VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

KOSTRA POLYGONALNIHO MODELU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ONDREJ BOREK
AUTHOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Z

N
%

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

Z
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

HI DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

S
7

7

KOSTRA POLYGONALNIHO MODELU

SKELETON EXTRACTION FROM POLYGONAL MESHES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ONDREJ BOREK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL SPANEL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva extrakci kostry z modelu tiirozmérného télesa. Z existujicich metod
byla vybradna extrakce kostry pomoci os lokalni valcové symetrie (ROSA — rotational symmetry axis),
kterd je velmi odolnd ke ztratdm vstupnich dat a je vhodn4 pro télesa sloZend z obecné vélcovych
¢asti a jejich spojii (jako jsou napiiklad lidskd a zviteci téla). Bylo optimalizovano vyhleddvéni os
lokéln{ vélcové symetrie. V experimentech byl zkouman vliv vlastnosti télesa (jako napf. ztrata
vstupnich dat, zvrasnéni povrchu, tvar) a vliv parametri metody na kostru.

Abstract

This bachelor's thesis deals with skeleton extraction from 3D objects. The presented technique for
skeleton extraction from incomplete points cloud is based on ROSA (ROtational Symmetry Axis)
method, while the searching for rotational symmetry axis was optimized. The method is resistant to
missing data and is suitable for objects made from cylindrical parts and joints of that parts (for
example human and animals bodies). In experiments, both the influence of object properties (for
example missing data, chill mark, shape) and the influence of method's parameters were examined.
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1 Uvod

3D modelem rozumime trojrozmérnou geometrickou reprezentaci objektu redlného svéta. 3D model
zachycuje povrch a tvar objektu. MiZe zachycovat i vnitini strukturu objektu napiiklad v 1€katstvi
snimky pofizené pocitacovou tomografii (CT).

Pro snadnéjsi zpracovéni a analyzu 3D objektil je ¢asto vhodné pouZit jejich zjednodusenou
reprezentaci. Jednou z moZnosti jak zjednodusit model je najit jeho kostru.

Kostra 3D modelu je jednorozmérnd reprezentace modelu abstrahujici objemovou informaci
ale zachovavajici geometrickou a topologickou informaci. Kostra je jednorozmérny kiivkovy model
,»priblizné* uprostfed tvaru 3D objektu a nikdy nepfesdhne hranici tohoto modelu (leZi uvnitf
modelu).

Kostra obsahuje podstatné méné dat aje vypocetné snadnéj$i s ni pohybovat. VyuZivd se
k porovnavani arekonstrukci tvari, animaci atvarovani postav, virtudlni endoskopii a analyze
1ékarskych nalezii.

Cilem préce je zorientovat se v existujicich metodach extrakce kostry tffrozmérného objektu,
vybrat a implementovat néstroj na ziskdni kostry a experimentdln¢ zkoumat vliv vlastnosti objektu
a vliv parametrii extrakéni metody na vyslednou kostru, popiipad¢ na rychlost extrakce. Vysledkem
vyzkumu bude vymezeni platnosti zvolené metody z hlediska tvaru zkoumaného objektu a vybér co
nejvhodnéjsich vstupnich parametrti metody. Zvolend metoda bude v piipadé potfeby optimalizovdna
at’ uz vprubéhu ndvrhu néstroje na ziskdni kostry, nebo v disledku novych experimentalnich
poznatkil.

Kapitola 2 obsahuje rozbor metod ziskavani kostry z modelu a obsahem kapitoly 3 je detailni
popis metody ziskan{ kostry z mracen bodi. V kapitole 4 je popsan navrh ndstroje na ziskani kostry.
V kapitole 5 je popsdna implementace tohoto ndstroje a kapitola 6 obsahuje popisy experimentu.



2 Metody ziskani kostry 3D modelu

3D modely se dé€li podle tidaja, které jsou v nich zaznamendavany:
- modely sloZené z polygonil (mnohothelnikdl, typicky trojihelnikti nékdy ctyithelnikl), které
pokryvaji povrch modelovaného objektu (hrani¢ni modely)
- modely sloZené zvoxell (tfirozmérné krychlicky) které vypliiuji modelovany objekt
(objemové modely)
- modely sloZené z bodli na povrchu modelovaného objektu (hrani¢ni modely), piipadn¢ jeste
normdl na povrchu objektu (kde norméla na povrchu objektu je jednotkovy vektor kolmy
k povrchu v daném mist¢)
Bylo publikovano mnoho metod na ziskavéni kostry 3D modelu. V této kapitole je uvedeno
n¢kolik z nich.
Metody ziskdvani kostry se daji rozdélit na objemové a geometrické metody, podle toho
s jakymi daty pracuji. Objemové metody pouZivaji jako vstup data ve formatu voxeld a pouZivaji se
pfedev§im v lékafstvi napiiklad na skeny CT. Geometrické metody pracuji s 3D modely ve formé
polygond, tyto 3D modely tedy nenesou Zadnou informaci o vnitfnim sloZeni objektu.

2.1  Topologické ztencovani

Metoda topologické ztencovani (nékdy uvadéna jako ,,loupani cibule* [3] ) poZaduje vstup ve formatu
voxell. Postupné se odstranuji vrstvy voxell z povrchu objektu aZ zlstane jen kostra. Voxel ale
nemuZze byt odebrin, pokud by se tim rozpojil model nebo pokud by se porusila topologie modelu.
Tato metoda je vypocetné naro¢nd. Urychlit se da rozd€lenim algoritmu na dvé faze. V prvni fazi se
oznaci povrchové voxely, které jsou potencidlni kandiditi na odebrani. Ve druhé fazi se ze vSech
voxelll oznacenych v prvni fazi odeberou ty, kterym po odebrani zlistane aspon jeden vnitini soused.
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Obr. 2-1 pfi¢ny priifez télesa, pro které metoda nefunguje dobie — prevzato z [3]
Pro nékteré specifické modely, jako je ten, jehoZ pticny prufez vidime na obrazku Obr. 2-1,
metoda nefunguje dobfe. Metoda topologické ztencovdni nasla pro uvedeny model kostru v misté
cerveného bodu, ale spravné by kostra prochdzela mistem zeleného bodu.



2.2  Metoda odpuzujiciho silového pole

Metoda odpuzujiciho silového pole (popsand v [2] ) dokdZe pracovat se vstupem ve formatu voxell
i polygont.. Pro vysvétleni bude déle predpokladan vstup ve formatu voxelii. Tato metoda pro kazdy
voxel objektu spocita silu smefujici od hranice modelu smérem dovnitf modelu. Jeji velikost zdvisi na
tom, jak blizko je voxel od hranice. Cim bliZ je, tim je sila vétsi. Vznikne pole sil, pfi¢emz viechny
smétuji do mista, kde je kostra modelu.

