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Abstrakt

Cilem projektu je vytvoreni Blender rozsiteni, které automaticky vygeneruje kostru 3D mod-
elu a navic bude oteviené a snadno rozsititené o dalsi metody vyjmuti kostry. Zékladem
projektu je kostra rozsireni, kterd bude obsahovat dynamicky nacitany seznam implemen-
tovanych metod, ze kterych si nasledné muze uzivatel vybrat. Projekt je implementovan v
jazyce Python pomoci Blender API. Casti prace bude implementace metody vyjmuti kostry
metodou pouziti 3D siluety, diraz je kladen zejména na rychlost, pfi zachovani co nejvétsi
presnosti.

Abstract

The project objective is to create a Blender addon that can automatically generate a skeleton
for 3D model and on top of that will be open and easily extendable by more skeleton
extraction methods. The core of this project is a framework of this addon which will contain
a list of implemented methods from which the user can choose. The project is implemented
in Python with Blender API. Part of the project is an implementation of skeleton extraction
method using 3D silhouette, emphasis is placed on speed while retaining certain accuracy.
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Uvod

Blender je svétové rozsiteny, svobodny a open-source 3D editor, pro ktery existuje mnoho
tzv. addont (rozsifeni). Diky Sirokym moznostem pro rozsiteni a volné dostupnym zdro-
jovym kédum se neustdle zlepsuje. Blender mé rozsahlé vestavéné skriptovaci prostredi
v programovacim jazyce Python. Skripty jsou implementovany pomoci jazyka Python a
Blender API, nebo-li programového rozhrani Blenderu. Cilem této prace bylo polozit zak-
lad rozsireni Blenderu, které je oteviené, a tim cili k budouci inovaci feseni problému auto-
matického, takzvaného rigging a nésledné skinning, coz jsou vytvareni kostry modelu (kde
kostra je abstrakce modelu) a navazani vygenerované kostry na samotny 3D model. Kostry
se pouzivaji k abstrakci topologie modelu, a tim zjednoduseni dalsi priace s modelem jako
napriklad animace, analyzu tvaru, virtualni navigace, segmentace modelu.

Vytvareni koster a jejich napojovani na model je povétsinou manudlni, ¢asové narocna
a dosti repetitivni prace, proto je snaha tuto ¢innost automatizovat. S ¢im dal vétsSim
zastoupenim 3D grafiky nejen v hernim, ale i filmovém primyslu, je dilezité najit casti
prace, které jde zjednodusit, automatizovat, a tim poskytnout ¢asovou tsporu a redukovani
mnozstvi repetitivni prace.

Rozsiteni obsahuje dynamicky nacitany seznam metod vyjmuti kostry z modelu, ze
kterého si uzivatel miize vybrat, kterou chce pouzit. Pouzitd metoda vygeneruje kostru,
kterou miize néasledné uzivatel upravit nebo rozsirit podle potfeby a navaze ji na model.
Projekt bude cilit na metody zamérené na rychlost, pri zachovani urc¢ité presnosti, a které
jsou pouzitelné na 3D polygonalni mesh, bez potfeby konverze, jako napriklad voxelizace,
zabirajicich mnoho casu.

Soucésti prace bude implementace metody vyjmuti kostry pomoci 3D siluety. Metoda
vyjmuti kostry pomoci 3D siluety se snazi ziskat 3D siluetu modelu, ze které urci stredovou
kiivku pomoci vypoctu Delauného triangulace. Stejné ziskd druhou 3D siluetu kolmou
k prvni, pomoci které upravi ktrivku ziskanou z prvni siluety podle 3. osy. Vysledné rozsiteni
Rigger je dostupné na Gitlab'.

V nasledujici kapitole 1 je uvedena teorie o Blenderu, vysvétleni pojmi rigging, skinning,
o metodéch ziskani kostry z 3D modelu. V kapitole 2 jsou shrnuta a predvedena soucasna
feseni. V kapitole 3 je ndvrh rozsiteni, rozvrhnuti uzivatelského rozhrani, navrhnuti kostry,
pro zajisténi jednoduché rozsititelnosti a navrh rigovaci metody, kterd bude implemen-
tovand. V kapitole 4 je popis implementace — problémy a jejich TeSeni. Dalsi kapitolou
5 je Testovani, které se zaméruje na testovani metody, jeji ¢asové narocnosti a presnosti
vysledki, testovani rozsiteni jako celku. Posledni kapitolou 6 je zavér a shrnuti prace.

!Blender roziifeni Rigger dostupné na: https://gitlab.com/TechMarine/rigger-blender—addon
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Kapitola 1

Teorie

Kostra je velmi uzite¢na struktura, kterd abstrahuje model do 1D kiivky, kterd zachovava
topologii modelu, ale ztraci jeho objem. 1D je mysleno, ze nemé zadny objem ani obsah.
Jednodimenzionalni objekt ve 3D je stale jednodimenzionalni. S kostrou se pak lépe provadi
dalsi operace, jako je animace 3D modelu, analyza tvaru nebo analyza pohybu clovéka
z videa, popripadé propojeni téchto dvou a tim animace 3D modelu z videa. S postupnym
vyvojem Blenderu se objevily rozsiteni, které se snazi néjakym zpusobem zjednodusit a
automatizovat rigging a praci s tim spojenou, ale nejsou perfektni. Také ze stany metod
vyjmuti nebo vestavéni kostry je snaha najit néjakou robustni a pritom vypocetné jednodu-
chou metodu. Problém nastava v rtizném popisu modeli a tudiz existuje mnoho metod,
které ale nelze v urcitych situacich pouzit a nebo jsou daleko od optimdalniho Feseni. [5]

1.1 Blender

Blender' je svobody a otevieny program pod licenci GPL, dostupny zdarma. Blender je
multiplatformni, funguje stejné dobfe na operac¢nich systémech Linux, Windows a Mac,
toho dosahuje pouzitim OpenGL. Blender obsahuje sadu néastroji pro praci s 3D grafikou.
Nastroje umoznuji modelovani, rigging, animace, simulace, renderovani, tvorbu a tpravu
videa i audia a tvorbu her. Mimo 3D podporuje i 2D krsleni a animace. Pro pokrocilé
uzivatele poskytuje Blender API (programové rozhrani Blenderu), které umoznuje tvorbu
skripti a celych rozsiteni, jejich cilem je tprava aplikace a specializovanych nastroji.

Blender prosel velkym rozvojem, v roce 2019 probéhla velkd zména ve verzi 2.8 jak
uzivatelského rozhrani, tak Blender API. V soucasnosti se fadi mezi vrchol 3D sad nastoju.

Diky otevienosti a pristupnému Blender API [4] pro skripty a rozsifeni existuje velké
mnozstvi viemoznych nastrojii a rozsifeni na samotném BlenderMarket?, Gitlab, Github
nebo jinde na internetu.

"https://www.blender.org/
’https://blendermarket.com/
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1.2 Rigging

Pojem Rigging 3D modelu je proces analogicky k vazacstvi. Vaza¢ (anglicky rigger) je
clovék zabyvacici se pripravou nakladu pro presun jefdbem. Z pohledu 3D grafiky je rig-
ging priprava modelu, vytvorenim kostry (abstrakce topologie modelu) a navazani kostry
na model (skinning), pro nasledné pouziti kostry jako zjednoduseni deformace modelu,
naptiklad k animaci 3D modelu.

Nejcastéjsim zpusobem vytvareni rigi je manudlni tvorba kostry, nasledny skinning
pouzitim skinning algoritmu a nésledna tprava vah. U profesiondlnich rigu je tato prace
iterativni, nejdrive vytvori kostru, provede skinning, upravi vahy, zkusi animace, upravi
kostru, a tak dokola, dokud nedosdhne pozadovaného narigovaného modelu. Rizné druhy
rigovacich metod jsou popsény déle.

1.3 Skinning

Pojem skinning je proces navazéni obalu (kuzi, anglicky skin) 3D modelu na kostru. Jed-
notlivé vertexy se navazuji na jedlotlivé kosti, nékteré vertexy jsou ovliviiovany nékalika
kostmi zaroveén, kde sily vlivu jsou vahovany 1.2. Vysledkem je propojeni kostry a modelu
tak, ze pokud se pohne kost, pohnou se vertexy, které jsou navazdny na kost a velikost
pohybu zalezi na vahach.

V minulosti, v nékterych hrach byl tuhy skinning, ktery mél limit poctu kosti na vertex
jedna. Takze vertex mohl byt navdzan pouze na jednu kost, to zajistovalo vétsi rychlost a
diky malému poctu polygonti to kvalité moc neubiralo. P¥i zvySovani detailu 3D modeld
byly tyto limity zvétseny, aby poskytly plynulé prechody kosti a kvalitnéjsi animace.

Proces skinningu Ize délat manualné pomoci malovani vah, ale v praxi se vétsinou pouzije
néjaky skinning algoritmus a vysledek algoritmu uzivatel doladi manualnim malovanim vah.

Nejjednodusim prikladem skinning algoritmu je Heat algoritmus. Kdy Heat algoritmus
prohledava okoli vertext a hledd nejblizsi kosti, ke kterym pridava vahy. Pii naslendné
animaci mtizou vznikat artefakty, znazornéno na obrazku 1.1, vysledky animace zalezi na
pouzité skinning transformaéni metodé. Casto pouzivanou skupinou deformaénich metod
jsou Primé metody. Pfime metody vypocitavaji uzaviené vyrazy, bez numerickych optimal-
izaci, takze jsou vétsinou rychlé a umoznuji velkou miru paralelizace. Pfime metody se déle
déli na linearni, multi-linearni, nelineadrni. Celkovych metod a jejich kategorii je spousta a
porad pribyvaji nové.[8]

Rest pose Linear blend skinning Dual quaternion skinning

Obréazek 1.1: Skinning metody deformace. Vlevo je originalni narigovany model v kli-
dovém stavu. Uprostied je anomalie nazyvana candy-wrapper, zpltsobend rotaci pomoci
skinning metody linearni smési. Napravo je jedno z feseni anomalie pomoci metody dudl-
nich kvaterniont, kterd se fadi mezi nelinedrni skinning metody. (prevzato z [8]).



