z vice referencnich
koster, coz by bylo mozné realizovat hledanim ptipadu, kdy se nejméneé lisi referenéni
a vygenerovand kostra. Dalsi moznosti vylepseni by byla tiprava omezeni v kloubech
podle vlastnosti vstupni sité, nebot’ soucasna metoda predpokladd neménné hodnoty,

pripadné korekce klidové pézy modelu pro spravné prifazeni omezeni kloubu.
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A Pi#iloha: Obsah CD

Tato priloha popisuje adresafovou strukturu ptilozeného CD.

binary spustitelné soubory prace a potirebna data
build EXE a DLL soubory
data modely ve formatu Wavefront OBJ
run pripravené spoustéci skripty
doc diplomové prace ve formatu PDF
tex zdrojové soubory bakalaiské prace (LaTeX)
source veskeré zdrojové soubory aplikace
blender-bones-script exportovaci skript kostry pro program Blender
program zdrojové soubory samotné aplikace
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B Priloha: Uzivatelsky manudl

Popisme si nyni ve strucnosti preklad zdrojovych kodu aplikace a jeji ovladani.

B.1 Preklad

Aplikace byla naprogramovana v jazyce C++ a sestavovana pomoci programu

CMake a Microsoft Visual Studio. Pro preklad je nutné dodrzet nasledujici kroky:

1. Stdhneme a nainstalujeme program CMake (http://www.cmake.org/).
2. Stahneme framework VTK verze 6.0.0 (http://www.vtk.org/).

3. Za pomoci programu CMake vygenerujeme projektovy soubor VIK pro Visual
Studio, ktery umozni preklad a instalaci frameworku. Generovani se provadi
klasickou cestou — zvoli se korenovy adresai VTK, ve kterém se nachazi soubor
CMakeLists.txt.

4. Vznikly projekt prelozime ve Visual Studiu.

5. Za pomoci programu CMake vygenerujeme projektovy soubor diplomové
prace pro Visual Studio. Zdrojové soubory se nachazeji na CD v adresaii

source\program.
6. Vznikly projekt diplomové prace prelozime ve Visual Studiu.
B.2 Parametry prikazové radky

Po prelozeni muzeme spustit aplikaci v prikazové fadce parametry. Format je ve

tvaru:

skeletonGenerator.exe "model.obj"[dalsi moZnosti]
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Priloha: UZivatelsky manudl Ovldddani aplikace

Jako prvni parametr predavame nazev souboru obsahujici model ve formétu

Wavefront OBJ. Dalsi dobrovolné moznosti jsou predavany vzdy po dvojicich; prvni

je nazev, druhd hodnota parametru.

e itercount N — Smrst’ovani sité bude provedeno maximalné N-krat. Zakladni
hodnota N = 6.

e poscoeff p - Vazeni vlivu pozic pti smrst’ovani sité. Zakladni hodnota p = 0.5.

e areacoeff a — Véazeni vlivu obsahu trojihelniku pii smrst’ovani sité. Zékladni
hodnota a = 1.0.

e sl s — Zesilovani smrst’ovani s kazdou iteraci, kazdou iteraci zesileno s-krat.
Zakladni hodnota s = 2.5.

e volumecoeff V — Prahovy objem V', po jeho dosazeni jsou iterace smrst’ovani
ukonceny. Zékladni hodnota V' = 107°.

B.3 Ovladani aplikace

Po dokonceni generovani kostry je uzivateli dovolena interakce s modelem skrze

vizualizacni okno. Popisme si moznosti ovladani tlacitky klavesnice:

Tlacitko | Funkce

1 Skryti/odkryti vygenerované kostry.

2 Skryti/odkryti lokalnich trojhranu.

4 Skryti/odkryti sité.

5 Vizualizace kosti s nejvétsim vlivem (segmentace).
6 Skryti/odkryti smrsténé site.

7 Povoleni pruznych kosti inverzni kinematiky.
mezernik | Reset pézy modelu.

W Zobrazit jako dratény model.

S Zrusit zobrazeni draténého modelu.

Tazenim mysi za stisku levého tlacitka lze rotovat s kamerou, pravé tlacitko ovlada

priblizeni a prostiedni pozici kamery. Mysi lze rovnéz presouvat modré ovladace
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Priloha: UZivatelsky manudl Ovldddani aplikace

(nachdzeji se v listech kostry), coz zpusobi deformaci modelu s uzitim inverzni

kinematiky.

Do konzole jsou po celou dobu béhu programu vypisovana informaéni hlaseni.
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