KaZdy hrani¢ni voxel (takovy, Ze asponl jedna jeho sténa neni sdilena sousednim voxelem) je
povaZovdn za bodovy ndboj a sila kazdého nehrani¢niho voxelu se spocitd jako suma sil vzniklych
tak, Ze v pocitaném bod€ umistime bodovy ndboj stejné polarity jako hrani¢ni bodovy ndboj (budou
se odpuzovat).
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Obr. 2-2 pole odpuzujicich sil pro 3D model Sachové figurky — prevzato z [2]

Sila je pocitana podle nasledujictho vzorce

—_—

— CP
Frc=—- (1)

, kde F_PC; je sila v bodé P (pocditany bod) sméfujici od C (hrani¢ni bod), a; je normalizovany
vektor z C do P, ktery ddvd sile smér a R je vzdélenost mezi body C a P. Konstanta m udav4, jak rychle
bude sila klesat s rostouci vzdélenosti mezi body C a P.

JelikoZ algoritmus pocitd se vSemi hrani¢nimi voxely pro vypocet jednoho nehrani¢niho
voxelu, miZou byt n¢které modely pro tuto metodu problémové, napiiklad model hiebenu. V tomto
piipadé by do vypoctu kostry jednoho zubu z hiebenu nemély byt zahrnuty ostatni zuby. To znamena,
Ze pro vypocet sily je nutné brit v potaz jen ty hrani¢ni voxely, které jsou ,,viditelné” z mista, pro
které je sila pocitdna. Hranicni voxel je z daného mista uvnitf modelu viditelny tehdy a jen tehdy,
kdyZ se cela tisecka spojujici hrani¢ni voxel s danym mistem nachaz{ uvniti modelu.

Tento princip ale zpomaluje vypocet a d4d se vynechat, pokud je konstanta m v rovnici (1)

v, o,

dostatecné velkd, tudiZ hrani¢ni body leZici daleko od pocitaného bodu se projevi méne.

2.3 Metoda smrst’ovani a zuzovani

Tato metoda (popsand v [1] ) opét pracuje s modely ve formatu voxeli. Voxely jsou nejprve
rozdéleny na hrani¢ni a vnitfni. Vnitini voxely maji 6 sousedd, to znamend, Ze ke kazdé jejich sténé
pfiléha dalsi voxel, zatimco hrani¢ni jsou na povrchu modelu. Poté se zkracuji hrany mezi sousednimi
voxely, ov§em zdrovei jsou hrani¢ni voxely tlateny na své ptivodni pozice.



To je dulezité, protoZe pouhym zkracovanim hran by se model smrskdval aZz do podoby
jednoho bodu. Smr§tovani probiha iterativné. Po smr§tovani pfichazi faze zuzovani, ve které jsou
hrani¢ni voxely odstranény atim je ziskdna kostra 3D modelu. Oproti ziskdvani kostry rovnou
ziZenim, pfi pouZziti smr§tovani je kostra hladsi a bliZze ose modelu, jak je vidét ve srovnini na
obrazcich Obr. 2-3(c) a Obr. 2-3(d). Obr. 2-3(a) ukazuje ptivodni 3D model a Obr. 2-3(b) ukazuje
model po aplikovéani smrSténi.

Shrinking

(a) (b)

1 Thinning l Thinning

(©) (d)

Obr. 2-3 rozdil mezi pouZzitim pouhého ziZeni a pouzitim smrsténi pi‘ed ziZenim — pi‘evzato z [1]

2.3.1 Smrstovani

Smr$tovani probihd pomoci zkracovani hran mezi sousednimi uzly. Pokud by zkracovani bylo
homogenni, vedlo by pouze ke zmenseni celého modelu. Pro zachovani geometrie modelu jsou proto
zavedeny sily tlacici hrani¢ni voxely zpét na jejich pocatecni pozice ajsou nazyvany hranicni
podminky. Tyto sily omezuji pfemistovani hrani¢nich voxeld a tim zachovavaji rysy modelu, jak je
vidét na obrazku Obr. 2-4. Obr. 2-4(a) ukazuje ptivodni model, Obr. 2-4(b) ukazuje smrs$tény model
bez aplikovani hrani¢nich podminek, na obrazku Obr. 2-4(c) je zndzornéni hrani¢nich podminek
(modré ¢ary) a Obr. 2-4(d) ukazuje zachovani geometrie modelu aplikovanim hrani¢nich podminek.
Smrstovani je iterativni proces.



(b) (c) (d)

Obr. 2-4 pouziti hrani¢nich podminek pro zachovani geometrie modelu — pi‘evzato z [1]

2.3.2 Zuzovani

Poté co bylo aplikovdno smr§téni mame stale 3D model, kdeZto kostra ma byt jednorozmérna. Toto se
vyfesi zuzovanim. Béhem zuZovani je opakované odstrafiovdna vrstva hrani¢nich voxeld, az zdstanou
jen uzly kostry. Uzly jsou spojeny po hranich. V podstaté se jednd o metodu topologické zuZovani
jak byla popséna v kapitole 2.1.

2.4  Dijkstrav algoritmus nejkratsi cesty v grafu

Tato metoda (popsana v [3] ) pouziva Dijkstriiv algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty v grafu. Tento
algoritmus m4 Siroké uplatnéni a pouZiva se napiiklad v pocitacovych sitich pfi smérovani. Pracuje
s grafem, ktery nemusi byt orientovany a ma kladn¢ ohodnocené hrany. Model z voxeli je pfeveden
na graf tak, Ze voxely jsou namapovany na vrcholy grafu a hrany v grafu odpovidaji sousedstvi
voxelt. Algoritmus ma dvé faze, v prvni jsou oznacCeny vrcholy v grafu nejkrat§imi vzdilenostmi
z jednoho vybraného vrcholu (zdroje) do téchto vrcholli. Druha faze vytvoii nejkrat$i cestu zpétnym
cestovanim do zdroje.

Dijkstriv algoritmus tedy najde nejkratsi cestu, ale ta ma ke kostfe modelu jesté daleko, jak je
vidét z obrazku Obr. 2-5.

Obr. 2-5 nejkratsi cesta lezici ¢aste¢né na hranici objektu — pievzato z [3]

Nejkratsi cesta sice leZi uvnitf objektu, ale na hranici a ne pfiblizné¢ uprostied, jak se da
oCekdvat u kostry objektu. Proto je v algoritmu jeSté upravena druhd faze, to znamend faze zpctné



oznaceni cesty do zdroje. Jako zpétnd cesta do zdroje se pouZije cesta pres stiedy shlukd s pokud
mozno stejnou vzdélenosti od zdroje.