Obrézek 1.2: Vahy vertexu vuéi kosti ruky. Od cervené (nejvétsi vaha) po modrou
(nulova vaha).

1.4 Metody pouzivané pro rigging

Existuje snaha generovani kostry z obrazu (fotka, video) nebo 3D modelu, pro nasledné an-
imovani, analyzu tvaru, segmentaci na pod¢asti modelu nebo virtualni navigaci. Vytvoreni
kostry danému 3D modelu neni jednoduché zalezitost a to ani manualné. Spoustu zacina-
jicich animéatort rigging a spojené prace odradi a pro pokrocilé je to vétsinou repetitivni
a Casové naroénd nutnost. Proto je snaha tuto ¢innost automatizovat a usetrit tak cas.
Metody jsou Casto zalozené na vypocetni geometrii.

Druhy metod pro rigging

Metody lze rozdélit nékolika zptusoby. [5]
Podle zptisobu ziskani kostry:

e Vyjmuti kostry z 3D modelu — kostru vytvari analyzou modelu, nebo jeho transfor-
maci, a to riznymi pristupy metod.

e Vestavéni kostry do modelu — mé vytvorenou jiz existujici kostru, a tu se snazi napojit
na 3D model, za pouziti transormaci jako je zmenseni, zvétSeni, rotace aplikovanych
na celou kostru a nebo jeji podcast.

Podle zptisobu reprezentace 3D modelu:

¢ Objemové — pred samotnou analyzou se musi model prevést na diskrétni objemovou
reprezentaci, a to bud voxelizaci nebo diskretizovanou funkei pole [11].

e Geometrické — model reprezentovany polygonalnim meshem nebo seskupenim bodi

Vyhodou metod vestavéni jiz existujici kostry do 3D modelu je moznost nasledné pouzit
jiz vytvorené animace pro danou kostru. Problém nasvava pri atypickych modelech pro které
nemame piredem pripravenou kostru nebo modely, které jsou dale upravené, pak vestavéna
kostra nemusi byt optimalni a bude potiebovat dalsi ipravy.



Metody vyjmuti kostry maji vyhodu, zZe je 1ze pouzit na jakykoliv 3D model, ze kterého
vytvari novou kostru. Nova kostra nemé predvytvorené animace, které se musi dodélat
nasledovné po vytvoreni. Kvalita metod je riznorodé a zélezi i na pripadech uziti. Metody se
lisi i podle vypocetni narocnosti, ktera se odviji mimo jiné z reprezentace 3D modelu. Pokud
metoda vyzaduje objemovou reprezentaci 3D modelu, ale dostane geometrickou, tak musi
3D model prevést do objemové reprezentace, se kterou miuze dand metoda pracovat, problém
vSak muze nastat pfi pfevodu, a to sniZeni presnosti reprezentace puvodniho modelu, ktera
zavisi na velikosti vzorkovani. Pokud je potieba prevod reprezentace 3D modelu naopak
z objemové na geometrickou reprezentaci, pouzije se metoda vyjmuti povrchu. Problém
prevodu nese s sebou velkou narocnost na vypocetni vykon. Dalsi kritérium metod, které
ovliviiuje kvalitu vysledné kostry je nachylnost k sSumu modelu, Sumem jsou mysleny malé
zmény v povrchu modelu.

Metody vétsinou generuji kifivkovou kostru, to je 1D abstrakce pivodniho 3D modelu
tvorend krivkami, ta je pro ucely animaci 3D modeli stidle moc slozitd a prevadi se na
jednoduzsi IK (inverse-kinematics) kostru, kterd se sklada z propojeni malého poc¢tu rovnych
¢ar, reprezentujicich pod¢asti modelu (napiiklad predlokti, jedlotlivé ¢lanky prstii).

Vyuziti

Vyuziti koster je velké. Jednim je navigace ve virtudlnim prostoru, kde se generuje cesta
bez kolizi. Pouziva se napriklad ve virtualni endoskopii, pro virtualni, bezkolizni priuchod
lidskymi organy. Dalsi pouziti je v pocitacové grafice k animaci 3D modelt, pouziva se IK
kostra a velmi usnadnuje tvorbu animaci. Ve zdravotnictvi je kostra vyuzivana k analyze a
kvalifikaci anatomickych struktur ze skenovanych dat, jako jsou zily a nervové struktury, pro
které byly vytvoreny specifické algoritmy. Pro rozpoznavani 3D objektti se pouziva kostra
pro porovnani s kostrami znamych objektii. Vyuziva toho, Ze kostra je zjednodusend verze
3D modelu. Dalsi vyuziti v pocitacové grafice je transformace vice model do jednoho nebo
rozdéleni 3D modelu na jeho podéésti. Existuji také rizné metody opravy nebo rekonstrukce
nedplného 3D meshe. Kostry maji vyuziti i v analyze dat, diky vlastnosti zjednoduseni
(abstrakce), které kostry prindsi. Pouziva se i opaény pripad, kdy se vytvari kostra a z ni
se generuje model. Napriklad podle vah na kostie udavajici tloustku v daném misté.[5]

Rozdéleni

Metody vyjmuti kostry z modelu lze rozdélit na zakladni ¢étyfi kategorie. Ackoliv jsou
metody rozdéleny do kategorii, vétsinou metody vyuzivaji pricipi dvou nebo vice kate-
gorif dohromady. Metody se také mohou délit na 2D a 3D, s tim ze nékteré se principidlné
mohou pouzivat na oboje, ptikladem je ziskani kostry pomoci 3D siluety, ktera je rozsitenim
2D metody [11, 5].



Zestihlovaci metody iterativné odebiraji voxely z povrchu 3D modelu, dokud nedosah-
nou pozadované tloustky, pritom se snazi zachovat topologii modelu. V kazdé iteraci jsou
testovany vsechny vnéjsi voxely pokud je podle podminek lze odebrat nebo zachovat. Postup
je na ukazan na obrazku 1.3. Tyto podminky jsou vétSinou vyhodnocované prohledavanim
lokélniho prostoru kolem daného voxelu za pomoci masek (napiiklad 3x3x3, pripadné
vétsi). Nejvétsim problémem je nastaveni zestihlovani tak, aby nebylo odebrano vice vox-
eli nez je potfeba, problém c¢inni krajové voxely, pokud by nebyly zavedeny podminky
tesici zachovani krajovych voxeli kostry, dochazelo by k degeneraci kostry do jediného
voxelu. Zestihlovaci metody jdou rozdélit dale na smérové zestihlovaci metody, metody se
sekvencénim zestihlovanim podcasti a plné paralelni. Smérové zestihlovaci metody odebiraji
voxely v kazdé iteraci pouze z jednoho sméru. Metody se sekvenénim zeStihlovanim podcasti
nejdrive rozdéli diskrétni prostor na podcasti a poté provadi iterace nad podcastech zvlast.
Plné paralelni metody v jedné iteraci posoudi odstanéni nebo zachovani vSech povrchovych
voxelll a az poté je odstrani.
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Obrazek 1.3: Zestihlovani, ukazka na 2D modelu. Povrch je tmavy s pismenem "B',
ukdzany jsou postupné iterace (pfevzato z [5]).



Metody pouzivajici pole vzdalenosti Pole vzdélenosti definuje pro kazdy vnitini bod
modelu nejkratsi vzdalenost k povrchu modelu. Muze pouzivat rizné vzdalenostni funkce
jako je Eukleidovskd vzdalenost nebo rtzné aproximace. Z pole je nésledovné nutno na-
jit kandidatni voxely, ze kterych bude tvorena kostra modelu. Existuji rizné metody pro
nalezeni kandidatnich voxeld. Jednim zplisobem je pouziti jiz vySe zminéného zestihlovani,
které bude vyuzivat informace vzdalenosti k postupnému odstranovani krajnich voxelt.
Dalsim zpusobem je prochdzeni gradientu a postupné znaceni kadnidatnich voxelu [3].
Ukéazka je na obrazku 1.4. Nékteré metody vyprodukuji velké mnozstvi kandidatnich vox-
eli, které je nasledné nutné redukovat a vytvorit ze zbytku findlni kostru. Pro redukci se
vyuzije napriklad shlukovani. Pouzivané metody pro findlni propojeni kandidatnich voxela
jsou kuptikladu metody minimalni kostry, nalezeni nejkratsi cesty a dalsi grafové algoritmy.
Moznost je i nejdrive propojit, napriklad najit nejkratsi cestu a pak redukovat nepotrebny
zbytek.
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Obrazek 1.4: Pole vzdéalenosti, fez 3D modelem. (a) Diskrétni vzdélenost od povr-
chovych hodnot pole (0 znac¢i povrch v poli) zaokrouhlend na integer. Zelend kiivka je
prolozenim vysledné kostry. (b) Vzdalenost vyjddfena spojité barevnou mapou, zelend—
nejkratsi vzdalenost a modra—nejdelsi vzdalenost (prevzato z [3]).