2.5 Extrakce kostry z mracen bodii
a povrchovych normal

Vstupem metody jsou informace o bodech na povrchu télesa a normélovych vektorech kolmych
k povrchu télesa v danych bodech povrchu. Tato metoda je popsdna v prici [4] . Metoda je vhodna
pro télesa, kterd jsou sloZena z Casti, které se tvarem podobaji vélci, a spoji téchto ,,valcovych Casti
(proto je mimo jiné vhodna pro extrakci kostry lidskych a zvifecich tél).

Pro ¢asti télesa jsou hleddny zobecnéné stiedy a osy lokdlni rota¢ni symetrie (osy ,,vdlcovych
¢asti ROSA = rotational symmetry axis). V ndsledujicim obrazku jsou modrymi kolecky znazornény
body na povrchu télesa, cerné Sipky predstavuji normalové vektory kolmé k povrchu télesa, cervenou
Sipkou je znizornéna orientace hledané osy lokdlni rotacni symetrie a cervenym koleckem je
zndzornén hledany stfed lokdln{ rotacni symetrie.
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Obr. 2-6 ROSA bod - prevzato z [4]

Orientace osy symetrie (viz leva ¢ast obrazku) se spocita tak, aby minimalizovala rozptyl uhlt
mezi vektorem osy a normdlovymi vektory. Stfed symetrie (viz prava ¢ast obrazku) je volné feceno
,prasecik” normalovych piimek (je to bod spocitany tak, aby minimalizoval soucet Ctvercid
vzdélenosti tohoto bodu od normdlovych pfimek).

Vysledna kostra je voln€ feceno sloZend z jednorozmérnych kiivek, které se dotykaji os
symetrie ve stfedech symetrie (osy symetrie jsou tecnami kostry). Ziskani kostry ze stfedii a os

lokélnich rotaénich symetrii je pomérné sloZitd procedura detailné popsand v kapitole 3.



Nasledujici obrazek ilustruje postup extrakce kostry.

g B A5

(d)

Obr. 2-7 Extrakce kostry z ROSA bodi — prevzato z [4]

Protoze v mistech spojii ,,valcovych Casti“ télesa jsou nalezené stiedy symetrie rozptylené
v prostoru a ,,nelezi* na jednorozmérné kfivce (viz Cast a), provadi se Laplaceovo vyhlazeni za
pouZiti principu prostorové koherence (viz ddle Vyhlazeni s pomoci prostorové koherence v kap. 3.2),
kterym se stfedy symetrie posunou bliZe k vysledné kostie (viz ¢ast b).

Nasleduje zestihlovani kostry ve ,,vdlcovych ¢astech® té€lesa v blizkosti spoje pomoci algoritmu
MLS (moving least squares), ¢imzZ se stfedy symetrie opét posunou bliZze k vysledné kostfe (viz
¢ast ¢).

Poté se provede centrovdni ve ,,vdlcovych castech* v blizkosti spoje a zkolabovani spoje do
jednoho bodu (viz ¢ast d).

Nakonec se znovu provede Laplaceovo vyhlazeni za pouZiti principu prostorové koherence
(vysledek viz cast e) a sniZeni linedrni hustoty bodl kostry a spojeni zbyvajicich bodu kiivkovymi
segmenty (vysledek viz ¢ast f).

Tato metoda extrakce kostry ddva spravny tvar kostry i pfi ztrdt€ podstatné Casti vstupnich dat,
protoZe tato ztrdta je vykompenzovéna vyuZitim informace uloZené v normalovych vektorech.



3 Detailni popis ziskani kostry z mracen
bodu

V této kapitole je popsan postup ziskdni kostry z mracen bodli pomoci ROSA (ROSA = osa
lokaln{ rotac¢ni symetrie) tak, jak byl navrZzen v préci [4] .
Definice zdkladnich pojmii v kontextu této prdce
orientovany bod - uspotddand dvojice (p, n), kde p je bod a n je jednotkovy vektor umistény
do bodu p
normala télesa — jednotkovy vektor kolmy k povrchu télesa, orientovany smérem ven z télesa
normala fezu — jednotkovy vektor kolmy k roving fezu
vzorek télesa — orientovany bod (p, n), kde p je pozice na povrchu télesa a n je normala télesa
v bodé p
normalova piimka — pfimka prochazejici pozici p vzorku télesa ve sméru normaly n vzorku
télesa
model/mra¢no bodi — mnoZina vSech vzorku télesa
valcova ¢ast télesa — Cast télesa, kterd se tvarové podobd obecnému valci (i kénickému)
spoj télesa — spojeni minimalné ti{ valcovych ¢asti télesa
ROSA bod - orientovany bod (r, v) takovy, Ze soucasné:
- jeho orientace v minimalizuje rozptyl uhli mezi v a normdlami télesa v oblasti rotacni
symetrie (jinymi slovy, v je spocitdn tak, aby tyto thly s normélami byly co nejshodnéjsi,
v souladu s pojetim rotacni symetrie),
- jeho pozice r minimalizuje soucet ¢tvercli vzdalenosti od vSech normdlovych piimek v oblasti
rotacni symetrie
vzorek kostry - bod, ktery lezi na pravé pocitané struktufe kostry
krivkova kostra — kostra sloZend z jednorozmérnych kiivek a ptipadnych spoju téchto kiivek

Vymezeni problému

Vstupem je model (vstupni mracno bodi) télesa, které, co se tyce tvaru, sestava z obecné vdlcovych
Cdsti (tyto Casti nazyvame vétve) a ptipadnych spojii, jak je zfejmé na Obr. 3-1. Vystupem je hladka
kostra tvofend jednorozmérnymi ktivkami, jejiz body jsou stfedy lokalni rota¢ni symetrie a te€ny jsou
osy lokdlni rota¢ni symetrie.

Uvedend podminka kladend na tvar télesa (téleso je sloZeno z obecné védlcovych Casti a spoji)
je vredlném svété splnéna u Siroké tiidy téles — lidskych a zvifecich t€l. Proto se jedna o rozumny
pfedpoklad, protoZe pouze takovi télesa by méla pfipoustét smysluplnou kiivkovou kostru; napiiklad
servirovaci podnos, baseballova ¢epice nebo bowlingovd koule nepatii do této kategorie a nemaji
Zadnou pfirozenou kiivkovou kostru.

Popis algoritmu extrakce kiivkové kostry pomoci ROSA
Vétve jsou dobie popsany pomoci rotacni symetrie, spojové Casti télesa (spoje valcovych ¢asti), jsou
typicky nevalcové a vyZaduji specidlni piistup viz kap 3.2.

Je vypozorovéno, zZe kazdy bod pfislusejici k ose rotacni symetrie obecné valcové Casti télesa
spadd do uzkého "pasu", ktery je pfiblizné rovinny; viz Obr. 3-1(b). To je popudem k pouZiti
rovinnych fezl pfi hledani téch Casti télesa, které vykazuji rotacni symetrii. Samoziejmé ne vSechny
rovinné fezy obsahuji poZadovanou rotacni symetrii. Proto se postupné hleda nejlepsi rovinny fez pro
kazdy bod vstupniho mra¢na bodi, pficemz se fez v daném bod¢€ ukotvi a iteraénim postupem, pfi



kterém se nataci rovina fezu, se nalezne optimalni orientace tezu, pfi které je lokdln{ rotacni symetrie
maximdlni. Ukotveni fezu m4 tfi vyhody. Za prvé, kotvici bod je zdrodkem (pocite€nim bodem)
hledani odpovidajici mnoziny bodu te€lesa v blizkosti fezu pii hledani ROSA bodu (de facto hledani
sttedu a osy lokdlni rotani symetrie) - detaily viz kap. 3.1. Za druhé, ukotveni rovinného fezu
naznacuje pfirozeny vztah mezi bodem povrchu télesa a jemu odpovidajicim bodem na pocitané
kostte (kazdy bod (vzorek) télesa ma svilj obraz na kostfe). Konecné, tento piistup zjednodusuje

hled4ni optimalniho rovinného fezu.

s
’ AR

,’
_d

g

(a) (b)
Obr. 3-1 ROSA-oblasti vétvi a spoje — pievzato z [4]

(a) spoj valcovych casti télesa je zbarveny modfe, (b) optimdlni rovinny fez a pozice vzorkl
zrelevantniho  okoli  (modrd  barva) ukotvené ve  vzorku  (Cervené  kolecko).
Pti extrakce ktivkové kostry mra¢na bodl pomoci ROSA se nejprve vyhledda ROSA bod pro kazdy
vzorek modelu a poté se provede extrakce kostry z ROSA bodu.

Ve zbytku této kapitoly je detailné popsano ziskdni ROSA bodu pro jeden vzorek mracna
a extrakce kostry z ROSA bodi.

3.1 Ziskani ROSA bodu

Pro pozici daného vzorku télesa se najde pozice a orientace ROSA — viz pfedchozi definice ROSA
bodu v kap.3. Namisto soucasného hleddni optimélni pozice a optimélni orientace ROSA bodu (coz
vede k vicerozmérnému hleddni) se nejprve optimalizuje orientace ROSA bodu (kterd je totoZnd
s normdlou optimalné orientovaného fezu) a teprve potom se optimalizuje pozice ROSA bodu (viz
pozice ROSA bodu), coZ oboji vede na feSeni linearnitho problému a miZe byt feSeno uzavienou

formou.
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Ndzorny popis nalezeni optimdlni orientace Fezu

Norméla minimalizuje rozptyl Ghld s normdlami mnoZiny relevantnich vzorka télesa v blizkosti
rovinného fezu - viz Obr. 3-1(b). Optimélni orientace fezu se najde iterativng, jak je ilustrovdno pro
dvourozmeérna télesa na Obr. 3-2(a-c).

)
JEll]

P,

(a) (b) (c) (d)

Obr. 3-2 ROSA - nalezeni optimalni orientace Fezu — pievzato z [4]

Orientace roviny fezu (ktery je stdle ukotveny v modrém bodé na povrchu télesa) se postupné
meéni z pp do p, a konverguje. Normadla fezu pro ndsleduji itera¢ni krok (Cervend Sipka) tvofi stejné
velky dhel s normélami télesa (Cerné Sipky). Po dosaZzeni konvergence (d) se pozice ROSA bodl
(zelend) urci jako prusecik normalovych pifmek télesa a leZi na sttedové ose.

Vztah ROSA bodii ke stiedovym osdm

Obr. 3-2(d) odhaluje, Ze pro dvourozmérna télesa existuje té€snd spojitost mezi stftedovou osou
aROSA body. Skutecng, pokud iterace konverguji, prosté geometrické argumenty ukazuji, Ze
optimalni ROSA bod je stfedem kruZnice, kterd je te¢nd k povrchu télesa ve dvou bodech (dvoutecna
kruznice). Tento bod lezi presné¢ na stfedové ose, pokud je dvoutecnd kruZnice uvnitf télesa.
Vzhledem k tomu, Ze se nepoZaduje, aby byla kruZnice uvnitf, mnoZina ROSA bodii (mnoZina stiedl
vSech kruZnic dvojte¢nych k hranici té€lasa) se obecné vztahuje k symetrii hraniéni (povrchové) kiivky
télesa [5] . Nicméné vzhledem k tomu, Ze do hledani ROSA bodu je zahrnuta také orientaci bodi,
mnoZina ROSA bodi je vymezena vice, neZ jen mnoZinou symetrie hrani¢ni kiivky télesa.

Ve zbytku této kapitoly je detailné popsan postup nalezeni ROSA bodu pro dany vzorek télesa.

3.1.1 Detailni popis nalezeni ROSA bodu

Roviny i'ezu a relevantni okoli
Necht' p; je libovolny vzorek télesa. UvaZzujme rovinu fezu f; prochdzejici bodem p;, s orientaci v;
a identifikujme uzky péas vzorku télesa ve vzdalenosti mensi nez & od . Hodnota tloustky & se
pouZzije globdlné a je to volny parametr nastaveny na 2,5% délky vnitini télesové tihlopticky boxu,
ktery ohranicuje vstupni mra¢no bodi (vSechny vzorky télesa). Stanoveni orientace fezu bude
popséno pozdgji.

U komplexnich téles mlize fez protinat n€kolik rtiznych casti télesa. Proto je nejprve nutné
v pasu tésn€ okolo fezu m; blize identifikovat pro dany vzorek télesa p; jeho relevantni okoli N;, které
obsahuje dalsi vzorky pfislusejici stejné Casti télesa jako vzorek p;. Vzorky z tohoto okoli jsou pak
vyuzity pti vypoctu ROSA bodu. Pozndmka: Zatimco pouhé pozice bodii na povrchu télesa mohou
vést k nejednoznacnostem pii hledani relevantniho okoli p; (pokud doSlo ke ztrat€¢ vstupnich dat),
normdly télesa mohou pfi identifikaci relevantniho okoli N; efektivné nahradit chybéjici (ztracend)
data.