Geometrické metody jsou pouzivané na modely reprezentované polygonalnimi meshy
nebo seskupenim bodi. Casty zptisob je pouziti Voroného diagramu generovaného bud ver-
texy v pripadé polygonalniho meshe nebo samotnymi body seskupenim bodua. Poté se po-
moci Voroného diagramu muze aproximovat stiedové plocha modelu a po jejim zjednoduseni
na 1D ziskdme kostru. Dalsi metodou je vméstnani maximalnich kruht (2D) nebo kouli
(3D), jejichz stiedy jsou body kostry. Metody pouzivajici Reebuv graf, ktery je popisem
ptvodniho tvaru, kde hrany reprezentuji podc¢asti modelu a uzly jejich propojeni. Samotny
Reebtiv graf ale neni kostrou a musi byt vestavén do modelu. Existuji rizné variace a
rozsiteni Reebova grafu. Moznosti je i shlukovani vertexti nebo bodt a pak jejich propojeni
na hranici sousedicich shluku. Existuji i metody, které rovnou transformuji (smrsti) ptvodni
model do objemu blizkému 0 a nasledné transformuji vysledek transformace na krivkovou
kostru, prikladem muzZe byt vyjmuti kostry pomoci Laplacova vyhlazovani [1], tuto metodu
popisuje obrazek 1.5.
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Obréazek 1.5: Geometricka metoda. Pouziti Delauného triangulace na ziskanou 3D siluetu
modelu. (a) puvodni model. (b) ziskdni 3D siluety z modelu. (c) aplikovand Delauného
triangulace na 3D siluetu. (d) Analyza Delauného triangulace, rozdéleni na podcasti. (e)
Zakladni kiivkova kostra. (f) Kfivkova kostra prevedana na animacni IK kostru. (pfevzato
z [11]).

Metody pouzivajici funkce obecnych poli Obecnymi poli jsou myslena ostatni pole
nez jsou pole vzdalenosti, a to jsou obecnd pole potenciall, kde pro vnitini bod je vypocitan
potencial jako suma potencidli generovana povrchem modelu. Prikladem je funkce elektro-
statického pole pouzitd pro generovani potencidlu v modelu, funkce viditelné odpuzovaci
sily, zaloZzend na Newtonovské odpuzujici sile. Obecné je kostra vytvorena z lokdlnich ex-
trémi, lokalni extrémy jsou nalezeny prohleddnim vzniklého vektorového pole. Na obrazku
1.6 je ukédzka pole odpudivich sil. Oproti polim vzdélenosti jsou méné senzitivni na Sum
povrchu, jelikoz vyuzivaji plochu povrchu modelu a ne jen jeden nejblizsi bod, na druhou
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Obrazek 1.6: Pole odpudivich sil. 3D sachova figurka. Odpudivé sily jsou znézornény
vektory, na obrazku jde vidét lokdlni extrémy (tmavsi kiivka uprostfed modelu), kterymi
bude prolozena kostra (pfevzato z [6]).

Dalsi pristupy Existuji dalsi pfistupy napiiklad ziskani kostry z 3D dynamického meshe,
to je mesh, ktery ma definovanou animaci neboli zménu modelu v ¢ase. Pomoci analyzy
této zmény modelu v ¢ase je schopen rozpoznat ¢asti 3D modelu a za pomoci reebova grafu
vytvori kostru. [13]

Srovnani pristupid metod

Ackoliv jde porovnat zdkladni myslenka kazdé kategorie, uvedeno na obrazku 1.7, tak
existuje obrovské spektrum metod. Vétsina metod se sklada z nékolika kategorii dohro-
mady (vice kroku metody) a taky kazda metoda muze pro urcité piipady generovat Spatné
vysledky. Nékteré metody potfebuji pomoc uzivatele, jako je nastaveni vah nebo jinych
parametru. Metody zalozené na principu ziskani stfedové plochy potiebuji provést dalsi op-
erace aby ziskaly ze stfedového prostoru vyslednou kostru. Metodu vybirame hlavné podle
pozadavku pouziti, tedy zalezi jaké modely (vstupni data) budeme potfebovat zpracovat to
miize byt nejen tvar, ale i tfeba orientace, ktera muze nékterym metodam vadit a nékterym
ne. Pozadavky na rychlost mizou byt také dulezité, s tim se poji volba metody pro ziskani
vedlejsiho produktu navic, tieba pole potenciala, které pak lze vyuzit pro dalsi zpracovani.
Dalsim dtlezitym prvkem je vystup metody. Vystupy se mohou velmi lisit, a to jak kvalita-
tivné, tak reprezentaci vystupu jako takového. S vystupnimi daty mtze byt potieba provést
néjaké tpravy, to ovsem zalezi na potfebé dané implementace.
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Obrazek 1.7: Srovnani vypocetnich naroki. podle poradi od nejrychlejsich (od spodu):
Geometrické, Pole vzdélenosti, Zestihlovaci, Pole potenciali (pfevzato z [6]).

Piikladem muze byt Laplacovo vyhlazovéni [1]. Metoda postupné v iteracich aplikuje
Laplacovo vyhlazovani a tim smrstuje model do podoby blizké nulovému objemu. Vyhodou
je v tomto pripadé pouziti polygonalniho meshe, metoda nepotrebuje prevést model do ob-
jemové reprezentace, tim useti{ vypocetni naroc¢nost. Obrazek 1.8 ukazuje postupné iterace.
Musi se opatrné zadat véhy, aby metoda fungovala dobfe. Spatné vahy smriti model moc a
vysledna kostra pak ztrati na kvalité, ¢asti kostry mizou zmizet, protoze v extrémnim pii-
padé vyhlazovani skon¢i v bodé. Naopak spravné vahy vytvori kostru se spravnou topologii
modelu.

Skinning je proveden jednoduse, jelikoz metoda pri smrstovani zachovava vertexy, ty
jdou priradit pfi shlukovani ke kostem. AvSak kostra je porad potieba prevést na IK kostru,
vhodnou pro animaci 3D modulu.

Nejvyraznéjsi kategorie této metody je Geometrickd (metoda pracuje primo s polygonal-
nim meshem), ale zpusobem spiSe Zestihlovaci (ackoliv neostranuje voxely, tak prakticky
zeStihluje).

Obrazek 1.8: Laplacovo vyhlazovani. Postupné iterace, priblizeni na zmény po smrsténi.
(prevzato z [1])
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Kapitola

Blender rozsireni resici rigging

Mimo obecnych rozsiteni fesicich rigging existuji rozsiteni pro specifické pouziti, jako je
napriklad rigging automobilt, rigging oblicejii. Zaméreni této prace je obecné feseni riggingu
modelt. V soucasnosti dominuji dvé rozsifeni s uplné rozdilnymi piistupy metod.

o Rigify — zaloZzeno na vestavéni jiz existujicich ¢asti kostry z 3D modelu a tudiz lze
vyuzit jiz existujici animace primo vytvorené pro danou kostru.

e Auto-Rig Pro — rozsahlé rozsireni zalozené na vyjmuti kostry z 3D modelu. Zaméruje
se zejména na rigging bipedalnich postav.

2.1 Rigify

Rigify je vestavéné rozsiteni Blenderu, které urychluje praci manudlniho vytvafeni rigu.
Zalozené je na vestavovani meta-rigu do modelu, avsak nejde o automatizované vestavéni,
to musi udélat uzivatel sdm a vygenerovand kostra se nenapoji na model (skinning), to
také musi uzivatel udélat sam. Tim nastava predpoklad na zkusenosti uzivatele s rigovanim
modelll, a tudiz neni pouzitelny pro nezkusené uzivatele. Meta-rig je sloZenina predem
vytvorenych ¢asti jako jsou ruce, nohy, pater, hlava, oblicej, které se jen napojuji na sebe.
Vyhoda meta-rigu je sdileni animaci pro modely pouzivajici stejny meta-rig, pouziti pred-
vytvorenych animaci pro dany meta-rig a vice modelt. Samotné rozsireni poskytuje zakladni
meta-rigy, které jdou upravovat a rozsirovat. Po vytvoreni meta-rigu a jeho nastaveni tak,
aby odpovidal origindlnimu modelu, jde vygenerovat kontrolky rigu podle modelu. Pomoci
kontrolek je jednoduzsi animovani modelu, nez pres samotné kosti. Na obrazku 2.1 je ukazka
meta-rigi a kontrolek. Velkou vyhodou je, Ze je zdarma a rovnou pribaleny k Blenderu, takze
staCi pouze zapnout.

2.2 Auto-Rig Pro

Vytvari kostru z modelu za pomoci specifikace kritickych bodd uzivatelem, uzivatel pos-
tupné urcéi kde se nachazi casti téla jako jsou krk, ramena, zapésti, pridavné je mozné
specifikovat oblicej. Ukazka urceni ¢asti téla je zndzornéna na obrazku 2.2. Za pomoci
této specifikace generuje kostru a z ni dokaze vygenerovat kontrolky, ty jsou dale potreba
navazat zpét na model (skinning), které taky zajistuje rozsiteni. V uzivatelském rozhrani
je nastaveni, jako je citlivost metody. Rozsifeni nezvladne rigovat pfilis jednoduché mod-
ely, modely, které maji slozité predméty, jako naramky, nastroje, maji prsty moc blizko
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sobé. Také je omezeno pouze na bipedalni modely. Pordd ale negeneruje bezchybné a tak
je potieba findlni Gprava, ale z velké ¢asti proces zjednodusuje Sirokd sada nastroji pro
upravu rigu. Nevyhodou je, Ze je to placené rozsireni.

Obrazek 2.1: Rigify. Oranzové nalevo jsou vygenerované kontrolky z prostiedniho meta-
rigu, pro ukazku jsou uvedeny meta-rig ¢lovéka a vlka.