Aby nebyly do relevantniho okoli N; chybné zahrnuty vzorky z jinych ¢asti komplexniho télesa
vyuZije se Mahalanobisova vzdalenost, kterd v sobé kombinuje euklidovskou vzdalenost pozic vzorkl

11



télesa spolu s informaci o normalach vzorkt télesa. PouZije se formulace Mahalanobisovy vzdalenosti
dle [6] na vypocet vzdilenosti dy., mezi dvéma orientovanymi body (py,n;) a (p,,n,)

dMah(p,n; p,.ny) =l py = p, +2((p, = py)ny)n, Il (2)
Vypocitand vzdalenost dy, se porovndva s vhodné vybranou prahovou hodnotu &y, pii

konstrukci grafu vSech takovych vzorku télesa, pro které existuje hrana v grafu tehdy a jen tehdy,
kdyz
Aptan (P Pi) < Epgan 3)

Relevantni okoli N; vzorku télesa p; je pak ziskdno jako uzly grafu konstruovaného pomoci
Mahalanobisovy vzdalenosti: provadi se hleddni do Sitky (po generacich - breadth first search)
pocinaje vzorkem p; a rekurzivné se ptidavaji do uzla grafu vzorky télesa z izkého pasu podél fezu
;. Zatimco okoli N; se méni se zménou prahové hodnoty €y, Vypocitany ROSA bod zlstava celkem
stabilni, protoZe definice ROSA bodu je odolnd viici ztraté dat. A proto se voli pomérné agresivni

prahova hodnota €y, v experimentech.

Vypocet orientace ROSA bodu (optimdlni orientace Fezu)

Pro vzorek p; chceme najit takovou optimalni rovinu fezu T prochézejici pozici vzorku p;,
kterd nejlépe modeluje jeho lokalni rotaéni symetrii. Slovy, norméla fezu 7; by méla byt rota¢né
symetrickd vzhledem knormdldm vzorkt télesa v relevantnim okoli N;. Tomu odpovidajici
optimalizace je obtizny anelinedrni problém, a proto ho feSime iterativn€. Zacindme s pocatecni
orientaci v;’ a iterativné opravujeme, pfi¢em? fe§ime ndsledujici varia¢ni problém zahrnujici rozptyl
uhli mezi normdlou fezu a normdlami vzorka télesa v relevantnim okoli:

v*' = argmin var{< v,n(p;,)>p,e N0)},t20 (4
ve R3 Ivli=1

kde Nj(t) je relevantni okoli v t-t€ iteraci pro rovinu fezu a n(p;) normala v bod€ p;. Rovnice (4)
mé uzavienou formu feSeni, protoZze miZe byt piepsdna na tvar, ktery minimalizuje kvadratickou
formu

v, =argmin(v’' - M -v) 5)
ve R IMli=1
pficemzZ llvll = 1, kde
X’-X'  2XY-2XY 2XZ-2XZ
M=|2XY-2XY Y -Y = 2¥Z-2YZ| ©
2XZ-2XZ WZ-2XZ Z2°-Z

Zde X oznacuje ndhodnou proménnou pro x-ovou soufadnici normal vzorku télesa v okoli
Ni(t), obdobné pro Y aZ a ¢dra nad vyrazy v matici oznacuje prumérnou hodnotu vyrazu v rdmci
relevantniho okoli Nj(t) — napf. ¢dra nad vyrazem X° oznaGuje primérnou hodnotu druhé mocniny x-
ové soufadnice normal vzorka télesa v ramci relevantniho okoli. Kvadraticky problém muize byt feSen
pomoci rozkladu na singuldrni hodnoty.

Prvotni orientace v;’ je vybirdna ndhodné z mnoZiny normalovych vektortl, které jsou kolmé
k norméle vzorku télesa p;, protoZe u téles sloZenych pievdzné z obecné vélcovych ¢asti je velmi
pravdépodobné, Ze norméla v bod¢€ p; je rovnobé&Zna s optimdlni rovinou fezu.

Experimentalné byla vypozorovana dosti rychlda konvergence orientace roviny do optimalni
polohy, pfi¢emzZ neni potieba vice neZ deset iteraci, neZ se orientace roviny ustdli. Nicméné doposud
nebyl podan dikaz konvergence. Problematicka lokdlni minima jsou ojedinéld a tyto vyskyty mohou
byt korigovany pii uplatnéni prostorové koherence béhem zpracovani spoji.
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Vypocet pozice ROSA bodu (bodu kostry)

Mgjme optimélni rovinu fezu m; prochazejici pozici vzorku t&lesa p;. Pozici ROSA bodu r;
spocitame jako stfed rotani symetrie. Opét se vyuZije informace o normdlich vzorkl télesa
v relevantnim okoli. Vypocitaji se soufadnice takového bodu, pro ktery je soucet Ctvercd jeho
vzdélenosti od normélovych pfimek minimaln{

r =argmin Y Il (r—p)xn(p I’ (7)
reR3 P Nj

kde N;” je relevantni okoli pro optimdlni rovinu fezu.

Problém rovnice (7) je opét standardni kvadratickd minimalizace a mé uzavienou formu feSen{
pomoci parcidlnich derivaci.

Odolnost vypoctu ROSA bodu vici neiiplnym vstupnim datiim
Nasledujici obrazek ilustruje odolnost vypoctu ROSA bodu viaci ztrité podstatné casti
vstupnich dat.

" S H\\iI

o—b

Obr. 3-3 vypocet ROSA bodu pii ztraté vstupnich dat — pievzato z [4]

Z obrdzku je zfejmé, Ze vypoCet ROSA bodu dava platné vysledky i pfi ztrdt€é vice nez
poloviny vstupnich dat.

Nasledujici obrazek porovnava vliv ztraty vstupnich dat pfi vypoctu bodu kostry pomoci
ROSA a pfi vypoctu bodu kostry jako hmotného stfedu (priméru) poloh bodii na povrchu télesa.

0®® © 0 o \\: OA‘.\ J./

A 2

Obr. 3-4 vypocet bodu kostry pomoci ROSA a jako primér poloh bodi povrchu

v s

Vlevo: chybéjici data v ptipadé dvou dotykajici se vdlcovych oblasti bez informace o orientaci
povrchovych normal télesa, bod kostry spocitany jako pramér poloh bodt (zeleny bod) vede k chybné
interpretaci dat. Vpravo: povrchové normély télesa odhaluji dva shluky vzorkl télesa vedouci ke
dvéma ROSA bodim (Cervené body), coz vede ke spravnému posouzeni tvaru télesa. Je mozné
bezprostfedné rozeznat rozdil mezi vypoctem bodu kostry pomoci ROSA a vypoctem bodu kostry
jako hmotného stiedu (priméru) poloh bodt, ktery je citlivy na chybéjici vstupni data.
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3.2  Extrakce kostry z ROSA bodii

Vypocitané ROSA body dohromady tvoii pocateéni mra¢no vzorkl kostry. Na nasledujicim obrazku
jsou zvétSené detaily oblasti vétve a oblasti spoje, na kterych jsou zobrazeny vypocitané optimalni

orientace fezu.