¥ Auto-Rig Pro: Smart

Fingers Detection:
Find 5 Firgars
Waxel Precision:

Finger Thick ness

FaCial Setup

Obrazek 2.2: Auto-Rig Pro. Body oznacuji Casti téla pro usnadnéni generace kostry,
vpravo jsou vidét prvky uzivatelského rozhrani. (pfevzato z [2])
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Kapitola 3
Navrh rozsireni

Zatim neexistuje metoda, kterd by perfektné resila vSechny pripady automatického vytvareni
kostry z modelu, ale naopak pribyvaji stdle nové metody feSeni, které jsou v nécem lepsi a
v nécem horsi nez ostatni. Klicové je vybrat spravnou metodu pro cilové pouziti.

Co se tyce oblasti kolem Blenderu a jeho rozsiteni, tak existuji spiSe rozsireni pro urych-
leni prace rigovani modeli. Stale je ale potieba znalosti a zkusenosti ¢lovéka zabyvajiciho
se riggingem. Je pravda, ze v této oblasti se stanovenému cili této prace dostava nejblize
Auto-Rig Pro, ktery se snazi praci rigovani automatizovat, ale neni otevieny, rozsifitelny ani
zdarma. Porad u ného zustava findlni Gprava kostry po vygenerovani, tato iprava by v idedl-
nim pripadé nebyla nutna. Ale to je skoro nemoznd vlastnost, vzdy se najde u pokrocilych
uzivatelil nebo profesionali potieba véci upravit podle jejich potieb k dokonalosti. Tento
projekt cili na bézného uzivatele, ktery nemusi umét rigging, ale aby mu rozsireni co nejvice
automatizovalo tuto ¢innost bez jeho zasahu a zdroven umoznilo nirocnéjsim uzivatelim
jednoduchou dpravu vysledné kostry. Hlavné cili na otevienost a inovaci, aby lidé mohli
jednoduse prispivat napiiklad novymi zpusoby feSeni (nové metody) a zaroven aby bylo
rozsiteni zdarma dostupné. Tim cili na experimentovani s novymi metodami.

Zakladem této prace je navrnout kostru rozsizeni pro Blender, tato kostra bude obsaho-
vat mechanismus nacitaci vytvorené metody Tesici rigging, ze kterych si bude moct uziva-
tel vybrat, kterou chce pouzit. Souc¢asné musi byt rigovaci metody jednoduse rozsiritelné,
toho dosdhne dynamickym importovanim rigovacich metod z jedné urcité slozky metod.
Vytvareni novych metod bude zjednoduseno predpfipravenou sablonou rigovaci metody,
kterou bude potieba pouze vyplnit, implementovat potfebné metody. Vyuzije prvkia uzi-
vatelského rozhrani Blenderu, pro vytvoreni uzivatelského rozhrani, které bude jednoduse
ovladatelné a kompatibilni s Blenderem.

Zaroven rozsireni implementuje jednu metodu, a to metodu vyjmuti kostry z modelu
pomoci 3D siluety [11], na které budou ukazany funkce rozsiteni. Metoda byla vybrana
diky jejim vlastnostem prace s polygondlnimi meshy, tim eliminuje nutnou transformaci
reprezentace 3D modelu, jelikoz ve vétsiné piipadi se v Blenderu pracuje s polygonalnimi
meshy. Ve spojeni s tim, ze to je geometrickd metoda, kterd ma malou vypocetni ndro¢nost a
tim rychlejsi vytvoreni kostry nez ostatni typy metod. V pribéhu vytvareni kostry metoda
umoznuje navazani kostry na model (skinning) pomoci Heat algoritmu. Ackoliv je tato
metoda relativné rychld, tak si zachovava relativné prijatelnou kvalitu vysledku.
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3.1 Kostra rozsireni

Kostra funguje s nadtfidou rigovacich metod rigger_method, ktera vytvari rozhrani pro
konkrétni rigovaci metody. Konkrétni metody jsou potomky rigger_method a implementuji
metodu rig(), ve které se vykonava vlastni rigging a metodu additional_ui(), kterd
rozsifuje panel uzivatelského rozhrani o dalsi prvky, které se zobrazi po vybrani konkrétni
rigovaci metody v dropdown menu. Tato struktura je znazornéna na schématu 3.1

Rozsiteni o dalsi metody je zjednoduseno pomoci Sablony, ve které stac¢i dat jméno
zdédéné tridé rigger_method a implementovat rigovaci metodu v metodé rig(), popii-
padé implemontovat rozsiteni panelu, ve kterém budou dodatecné parametry. Pro rozsiteni
panelu je nutné implementovat metodu additional_ui(), je vhodné vytvorit Blender
PropertyGroup, ve kterém budou jednotlivé hodnoty, které je mozné pouzit v metodé
additional_ui(). Pfed pouzitim je vSak PropertyGroup nutno registrovat. Dalsi moznosti
rozsifeni panelu jsou polozky typu Operator. Operatory jsou v uzivatelském rozhrani
Blenderu vétsinou tlacitka, operatory provadéji vsemozné funkce. Operator je nutné bud
vytvorit a registrovat, pak lze pouzit v uzivatelském rozhrani nebo volat z kédu, druhou
moznosti je pouzit jakykoliv jiz vytvoTeny a registrovany operator. Rodi¢ovskd metoda ob-
sahuje seznam potomkii, ktefi jsou nacitani pomoci metody import_methods (). Zdédéné
tTidy jsou rozdéleny do vlastnich soubort ve slozce methods, ze které jsou dynamicky impor-
tovany a vlozeny do seznamu implementovanych metod, které jsou pak nabidnuty uzivateli
jako polozky dropdown menu v panelu.

Zbytek kostry zpristupnuje prostiedky vybrané metodé, jako napriklad pristup k oz-
nac¢enému modelu k rigovani, predani reference panelu pro pridani rozsifujicich parametru
nebo tlacitek metody.

Metoda

list metod

rig
additional ui
import methods

Metoda 1 Metod 2

rig rig
additional ui additional ui

Obréazek 3.1: Metody — struktura tiid. Rodicovska tiida Metoda obsahuje staticky list
dédicich Metod, které importuje pomoci importovaci metody. Zdédéné metody implemen-
tuji metodu rig(), kterd provadi rigging modelu a metodu additional ui, kterd rozsifuje
uzivatelské rozhrani o dalsi elementy.
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3.2 Uzivatelské rozhrani

Zakladem uzivatelského rozhrani je panel rozsifeni, zndzornén na obrizku 3.2. Panel ob-
sahuje dropdown menu, jehoz obsahem je seznam implementovanych metod, provadéjicich
rigging, ze kterych si uzivatel vybere, kterou chce pouzit. Seznam rigovacich metod se dy-
namicky nacita ze slozky rigovacich metod ve slozce rozsireni. Déle obsahuje tlacitko pro
start rigovaci metody zvolené v dropdown menu. Nékteré metody budou potiebovat externi
parametry, které se budou moci nastavit dale v panelu. Po vybrani metody v dropdown
menu se zobrazi rozsifujici sekce panelu. V rozsirené sekci bude mozné parametry rigovaci
metody ménit. Uzivatelské rozhrani pouziva prvky Blender API, pomoci kterého je im-
plementovano. Tim zajistuje kompatibilitu a plynuly prechod rozsiteni do Blenderu jako
celku.

kostra rozsiteni

Panel Rigger

metoda:
[ctoda 1 [V]

rigging

skinning

parametr: 5

max angle: 0.61

additional ui

Obrazek 3.2: Panel rozsifeni je rozdélen na dvé ¢asti. Cast kostry rozsifeni je staticka,
obsahuje dropdowwn menu se seznamem implementovanych rigovacich metod a tlacitko
rigging spoustéjici danou metodu. Druhé ¢ast additional ui je volitelna cast, jeji obsah se
méni podle vybrané metody, u nékterych metod muze chybét.
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3.3 3D silueta

Metoda rozsifuje metodu pouzivanou na 2D modely. Ve 2D méame jiz siluetu jako samotny
model a tak staci pouze najit stfedovou osu a prolozit ji kfivku. Ve 3D se to provede pomoci
dvou na sebe kolmych pohledi, pro jednoduchost se pouziva nahledu podle néjaké osy, pak
se treti osa zanedba a vznikne dvojrozmeérnd skupina vertext. Ze skupiny 2D vertext musi
ziskat obrys—siluetu. To provede nalezenim nejvysiho vertexu, ten urci jako zac¢atecni vertex
a snazi se o maximalizaci thla pii hleddni nésledujicitho vertexu. Maximalizace thla se
provadi jako ziskani vertexu z okoli, se kterym predchozi dva vertexy sviraji nejvétsi iihel.
Vertexy v okoli jsou vertexy, které maji vzdalenost od soucasného vertexu mensi nebo rovnu
délce nejdelsi hrany vychazejici ze souc¢asného vertexu. Po nalezeni poc¢ate¢niho vertexu je
vysledkem 2D silueta s hloubkou (3. osa), tedy 3D silueta.[11]

Nejdiive musi metoda zjistit, podle kterych os se bude ziskavat kostra. To zajisti po-
dle analyzy variance vertexii z pohledu dané osy, zndzornéno na obrazku 3.3. Hledd osu
s nejveétsi varianci, vypocet 3.1, tu pak urci jako priméarni.

Variance znaci prumérnou odchylku hodnot od stredni hodnoty. Metoda se snazi nalést
promitnuti s nejvétsi varianci, aby co nejvice eliminovala moznost zastinéni ¢asti modelu,
a tim ziskani nejlepsi 3D siluety modelu.

Vypocet variance x:

S (i my);f DAICE ms)’ (3.1)

var(z) =

Kde, var(x) je hodnota variance promitnuti x, n je pocet vertexii, m je stfedni hodnota
soutadnic v dané ose a ¥;, z; jsou y,z souradnice i—tého vertexu.

Obréazek 3.3: Variance promitnuti. Nejvétsi varianci md promitnuti podle X, druhou
nejvetsi ma Y a nejmensi Z.
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Po ziskani osy vytvori 3D siluetu, priichodem vertexti modelu a znacenim obrysovych
vertexl, na ten je nasledné pouzita omezenad Delauného triangulace.

QLU

Obréazek 3.4: 2D model kytary, stejny model triangulovan omezenou Delauného triangu-
laci. (pfevzato z [12])

Delauného triangulace provadi triangulaci skupiny vertexi, pricemz spliiuje vlastnost, ze
obsah kruhu definovaného vrcholy trojihelniku neobsahuje zadny jiny vrchol. Omezend De-
launého triangulace pracuje navic s hranami, které omezuji triangulovany prostor. Omezena
Delauného triangulace je vidét na obrazku 3.4. Omezena Delauného triangulace se blizi De-
launého triangulaci s dodrzenim omezeni hran. Proto ne vSechny trojihelniky Omezené
Delauného triangulace spliuji Delauného vlastnost o vrcholech v kruhu definovaném vr-
choly trojihelniku. [12, 10]

7Z vysledku triangulace metoda pozna o jakou Cast se jedna tak, ze trojihelniky s dvémi
stranami obrysovymi je vrchol kosti, pokud je pouze jeden obrysovy tak je to pribéh kosti
a pokud neni zadny obrysovy, jedné se o vétveni kosti. Rozdéleni je zndzornéno na obrazku
3.5. Spojenim stfednich bodu vnitinich stran dostane ¢asti vétvi kostry, které dale pottebuji
spojit v mistech vétveni. Spojeni vétvi probéhne prohledanim vétvicich trojuhelniki, kterym
se vypocita stredovy bod trojihelniku a stfedové body hran vétviciho trojihelniku. Pro
kazdy vétvici trojihelnik se najdou vétve, které maji stejné souradnice pocatecniho nebo
koncového bodu vétve, jako soutadnice stredového bodu jedné z hran vétviciho trojihelniku,
nalezené vétvi se zméni nalezeny zacatek nebo konec na stredovy bod vétviciho trojihelniku.
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Dale pro zarovnani krivky podle treti osy, vycentruje krivku v modelu pomoci sekundérni
3D siluety, ktera je kolma na prvni siluetu a pritom ma vétsi varianci ze zbylych dvou os.
Postup je znazornén na obrazku 3.6.

casti vetve

Obrazek 3.5: Rozdéleni trojihelnikd. Rozdéleni trojuihelnik vychézejicich z omezené
Delauného triangulace 3D siluety.

Skinning se provadi v mezikroku, kdy jsou vytvoreny pouze kosti a jesté neni vytvoreno
jejich propojeni, to znamend, Ze jsou propojeny pouze vnitini strany trojuheniki s jed-
nou obrysovou stranou a pravé na tyto kosti je provedeno shlukovani vertext, tim se pridéli
vertexy ke kostem. Nakonec je potieba vyrtesit prevedeni kiivkové kostry na IK kostru vhod-
nou pro animace. Poc¢atek kostry se umisti na soutradnice stredového bodu prvniho vétviciho
trojuhelniku v seznamu vétvicich trojihelnik. Od pocatecku kostry se bude prochazet sez-
namem vétvi a budou se hledat vétve, které maji zac¢ateéni nebo koncové souradnice jako
stredovy bod vétviciho trojihelniku. Témito vétvemi se bude postupné prochazet, pokud
bude tithel mezi dvéma segmenty vétve vétsi nez dany limit nebo nastane konec vétve, vytvori
novou kost a prida ji do kostry. Pokud konec vétve zkon¢i na souradnicich dalsiho vétviciho
trojuhelniku, bude se prochazet stejné jako pocatecni trojuhelnik, jinak narazi na konec
vétve a pokud zbyvaji projit dalsi vétve, zacne je prochéazet.
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Obrazek 3.6: 3D silueta. (a) Dvé na sebe kolmé 3D siluety a vyslednd stfedni osa. (b)
Postup ziskdni obrysu 3D siluety. (¢) Delauného triangulace a nasledné ziskani stfedni osy
(kfivkové kosti). (d) Nalezeni sekundarni 3D siluety, pro zpfesnéni stfedové osy ve 3D, pro
kazdy segment. (e) Zpresnéni stfedové osy podle sekundérni 3D siluety. (f) Rozdil mezi
kostrou pred a po zpresnéni. (pfevzato z [11])
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Kapitola 4

Implementace

Cilem prace bylo implementovano rozsiteni pro Blender nazvané Rigger, které provadi au-
tomatické vytvareni kostry 3D modelu a umoziuje dalsi jednoduché rozsifovani o dalsi rig-
govaci metody. Césti rozsfient je kostra, kterd se stard o provazani ostatnich ¢ésti a zajistuje
jednoduchost dalsiho rozsifeni. Pomoci kostry jsou dynamicky nacéitané metody provadéjici
rigging (vytvareni kostry). Jedna metoda byla implementovana, konkrétné metoda vyuzi-
vajici 3D siluetu a naslednou omezenou Delauného triangulaci. Dalsi dilezita cast je uziva-
telské rozhrani, které je soucasti kostry, a které je déle rozsirovano podle zvolené metody.
Uzivatelské rozsireni je vytvoreno pomoci Blender API, tudiz pouziva prvky uzivatelského
rozhrani Blenderu a cely projekt je implementovan v programovacim jazyce Python. Pro
zjednoduseni tvotreni novych rigovacich metod, je predpfipravena Sablona metody, kterou
staci doplnit.

4.1 Kostra rozsireni

Vlastni zédklad kostry je aplné norméalni Blender rozsiteni, které pomoci __init__.py ini-
cializuje rozsireni, registruje Blenderu pouzité tridy. Navic provede dynamické importovani
rigovacich metod ze slozky methods, kterd se nachdazi ve slozce rozsiteni. Zaroven vytvari
objekt typu PropertyGroup, ktery obsahuje data jako jsou nazvy importovanych rigovacich
metod a slouzi pro jejich navazani na uzivatelské rozhrani Blenderu.

Jedna z registrovanych tiid je rigger_method, kterd slouzi jako nadtiida konkrét-
nich rigovacich metod. Pravé rigger_method zajistuje rozhrani pro jiz konkrétni rigovaci
metody, a to metodami rig(objekt), kterd dostane pravé aktivni objekt a mé za kol
samotné vytvoreni kostry. Model, ktery slouzi k predstaveni funkce je vidét na obrazku
4.1. Déle zprostiedkuje metodu additional_ui(layout), kterd tvoii rozhrani pro pridani
dodatecnych polozek do panelu uzivatelského rozhrani. Nadtiida se také stard o dynam-
ické importovani riggovacich metod a to ze slozky methods, spolec¢né s importem vytvori
potiebné datové struktury pro uzivatelské rozhrani. Trida rigger_method, obsahuje jiz
diive zminéné datové struktury pro uzivatelské rozhrani a to list panel_list. Python
slovnik implemented_methods, ktery obsahuje reference na instance rigovacich metod podle
jména ve tvaru {" jméno metody" : instance_metody}, ktery pomaha pouzivat konkrétni
rigovaci metodu vybranim instance metody podle zadaného jména, tim umoznuje pouzivani
dynamicky importovanych, predem neznamych metod. Obsahuje i reference na vybrany ob-
jekt rigged_object a vyslednou kostru armature, které jsou dale vyuzivany pro pripadné
dalsi zpracovani.
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Dalsi dtlezitou casti kostry rozsifeni je Rigger_operator, je to tiida typu Operator,
tridy typu Operator vykonavaji néjakou ¢innost, jsou nutné registrovat Blenderu, ale pak
jsou mozné kdekoliv v Blenderu pouzit, a to v uzivatelském rozhrani jako tlacitka nebo
klavesové zkratky nebo prostym volanim. Pravé Rigger_operator, zafizuje pouziti konkrétni
rigovaci metody na pravé aktivni objekt, ktery metodé predé. Jako doplnujici operator kos-
tra obsahuje Skinning_operator, kterd zafizuje skinning s automatickymi vdhami (heat al-
goritmus), poskytovany Blenderem, na vysledek rigovaci metody (dfive zminéné rigged_object
a armature).
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Obrazek 4.1: Model urceny k testovani Model je promitnut v ose, ve kterém bude
vykonavana rigovaci metoda. Jdou vidét jednotlivé vertexy a hrany modelu, druha pulka
modelu je v zakrytu, jelikoz ma stejné souradnice v promitnuti do 2D, ale jinou hloubku.
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4.2 Uzivatelské rozhrani

Rozsiteni pouziva komponentu Blender uzivatelského rozhrani Panel, kde vytvafi novy
panel pojmenovany podle jména rozsiteni Rigger. Komponenty v panelu se daji rozdélit na
¢ast kostry a ¢ast metody, kterd je volitelna.

Cést kostry se sklada z dropdown menu, jehoz obsah je dynamicky naéitan a obsahuje
dostupné rigovaci metody, také obsahuje operator Rigger_operator, ktery ma podobu
tlacitka, které vykonava metodu rig() rigovaci metody zvolené v dropdown menu. Samotné
dropdown menu je implementoviano pomoci Blender typu EnumProperty v jiz zminéném
PropertyGroup, konkrétné Rigger_ Props, ktery uchovava data o nactenych metodach ve
formatu (jméno metody pro referenci metody, jméno metody pro zobrazeni v dropdown
menu, popisek). Cést kostry uzivatelského rozhrani je k vidéni na obrazku 4.2.