Obr. 3-5 ROSA - orientace Fezii v oblastech vétvi a spoji — prevzato z [4]

V oblasti vétve se optimalni orientace fezu chova dobie (je rovnobézna s vétvi), ale v oblasti
spoje nedostatek rotacni symetrie vndsi Sum do optimdlni orientace fezu. Tento problém je feSen dile
v této kapitole v n€kolika krocich:

- vyhlazeni pii pouZiti principu prostorové koherence

- zeStihlovani kostry valcovych €asti v blizkosti spoje pomoci algoritmu MLS (moving least
squares)

- centrovan{ a ziskani jednorozmérné kiivky

Vyhlazeni s pomoci prostorové koherence

Oblasti spoji jsou obecné nevalcové a nemaji smysluplny optimdlni fez. Nedostatek rotacni
symetrie vnaSi Sum do optimdlni orientace fezu. Pro odstranéni tohoto nedostatku se provede
Laplaceovo vyhlazeni za pouZiti principu prostorové koherence. Princip prostorové koherence ika, Ze
blizkym vzorkim povrchu télesa by mély odpovidat blizké vzorky na kostfe. Pii Laplaceove
vyhlazovani se pro kazdy vzorek kostry v oblasti spoje vypocitd jeho nova pozice jako primér pozic
jeho ,sousednich® vzorkll kostry. Na ndsledujicim obrazku jsou zndzornény pozice dvou vzorkil

télesa py a p1 a pozice jim odpovidajicich vzorkl kostry ry a ry.

Obr. 3-6 vzorky télesa a jim odpovidajici vzorky kostry

Rekneme, 7e vzorky kostry ry ar; jsou sousedni tehdy a jen tehdy, pokud Mahalanobisova
vzdalenost (viz rovnice (2)) jim odpovidajicich vzorkl télesa py a p; spliuje vztah rovnice (3). Timto
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vyhlazenim se vzorky kostry v oblasti spoje ,,pfitdhnou* blize k sobé a odhali jasnéji spojeni vétvi viz
Obr. 2-7(b). Navic to miZe vést k odstranéni Sumu zpisobeného nalezenim neoptimdlni orientace
fezu (vlivem ,,uviznuti* v lok4lnim minimu pfi hled4ni optimdlni orientace fezu).

Zestihlovdni pomoci algoritmu MLS

Mracno vzorkd kostry, které je prostorové koherentni, je potieba jesté dédle zeStihlit, aby se
pribliZilo jednorozmérné struktuie. To je nutné zejména v oblastech vétvi v blizkosti spojt, protoze
zde predchazejici vyhlazovani mlZe naruSit linearitu v mra¢nu vzorkli kostry. Proto se provede
zeStthleni mra¢na vzorkl kostry pomoci algoritmu MLS (moving least squares) [7] . MLS techniky
jsou dobfe znamé pii rekonstrukci kiivky nebo povrchu a v naSem jednorozmérném piipadé se
opakované promitaji vzorky kostry na kiivky, které je lokdlné nejlépe prokladaji prostfednictvim
PCA (principal component analysis). Lokdlni PCA a dobie zeStihlené oblasti vétvi poskytuji
jednoduchou arobustni cestu krozliSeni vzorki kostry pfislusejicich vétvi od vzorkd kostry
piislusejicich spoji. Konkrétné se provede standardni méfeni linearity

w(r,)=A" IAY + AP + A7) (8)
u vzorku kostry r;, kde A, je j-ta nejvétsi vlastni hodnota z lokalni PCA v bodé r;. Algoritmus MLS
se aplikuje na r; jen tehdy, pokud je spln€na nasledujici nerovnost

W) <€y (©)
indikujici, Ze r; se nachazi ve vétvi. PouZiti jednorozmérné MLS na vzorky kostry ve spoji neni
smysluplné, protoZe vzorky v této oblasti jsou rozesety v tfirozmérné oblasti. Hodnota piipustné

odchylky €yis je pomoci experimentli opatrné¢ nastavend na 0,4. Obr. 2-7(b-c) ukazuji dcinek
provedeného zeStihleni.

Centrovdni a ziskdni jednorozmérné kiivky

Kroky provedené doposud pfi zpracovani spoje mohou narusit vystfedovani mra¢na vzorkl
kostry. Proto se provede opétovné centrovani vzorkl kostry v souladu s tim, zda lezi bud’ na vétvi
nebo ve spoji. Skalarni pole y definované vySe (viz rovnice (8)) pro vzorky poskytuje prostiedky
potiebné k dosaZeni nasledujictho. Opétovné vycentrovani uvniti vétve se provede podle rovnice (7).
Konkrétné vzorek kostry ve vétvi r; se posune do pozice ROSA bodu, ktery se vypocitd pro vzorky
télesa, které piisluseji vzorkiim kostry v malém okoli r;. Vzorky kostry ve spoji zkolabuji do jediného
vzorku ,,centra spoje “ — viz Obr. 2-7(d), pficemZ vypocet pozice vzorku se provede podle rovnice (7)
pro vSechny vzorky télesa leZici v oblasti spoje.

Znovu se provedou presuny vzorkt kostry pomoci Laplaceova vyhlazovani za pouZiti principu
prostorové koherence. Vysledné mrac¢no vzorkii kostry ma jiZ v oblasti spoje podobu car, které jsou
napojeny na ,.centrum spoje‘‘ — viz Obr. 2-7(e). V konecném mracnu vzorku kostry se sniZi linearni
hustota vzorktl (vynechdnim nékterych vzorkl kostry) a zbyvajici vzorky kostry se spoji kratkymi
kiivkami [7] kziskdni klasické jednorozmérné kiivkové kostry, jak je wukdzdno na
Obr. 2-7(f).
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4 Navrh nastroje na ziskani kostry
polygonalniho modelu

Pro ziskani kostry polygondlniho modelu jsem vybral metodu konstruujici kostru pomoci os lokalni
rotacni symetrie (ROSA — rotational symetry axis) v téch oblastech modelu, které se podobaji
obecnému vilci (,,vidlcovych* ¢astech télesa). Metoda ROSA byla prezentovana v praci [4] , ze které
vychdzi ndvrh néstroje na extrakci kostry a je detailné popsédna v kap. 3.