¥ Rigger v Rigger

Rigaing method Rigging method

rmietho.. method 30 silhoustte. -« T rr|Et|'|E||:|_3D_5i||'IEIIJEttF'_.."1-'

Start Rigger . method 30 silhouette A

method 30 silhoustte

Obrazek 4.2: Panel uzivatelského rozhrani. Ukazuje ¢ast kostry uzivatelského rozhrani
rozsifeni. V panelu je dropdown menu, jehoz obsahem jsou dynamicky nactené rigovaci
metody metody (na obrazku vpravo) a ddle obsahuje tla¢itko spoustéci vybranou rigovaci
metodu.

Podle zvolené metody se rozsiti panel o dalsi komponenty, a to pomoci implementace
metody additional_ui(layout), které se preda layout, coz je reference panelu, a pravé
tomuto layoutu lze pfidat dalsi komponenty. V piipadé rigovaci metody pouzivajici 3D
siluetu, rigovaci metoda rozsifuje panel o operator skinning a parametry metody jako je
nasobek r (radius—polomér oblasti sousednich vertexi), modifikdtor r znacici vzdalenost
ignorovanych vertexii a bone angle, hel pro urceni vyslednych kosti. Rozsifeni panelu
v pripadé vybrani 3D siluety je vidét na obrazku 4.3.

Parametry jsou implementovany jako Properties v GroupProperty metody, ktera uchovava
data a navazuje na panel uzivatelského rozhrani, pred pouzitim je nutné GroupProperty
registovat Blenderu a udélat referenci pro pristup k polozkam.
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T Rigger

Rigging method
metho method 30 silhoustte

Start Rigger

Skinning
r ol 1.00
r ignore 0.40

bone angle 0.31

Obréazek 4.3: Rozsifeny panel pro ucely vybrané rigovaci metody. Rozsitujci ¢ast je oz-
nacend v ramecku, ktery obsahuje tlacitko provadéjici skinning a tfi parametry metody,
které jsou udany ¢iselnou hodnotou a jdou bud primo nastavit na pozadovanou hodnotu
nebo lze klikem a tahnutim kurzoru ménit jejich hodnotu. Piiklad ukazuje rozsiteni panelu
v pripadé metody pouzivajici 3D siluetu.

4.3 Metoda vyuzivajici 3D siluetu

Pro vytvoreni rigovaci metody byla pouzita Sablona vytvorena pro tento tcel. Jelikoz
soucast rigovaci metody je pouziti omezené Delauného triangulace, nejdiive se vykona
import knihovny triangle pres pip. Pip je jiz soucasti Pythonu pribaleného k Blenderu,
tudiz ho neni nutné instalovat. Knihovna triangle zprostiedkovava knihovnu originalné
v programovacim jazyce C/C++ TesSici triangulace, tim lze vyuzit jiz optimalizovanych
algoritmu.[12]

1. Prvnim a stézejnim krokem této rigovaci metody je vytvorit 3D siluetu modelu, tento
krok je velmi dulezity, jelikoz se od néj odviji jak bude vysledek kvalitni a zda viibec
pujde kostru vytvorit. Jelikoz metoda promitd model do 2D, mize vznikat zastinéni
nékterych ¢asti 3D modelu. Pro redukci zastinéni je nutné spravné vybrat osu ve
kterém se model promitne, pro jednoduchost a rychlost se poéita pouze se zaned-
banim jednoho rozmeéru (x,y,z). Pro automatické zjisténi osy promitnuti se porovnava
variance ve zbylych dvou osich (tfeti je zanedband), vysledné se vybere promitnuti
s nejvétsi varianci. Pro vypocet variance pouziva Python knihovnu statistics.

2. Po Uspésné zvolené ose mize metoda zacit hledat siluetu modelu, a to je pravé
cast, kterd je obtizna na tspésné dokonceni. Zakladem problému je nalezeni obrysu
konkavniho modelu (concave hull), metoda se snazi prochazet model podobné jako
Jarvis March, ten je ovSem pro konvexni modely, které jsou mnohem jednoduzsi defi-
novat. Pro rozsiteni hleddni konkdvniho modelu rozsituje Jarvis march o prohledavani
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pouze lokdlniho okoli definovaného kolem soucasného vertexu. Ackoliv tato metoda
pracuje rychle, tak v nékterych ptipadech zkoné¢i zacyklenim. Rigovaci metoda ne-
jdrive najde pocatecni vertex, a to ten, ktery ma nejvétsi souradnice v jedné ose. Pro
priklad pokud je promitnuti podle x, metoda hleda vertex s nejvétsi soutadnici z.

Jarvis march Algoritmus pro ziskdni obrysu konvexniho modelu, zndzornén na
obrazku 4.4. Nejdfive musi najit krajni bod, ktery hleda tak, Zze najde pocatecni bod
mimo sadu bodi a otac¢i primku v néjakém sméru, az najde prvni bod. Od Pocatec¢niho
bodu hleda dalsi bod s nejmensim thlem, tihel ale musi byt na stejnou stranu, jako
rotovala pocatecni primka. Nalezeny bod s nejmensim tthlem se stavda novym bodem
a hledd dalsi bod s nejmensim thlem, po sméru jako v prvnim kroku. Pokracuje
hledanim obrysovych bodi, dokud nenarazi na pocatecni bod a uzavre obrys.

Obrazek 4.4: Jarvis march. Ukazuje geometrickou interpretaci algoritmu. (pfevzato z [9])

3. Poté metoda prochazi okolni vertexy, okolim se mysli vertexy vzdalené maximéalné jako
nejdelsi hrana vychézejici z poc¢atecniho vertexu. Metoda se snazi vybrat z okolnich
vertexu vertex, se kterym maximalizuje thel mezi predchozim, souc¢asnym a novym
vertexem. Vybira do té doby, dokud nedorazi zpét na poc¢atecni vertex a pravé to mize
byt v nékterych situacich problém. Na zacatku vytvori vektor (0,1), tedy smérujici
nahoru, a v kombinaci s nejvyssim bodem, tvori neutralni zacatek. Vytvori i prazdnou
siluetu, kterou tvori list vertexi a list segmentt (hran), zéroven rovnou vlozi pocatecni
vertex do siluety.

4. Nasledné iterativné prochazi vertexy dokud nedorazi k pocatecnimu vertexu nebo
nebude mit zadné, jesté neprojité, sousedni vertexy. V jednotlivych iteracich nejdrive
ziska hrany, které obsahuji soucasny vertex. Z téchto hran najde nejdelsi a tim urci
rozsah okoli r.

Soucasny vertex se pridd do seznamu pouzitych vertext a prohleda vSechny vertexy
modelu, pokud maji vzdalenost od soucasného vertexu kratsi nebo stejnou jako okoli
r, tak se bud pouziji jako kandidatni vertexy siluety na dalsi iteraci nebo pokud jsou
moc blizko souCasnému vertexu, do urcité meze dané parametrem z uzivatelského

rozhrani, tak se vlozi do seznamu pouzitych vertext. Pouziti seznamu jiz projitych
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Obréazek 4.5: Problém zacykleni vznika pii hledani vertexu s nejvétsim ihlem. Na obrazku
jsou vidét dva kroky, prvni je Cerveny, ktery probéhne spravné a ziska nasledujici vertex.
Druhy krok je modry, a ten, nez aby nasel pozadovany vertex, ktery je oznacen prerusovane,
nalezne jiz zpracovany vertex, a tudiz zac¢ina cyklit. Problém nastava hlavné v konkavnich
¢astech modelu. Problémem jsou vertexy, které spadaji do oblasti sousedu, ale které jsou
za prvnim vektorem, v nasem pripadé nalevo, tudiz dosahuji velmi vysokych thla. Zaroven
uz byly zpracovany a nebo byly blizko zpracovaného vertexu. V blizkém okoli vertexii na
okraji promitnuti modelu je mnohem vice vertexu nez uprostred modelu. To je dano tim, ze
okraje modelu jsou plochy, které jsou blize rovnobéznosti s osou promitnuti, nez kolmosti a
u stfedovych ploch to je naopak. Tento problém se metoda snazi omezit zavedenim pouzitych
vertexu, které obsahuji nejen vertexy, které byly zpracovany, ale i vertexy z jejich blizké
oblasti. Velikost blizké oblasti je urcena parametrem od uzivatele jako ¢ast r (sousedkého
okoli).

vertexu a hlavné mez ignorovanych vertexii bylo nutné zavést z divodu ¢astého cykleni
v nékterych c¢astech modelu, jelikoz pii promitnuti ze 3D do 2D se mnoho vertext
promitne velmi blizko sobé, a to hlavné na krajich, kde se hleda silueta, v dalsich
cyklech se pfi maximalizaci thlu vraci zpét, vedle predchoziho bodu, kde mnohdy
thel bezproblému prekracuje 300 stupnt, a tudiz je maximalnim thlem. Obréazek 4.5
zndzornuje problémy pri maximalizaci thlu.

Vybréani nového vertexu funguje prohledanim seznamu kandidatnich vertexiu a maxi-
malizovanim thlu mezi kandidatnim, sou¢asnym a predchozim vertexem. Tento vypocet
nejdiive vypocita vektor mezi souc¢asnym a kandidatnim vertexem, vektor predchoziho
a soucasného vertexu je dostupny z minulé iterace. Na pocatku je predem dan jako
vektor (0,1), tudiz sméfujici nahoru, (0,1) byl vybran, protoZe ostatni vertexy mo-
hou mit maximani vysku stejné velkou jako pocatecni vertex. Vysledny thel je dan
odectem uhlt ziskanych funkei atan2(), kterd ziska tihel od kladné osy x. Vysledny
thel je tedy v rozmezi —7 az +m, pro maximalizaci je potfeba pfesunout zdpornou ¢ast
do kladné a to pric¢tem 27 pokud je vysledek zaporny, tim ziskdme hodnoty nad 7. Po
vybrani nového vertexu se ze soucasného stava predchozi a z nového soucasny, zaroven
se vektor mezi predchozim a souCasnym nahradi za invertovany vektor, kterému se
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podarilo maximalizovat thel, ten je potfeba invertovat z divodu spravného vypoctu
uhla. Pred dalsi iteraci se prida novy vertex do siluety pro budouci zpracovani.

Obrazek 4.6: Ziskana silueta modelu. Oranzové jsou oznaceny vertexy a hrany ziskané
siluety modelu. Metoda nalezla spravné vertexy a hrany, vytvorila uzavienou siluetu, ktera
je potfeba pro spravné analyzovani modelu.

5. Po skonceni prvniho (globalniho) prohledédni mizou vzniknout mezery, které je potieba
spojit. K tomu slouzi prohledavani na lokalni trovni, kde je cilem propojit siluetu.
Zaroven projde vertexy siluety a ziskd hrany siluety, které jsou potrebné k omezeni De-
launého triangulace. Prochazi jiz nalezené vertexy siluety a prohledéva jejich sousedy,
to jsou vertexy sdilejici hranu. Pokud v sousedicich vertexech najde vertex nasledu-
jici v silueté, tak je ¢ast jiz propojena a jen ulozi hranu do segmentu siluety. Pokud
ovsem vertex nasledujici soucasny vertex v silueté neni v sousednich vertexech, musi
najit cestu k nasledovnikovi. Samotné hledédni cesty lze shrnout jako nalezeni nejkratsi
cesty.

Pouziva podobnou techniku jako globalni prohledavani, tou je prohledavani soused-
nich vertexu a nalezeni maximalnich hli. Kde vychézi ze souc¢asného vertexu siluety
a cilovym vertexem se stava nasledovnik v silueté. Navic neprohledava vertexy v okoli
r, ale pouze ty, se kterymi sdili hranu. Z divodu nachylnosti k zacykleni, pouziva
seznam jiz pouzitych vertext k eliminaci zacykleni. Odstranénim jiz pouzitych ver-
texil ze seznamu sousedu, problém je pak nedokoncend silueta, ze které pak nejde
vytvorit kostra. Proto je vytvorena druha verze metody, ktera resi lokalni hledani
cesty v silueté pomoci algoritmu A* [7], pravé A* hleda nejkratsi cestu podle heuris-
tiky vzdalenosti k cili. Prace implemetuje modifikaci této metody, aby nasla cestu,
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nevyhodou je kvalita vysledku, kterd nemusi byt nejlepsi, protoze nemusi jit po okraji
modelu, tedy chténé silueté. Vysledek nalezené siluety v modelu je vidét na obrazku
4.6.

6. Na ziskanou siluetu, se vykond omezend Delauného triangulace, tu zprostredkovava
knihovna triangle. Pro spravnost triangulace je potreba predat seznam vertexu siluety
a seznam hran siluety, ktery bude uzavieny. Pred samotnym triangulovanim musi byt
prelozeny indexy vertext v seznamu hran siluety, preklad je implementovan pomoci
Python slovnik, a to i pro zpétny preklad. Indexy jsou prelozeny z indexu v modelu
jako celku do indexu v seznamu vertext siluety. Vysledek triangulace je na obrazku
4.7

Obrazek 4.7: Vysledek omezené Delauného triangulace. Oranzové jsou oznaceny ver-
texy a hrany vysledné triangulace.

7. Vysledek omezené Delauného triangulace, pfesnéji jeji trojuhelniky musi roztiidit
do kategorii podle hran, aby se rozpoznaly dulezité casti, jako je vétveni kostry
nebo koncové ¢asti kosti. JelikoZ jsou trojuhelniky definovany seznamem indexu ver-
texi, je potfeba trojuhelnik nejprve transformovat jako seznam hran, pro jednoduzsi
porovnani. Pfed porovnanim je nutné prelozit ptes slovniky indexy vertexti v hranach
trojuheniku zpét na origindlni indexy vertexi v modelu jako celku, aby viibec mohlo
dojit k porovnani, jelikoz silueta obsahuje hrany s originalnimi indexy.

Rozdéleni trojuhelnikt se déli na kategorie podle po¢tu vnéjsich hran, to jsou ty hrany,
které jsou v seznamu siluety a porovnava se zda hrana (dvojice indext) trojihelniku
obsahuje oba indexy v hrané siluety a to v jakémkoliv poradi. Podle poc¢tu vnéjsich
hran se déli trojihelniky na vétveni, to jsou trojihelniky bez vnéjsi hrany, spojuji vice
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vétvi kostry. Trojuhelniky s jednou vnéjsi hranou jsou casti vétve, je z nich slozena
vetev a pokud ma trojuhelnik dvé vnéjsi hrany, jedna se o koncovy prvek vétve, vétev
kostry v ném konc¢i. Pokud by mél trojihelnik vSechny tii strany vnéjsi, znamenalo
by to, ze trojuhelnik je cely model a v tom piipadé se ignoruje a nic se nevytvori.
Rozdéleni trojihelnika je k vidéni na obrazku 4.8.

Obrazek 4.8: Rozdéleni trojuhelnikti do kategorii. Trojihelniky triangulace se déli
na t¥i kategorie podle poctu vnéjsich hran. Trojihelniky se dvémi vnéjsSimi hranami jsou
oznaceny zluté a predstavuji koncové trojihelniky. Trojuhelniky s jednou vnéjsi hranou jsou
oznaceny cervené, predstavuji ¢asti vétve kostry, kdy vétev jimi prochazi. Trojuhelniky bez
vnéjsi vétve jsou oznaceny modre, predstavuji vétveni, spojuji vice vétvi dohromady.

8. Vsechny trojuhelniky vypocitaji stifedy vnitinich hran, tedy téch hran, které nejsou
v silueté a ulozi je do seznamu podle kategorie ve formatu listu stfedovych bodu hran.
Pro priklad, trojihelniku vétveni se vypocitaji stifedy vsech tii hran a,b,c a ulozi se
jako bones[0] .append([a,b,c]), kde bones je seznam kategorii ¢asti kosti a index
0 je pravé seznam trojihelnikii s nulou vnéjsich hran.

9. Po rozdéleni je urcené, které trojuhelniky jsou konce, vétveni a casti vétve kosti. Tyto
Casti se nyni spoji do jednotlivych vétvi, vytvori list vétvi. Projde vsechny trojuhelniky
vétveni a jejich sttedové body hran urcuji zacatek nebo konec vétve. Pokud bude brat
strfedovy bod hrany vétviciho trojihelniku jako pocatecni bod vétve a nasledné bude
hledat v seznamu ¢asti kosti navazujici segmenty kosti na poc¢ateéni bod, vytvori vétev
kostry s pocatecnim bodem, koncovym bodem a seznamem jednotlivych segmentt
kostry jdoucich postupné zasebou.
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10. Kdyz jsou predpfipravené vétve kostry a urc¢ené vétvici trojithelniky, mtize zapocit pro-
ces vytvareni vysledné kostry. VSechny vétvici trojuhelniky musi ziskat stfedovy bod
trojihelniku, pomoci kterého bude moci propojit vétve. Pfed samotnym vytvorenim
kostry je potieba najit vétvici trojihelniky, které spolu sousedi a spojit je dohro-
mady. Spojeni probiha prohledanim vsech vétvicich trojuhelnikia, pokud maji nékteré
dva vétvici trojuhelniky stejnou souradnici stfedového bodu hrany, tak jsou sousedé
a oba zméni svij stfedovy bod trojihelniku na stfedovy bod sdilené hrany. Nédsledné
se upravi zacatky a konce vétvi, které vychazi nebo konc¢i ve vétvicim trojihelniku,
na stfedovy bod vétviciho trojihelniku.

11. V této fazi je uz vse predpripraveno pro samotné vytvoreni kostry. Rovnou se vytvori
pocatecni (root) kost ve stfedovém bodé prvniho vétviciho trojihelniku a udéla se
kopie seznamu vétvi, ktery se bude postupné prochézet a budou se z néj mazat zpra-
cované vétve, aby nedoslo k nékolika vytvorenim kosti z jedné vétve a to i v opacném
sméru. Algoritmus prochdzi od pocateéniho bodu (pocéateéni kosti) postupné vétve
kvili spravnému reseni zavislosti kosti, tedy nastavovani referenci na rodic¢ovské kosti.

Obrazek 4.9: Vysledna kostra. Oranzové je znazornéna vysledné kostra. Casti vétvi jsou
redukovany do vétsich celkd porovnanim tuhla.

Nejdiive ziska vétve, které zac¢inaji od poc¢atecniho bodu (pocatecni kosti) a postupné
prochéazi segmenty vétve, mezi kteryma vypocitava thel, pokud se thel lisi o vice
nez je zadand hodnota, tak vytvori novou kost a pokracuje prohledavat segment.
Pokud prohleddvani segmentt vétve skonc¢i v koncovém trojihelniku, prohleddvani
konci. Pokud ovSem narazi na vétvici trojuhelnik, preda trojihelniku referenci kosti,
aby kosti zac¢inajici v nalezeném vétvicim trojuhelniku, méli referenci na rodi¢ovskou
kost. Déle prida do seznamu prohledavanych vétvi vétve, které jsou jesté neprohledané
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a vychazi z nové nalezeného vétviciho trojuhelniku. Finalni kostra je vidét na obrazku
4.9. Finalni kostra se nenavaze na model (skinning) hned, nejdiive se necha uzivateli
provést finalni Upravy, az bude uzivatel spokojen s vysledkem kostry, zmacknutim
tlacitka v panelu rozsiteni se provede skinning.