Vstupem néstroje bude soubor obsahujici data modelu. Jako vstupni format modelu jsem zvolil
format bindrni STL. Tento formét je v soucasnosti podporovdn v mnoha softwarovych baliccich a je
Siroce rozsiteny pii rychlém vytvafeni prototypti a modeli v prumyslu. STL format popisuje
geometrii povrchu tffrozmérnych téles. Existuji dvé verze STL formdtu - ASCII a binarni, pfiCemz

Vystupem ndstroje bude soubor obsahujici soufadnice bodu kostry.

Platnost metody ROSA je omezena na modely objektt, které jsou sloZeny z Casti obecné
podobnych vilci aze spoju téchto casti. Metoda obsahuje parametry jako tlouStka fezu, mez
Mahalanobisovy vzdalenosti.

Jiz v pribéhu studia metody ROSA jsem dospél ke tfem moZnym optimalizacim procesu
extrakce kostry (zdivodnénym a popsanym v déle v kap. 4.1):

- roz$iteni formulace lokdlni rotani symetrie o poZadavek, aby se uhly mezi osou lokdln{
rotacni symetrie a povrchovymi normdlami télesa co nejvice bliZily pravému thlu,

- optimalizace vybéru pocitecni orientace fezu, kterd by mohla podstatn€ zrychlit proces
extrakce,

- pozadavek divergence sousednich normdl v relevantnim okoli.

Protoze cilem této prace je vytvofit ndstroj na extrakci kostry, s jeho pomoci experimentdlné
zkoumat rozsah platnosti metody ROSA, studovat vliv optimalizaci a popfipad¢ nalézt optimalni
hodnoty parametri extrakce, musi ndstroj na extrakci splilovat nasledujici pozadavky:

¢ nacitat vstupni soubor s daty modelu ve formdtu binarni STL

e umoznovat nastaveni tloustky fezu,

e umoziovat nastaveni meze Mahalanobisovy vzddlenosti

¢ umoZiovat zapinat a vypinat optimalizace tak, aby bylo moZno porovndvat vysledky
extrakce provedené bez optimalizace a s optimalizaci

e vystup bude probihat textového souboru, do kterého se budou zapisovat soufadnice
ROSA bodt

Na vizualizaci vysledkl néstroje na extrakci kostry (textovy soubor se soufadnicemi ROSA
bodit) bude pouZit dal$i program, ktery bude umét zobrazovat body a vektory do grafu.

V nésledujici podkapitole jsou podrobné popsany uvedené optimalizace metody ROSA, o které
jsem metodu ROSA rozsifil.

4.1 Optimalizace extrakce kostry pomoci ROSA

Rozsiient formulace lokdlni rotacni symetrie
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Vypocet optimdlni orientace fezu v pomoci rovnice (4) muze vést k nespravnym vysledkiim
v piipad¢€ ztraty vétSiny vstupnich dat. Pokud napft. relevantni okoli vzorku télesa N; obsahuje pouze
dva vzorky télesa s normdlami télesa ny=(0,707; 0,707; 0) a n,=(-0,707; 0,707; 0), potom matice M
(viz rovnice (6)) ma pouze jeden nenulovy ¢len M;;=1/2 a minimalizace kvadratické formy (viz
rovnice (5)) se redukuje na feeni rovnice v,’=0, coZ odpovida libovolnému jednotkovému vektoru
leZicimu v roviné x=0. Jednim z takovych vektort je napi. v=(0; 1; 0). Vektor v svird jak s normdlou
n,, tak také s normélou n, thel 45 stupiid, ackoli bychom u lokdlné valcové symetrické Casti télesa
ocekavali, Ze se budou oba dhly bliZit 90 stupiiim (tj. dhel mezi normélou télesa a rovinou fezu se
bude bliZit nule). Proto jsem zménil pozadavek lokdlni valcové symetrie z ,,iihly mezi v a n; maji byt
co nejvice stejné“ na ,,tihly mezi v a n; se maji co nejvice bliZit pravému uihlu*“. Definoval pojem
odchylka normaly télesa od roviny iezu (jako thel mezi normalou télesa a rovinou fezu), pficemz
je zfejmé, Ze odchylku o normdly télesa m od roviny fezu s orientaci vlze vypocitat pomoci
skaldrniho soucinu vektorti n a v vyjadfenych v ortonormalni bazi

o = arcsin(v - n) (10)

Zmeénil jsem postup hledidni optimdlni orientace fezu tak, Ze minimalizuji soucet Ctvercu

odchylek normdl télesa n(p;) v relevantnim okoli N; od roviny fezu s orientaci v.

t
i

"' = argmin Zarcsinz(v-n(pj)) (11)
veR3 Ivll=1 p j N.(1)

%

Nutnou podminkou pro hledanou orientaci fezu v;*' je, Ze viechny parcidlni derivace souétu
&tvercti odchylek podle slozek vektoru vvbodé vi'*!jsou rovny nule, coZ vede na soustavu tif
nelinedrnich rovnic.

arcsin(v-n(p;))
pEF 0 1=(n(p,))’

kde ny(p;) je k-ta soufadnice j-t€ normdly télesa v relevantnim okoli Nj(t) i-t€ho vzorku télesa.

nk(pj) =0 prok=123 (12)

Tuto soustavu rovnic feSim pomoci Newtonovy iterani metody - kdy se v kazdé rovnici funkce na
levé strané rovnice nahradi nultym a prvnim clenem Taylorova rozvoje této funkce okolo konkrétni
orientace fezu vy (zvolena pocatecni orientace fezu). To vede na linedrni soustavu rovnic pro vypocet
korekce Av pocatecni orientace fezu vy.

M- -Av=F
kde pro prvky matice M plati
1 (v, -n(p;))-arcsin(v, -n(p,))
Mkl = + ’ = |-m(p;)-m(p;)
p & o\ 1= 0y n(p)))? (1= (v, -n(p )" TR 1Y)
arcsin(v, -n(p))
Fk:_ 0 12:1k(pj)
p e 0 1= (v, n(p )
kde k,l=1, 2, 3.

Optimalizace vybéru poddtecni orientace iezu

Vhodny vybér pocateni orientace fezu muZe podstatnym zplsobem sniZit pocet iteraci
potfebnych k nalezeni optimdlni orientace fezu. Snahou je, aby pocédte¢ni orientace byla co nejbliZe
k optimdlni orientaci fezu. Pfedstavme si, Ze se nachdzime v néjakém bod¢€ na sedlové plose (takova
mista najdeme snadno napf. na pneumatice ¢i na zahnutém vélci) a zkousSime porovndvat rizné fezy
prochézejici danym bodem, pfi¢emZ pro orientaci fezu plati pouze podminka uvedend v 3.1.1 (prvotni
orientace ;' je vybirdna nihodné z mnoZiny normalovych vektorii, které jsou kolmé k normdle
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vzorku télesa p;). Na nésledujicim obrdzku jsou zndzornény normdly télesa v oblasti fezu pro dvé
riuzné orientace fezu.