12. Skinning implementuje pomoci rozsiteni panelu uzivatelského rozhrani o operator
Skinning, ktery spousti skinning operator vestavény v Blenderu, ktery vyuziva au-
tomatické nastavovani vah podle Heat algoritmu, podobné jako v navrhu metody. Na
obrazku 4.10 je ukazan funkéni vysledek.

Obréazek 4.10: Vysledny narigovany model. Model je propojen s kostrou a s jeji pomoci
jde s modelem jednoduse pracovat.

4.4 Publikace

Vysledné rozsiteni Rigger je publikované na Gitlab', kde jsou popsany tikony pro instalaci
a zpusoby pro dalsi piispévky do rozsiteni. Gitlab obsahuje zdrojové kody, které jsou pod
licenci GPL.

!Blender roziifeni Rigger dostupné na: https://gitlab.com/TechMarine/rigger-blender-addon
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Kapitola 5

Testovani

Testovani klade diraz hlavné na ¢asovou naroc¢nost a funkcionalitu. Nejvétsi problémovou
casti, kterd zpusobuje nefunkcénost, je prichod hledani siluety. Problém nastava bud ne-
nalezenim pocateéniho vertexu, tudiz neukonceni hledani siluety a pokracovani v dalsi it-
eraci, a tim ziskani chybné siluety. Druhd moznost je zacykleni, kdy se pti hledani siluety
vraci na predchozi jiz zpracovany vertex nebo na jesté nezpracovany vertex blizko pred-
chozimu zpracovanému vertexu. Zacykleni je k vidéni na obrazku 4.5.

Pokud by metoda ziskala pokazdé spravnou siluetu, zbytek metody funguje dobre a
relativné rychle s dobrymi vysledky. Snahou omezit problémy pii hledani siluety doslo
ke zpomaleni metody. V nékterych pripadech mtize pomoci pouziti nastroje remesh pro
uniformni rozmisténi vertexti modelu, které mize pomoci metodé najit 3D siluetu 5.1.
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Obréazek 5.1: Remesh testovaciho modelu. Obrizek ukazuje vysledek po tpravé testo-
vactho modelu nastrojem remesh s velikosti voxelu 0,25 metru. Model je negativné pozménén
v mistech, kde byly ostré thly, se oblast zaoblila, pritom vznikly anomalie, jako jsou mezi
nohama testovaciho modelu. Originalni model je vlevo, upraveny model pomoci nastroje
remesh je vpravo. V urcitych piipadech muze remesh pomoci ke spravnému nalezu siluety.
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5.1 Funkcionalita

Instalace rozsiteni Rigger byla testovana na opera¢nim systému Linux a Windows 10, s verzi
Blenderu 2.92 a 2.91. Pro instalaci byla pouzita standardni Blender utilita pro zpravu
rozsiteni, pres tlacitko install a vybrani souboru Rigger.zip. Po instalaci je nutné rozsireni
Rigger aktivovat, tim se importuji soubory a registruji se potiebné tiidy. Problém mize
nastat v nékterych pripadech s importem knihovny triangle, kterou se rozsiteni snazi nain-
stalovat pomoci pip. Instalace knihovny pomoci pip muze pozadovat potfebné uzivatelské
opravneéni.

V pripadé pridani nové rigovaci metody, se musi spravné pojmenovany a implementovany
soubor s rigovaci metodou tmistit do slozky methods, ktera se nachézi ve slozce rozsireni,
nazvana Rigger. Na testovaném operacnim systému linux se slozky s rozsifenimi nachézi
v ~/.config/blender/scripts/. Pro importovani rigovaci metody je potieba Blender
restartovat, pokud neni otevfeny staci znovu spustit.

Testovaci model, ktery byl pouzit k demonstraci implementace je mozné narigovat po-
moci vychoziho nastveni parametrti bezproblému, vysledek na obrazku 4.10.

Drobné problémy, hlavné pti vytvareni siluety lze vyresit pomoci zmény parametri, jako
je nasobic velikosti sousedského okoli a nasobek sousedské oblasti, ktery ma za ucel vyradit
vertexy v blizkém okoli. U spousty pripadi se stdle nepodari ani zménou téchto hodnot
ziskat pouzitelny vysledek.

Obréazek 5.2: Spatné ziskana silueta modelu. Oranzové jsou zvyraznény vertexy siluety.
7 obrazku jde vidét problém nalezeni poc¢atecniho vertexu, a tim vykonani nékolika cyklu
kolem celého modelu. Protoze metoda nemuze znova prochézet jiz pouzité vertexy, prochéazi
po téch, které jsou vedle jiz pouzitych vertexd. Takova silueta je k analyze modelu
nepouzitelna, nevznikne pouzitelné kostra.

Pokud testovaci model zménime na vétsi pocet uniformné rozmisténych vertexti, pomoci

Blender nastroje remesh, nastaveného na velikost voxeld 0,25 metru, nastane problém pfi
vytvareni kostry v kroku ziskani siluety. Chybné ziskani siluety je k vidéni na obrazku 5.2.
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Remesh mtze v nékterych pripadech pomoci rozprostiit uniformné vertexy, a tim zajistit
lepsi pribéh hledani siluety. Jelikoz ale nastroj remesh méni model, muze vytvorit horsi
model, a tim zvétsit netdspésnost ziskani spravné siluety.

5.2 Casova narocnost

Vypocetni doba byla testoviana na procesoru AMD Ryzen 5600x.

Model, ktery byl pouzit k demonstaci implementace, obsahuje 290 vertexi, 576 hran.
Rigovaci metoda se v tomto pripadé provede za 0,08468 vteTiny.

Model stromu, k vidéni na obrazku 5.3, obsahuje 218 vertexi a 432 hran, doba vytvoreni
kostry je 0,049519 vtefiny.

Testovaci model panicka, po zméné néastrojem remesh na velikost voxeld 0,25 metru,
obsahuje 2147 vertexti a 4290 hran, rigovaci algoritmus se provede za 11,505365 vtefiny.
Problémem je zacykleni, nékolikrat nachézi siluetu. Koné¢i s nepravnym vysledkem, kvuli
Spatné ziskané silueté 5.2.

Obréazek 5.3: Testovaci model strom. Obrazek ukazuje model stromu a jeho vyslednou
kostru, ktera je spravné vygenerovana.

Casova narocnost roste exponenialné s po¢tem vertext a hran, diivodem je zvétSovani
seznamu a pak jejich porovnavani. Piikladem téchto seznamt je seznam pouzitych vertexi,
ktery se prubéhem algoritmu plni. Algoritmus zpomaluje s kazdou néasledujici iteraci.

Metoda je pouzitelnd na jednoduzsi modely, trpi zastinovanim, nékteré ¢asti nemusi
analyzovat, protoze jsou zastinéné promitnutim do 2D. U velkych, slozitych modelt bude
vypocet trvat dlouhou dobu a jeho vysledek nemusi byt pouzitelny. Pro jednoduché modely
slouzi rychle s pomérné dobrym vysledkem rigu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni rozsiteni pro Blender, které vykonava rigging, tedy vytvoreni a
navazani kostry na 3D model'. Zaroven je déle jednoduse rozsifitelné pomoci dynamického
nacitani rigovacich metod. Pro tvorbu novych rigovacich metod je predpiipravend Ssablona,
ktera staci vyplnit a vlozit do prislusné slozky s rigovacimi metodami.

Nejprve byly nastudovany, riuzné druhy metod fesici automatické generovani kosti.
Z metod byla vybréna rigovaci metoda pouzivajici 3D siluetu, jelikoz méla malou vypocetni
narocost a relativné prijatelnou kvalitu vysledku. Zaroven bylo dulezité nastudovat praci
s Blenderem a Blender Python API, které je stézejni pro tvorbu rozsifeni. Dilezitou c¢asti
rozsiteni je uzivatelské rozhrani, které je vytvoreno pro jednoduchou praci s rozsirenim.

Implementovand metoda pouzivajici 3D siluetu je pouzitelna na jednoduzsi 3D modely.
el ma problémy detekovat siluetu modelu. Pii feseni vylepseni robustnosti této metody
prisla o c¢ast rychlosti, hlavné u vétsich model. Znac¢né vylepseni by byla vyména algo-
ritmu hledani siluety podle maximalizace hlt za robustnéjsi metodu. Robustnéjsi metoda
by mohla vyuzit skutec¢nosti, ze v modelu, ktery ma rovnomeérné rozmisténé vertexy, po
promitnuti do 2D jsou vertexy umistény hustéji ke kraji modelu.

Naudil jsem se pokrocilejsi fungovani programu Blender a dozvédél nové pristupy reseni
problémn, hlavné z oblasti vypocetni grafiky, o kterych jsem diive mnoho nevédeél.

Do budoucna bych rozsitil Rigger o dalsi rigovaci metodu, kterd by byla lepsi a hlavné
robustnéjsi, nez implementovand metoda pouzivajici 3D siluetu. Také bych se snazil na-
jit ndhradu za soucasnou maximalizaci Ghld u metody ziskdni 3D siluety, jelikoz zbytek
metody funguje dobfe a rychle. S pomérné kvalitnim zdkladem rozsiteni bude vytvareni
dalsich rigovacich metod jednoduzsi. Zkusil bych experimentovat s rtiznymi typy metod.
Metoda pouzivajici 3D siluetu vhodna k rigovani jednoduchych 3D modelt nebo jejich
prototypovani.

!Blender rozsifeni Rigger dostupné na: https://gitlab.com/TechMarine/rigger-blender-addon
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