Obr. 4-1divergence a konvergence povrchovych normal i‘ezu

Zatimco pro prvni orientaci fezu (v levé ¢asti obrazku) se povrchové normdly télesa rozbihaji
(diverguji), pro druhou orientaci fezu (v pravé ¢asti obrdzku) se povrchové normadly télesa sbihaji
(konverguji). Pfitom je ziejmé, Ze divergujici povrchové normdly télesa v blizkosti fezu jsou
pfiznakem optimdlni orientace fezu v oblasti slokdlni védlcovou symetrii (uidedlniho vdlce je
optimalni fez kolmy k ose vidlce a povrchové normdly v blizkosti fezu se paprskovité rozbihaji
nejvice). Proto pii vybéru prvotni orientace vyhleddm v blizkém kruhovém okoli vzorku takové dvé
povrchové normdly, které se nejvice rozbihaji, a prvotni orientaci fezu potom stanovim jako
jednotkovy vektor kolmy k obéma nalezenym povrchovym normdldm. Je zfejmé, Ze o rozbihavosti
(sbihavosti) rozhoduje jak thel mezi normalami, tak také vzdjemnd poloha normdl. Divergence
(rozbihavost) dvou vektord vypovidd (volné feceno) otom, jak rychle se vzdaluji. Divergenci
(rozbihavost) d dvou normdl n; a n, umisténych na povrchu télesa v bodech p; a p, pocitdm jako
»rychlost” s jakou se vzdjemné vzdaluji body p; a p2, pokud se pohybuji jednotkovou rychlosti ve
sméru normdl n; a m,. Pii této fyzikalni abstrakci pocitim rozbihavost jako jejich vzdjemnou rychlost
promitnutou do spojnice jejich poloh, tj. v ortonormdlni bazi jako skaldrni soucin jednotkového
vektoru smétujictho z p; do p; s vektorem vzajemné ,,rychlosti* bodu 2 vici bodu 1 (tj. n; — ny).

d(plnl, p2,n2)=—L2"P1_.(n —ny (14
p,—p,ll

Experimenty prokazaly, Ze v oblastech s lokdlni védlcovou symetrii u hladkych téles lze timto
postupem nalézt prvotni orientaci fezu, kterd je velice blizka optimélni orientaci fezu. Optimalni
orientace byla ziskdna zpravidla jizZ v prvnim itera¢nim kroku.

Divergence sousednich normadl v relevantnim okoli

Vypocet pozice ROSA bodu se provadi podle rovnice (7) jako vypocet ,praseciku‘
normdlovych pifimek (vypocitd se bod, ktery je nejbliZsi ke vS§em piimkam) povrchovych normaél
z relevantniho okoli daného vzorku télesa. Pfitom pii konstrukci relevantniho okoli jsou do tohoto

13
1

okoli postupné ptidavany dalSi adalsi ,,sousedni* vzorky télesa, pokud jejich Mahalanobisova
vzdalenost je mensi neZ zvolend mez (viz rovnice (3)). I pfes tuto selekci mohou byt do relevantniho
okoli zahrnuty vzorky télesa, které piisluSeji k jiné ose rotacni symetrie, jak ilustruje nasledujici

obrazek.

18



Obr. 4-2 ez v oblasti spoje

Dva cervené body reprezentuji dvé riizné osy rotacni symetrie. Normaly na povrchu télesa
v levé Casti obrazku se rozbihaji (diverguji), jakoby ,,vybihaly* z bodu reprezentujiciho levou osu
symetrie. Obdobnd situace je v pravé Casti obrazku, kde normdly jakoby ,,vybihaly* z bodu
reprezentujiciho pravou osu symetrie. Povrchové normdly ve stfedni ¢asti obrdzku konverguji a je
v principu téZké rozhodnout, ke které ose symetrie se vztahuji. Tato situace mulZe redlné nastat
v oblasti spoje, viz Obr. 2-7. Proto jsem ptidal dalsi kriterium (kriterium divergence povrchovych
normdl sousednich vzorkit), které musi splinovat vzorky télesa zahrnuté do relevantniho okoli. Do
relevantniho okoli nejsou zahrnuty sousedni vzorky télesa, jejichZ normdly konverguji (tj. divergence
spocitand podle rovnice (14) je mensi nez nula).
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5 Implementace nastroje na extrakci
kostry pomoci ROSA

Pro extrakci kostry z polygondlntho modelu jsem implementoval v jazyce C++ program
vyuzivajici grafickych knihoven OpenMesh, které poskytuji podporu pro prici s polygondlnimi
modely. Extrakce kostry v oblastech spoju ,,valcovych* ¢asti télesa neni v té€to prici feSena. Program
se spousti z piikazové fadky a pfi jeho spusténi se zaddvaji ndsledujici parametry:

- jméno souboru, které obsahuje popis polygondlniho modelu; tento parametr je povinny

- mez Mahalanobisovy vzddlenosti sousednich vzorkii — zadava se koeficient, kterym se
vyndsobi pramérna délka hrany modelu

- koeficient zvétSeni/zmenseni tloust’ky iezu; timto Kkoeficientem se nasobi standardni
tloust’ka iezu — definovana v kap. 3.1.1 jako 2,5% délky vnitini télesové thlopiicky boxu,
ktery ohranicuje model (default hodnota je 1)

- vypnufti kriteria divergence normadl sousednich vzorkii iezu (default hodnota je ,,zapnuto®)

- vypnuti kriteria maximdlni divergence pro nastaveni pocdtecni orientace Fezu - viz dale
., Vypocet orientace ROSA bodu (optimdlni orientace fezu)“ v kap. 3.1.1, (default hodnota je
,»Zapnuto“)

Program extrahuje kostru v nékolika nésledujicich krocich:

- nacteni modelu

- zajiSténi rovnomérného pokryti modelu

- vypocet povrchovych normadl ve vrcholech polygont

- extrakce kostry z vrchold a povrchovych normal

- zépis vysledkt do vystupniho souboru

Ve zbytku kapitoly je popsdna implementace programu a jeho vystupy.

Nacteni polygondlniho modelu

Program nacit4 polygonalni model ze souboru, jehoZ jméno bylo zadano pfi spusténi. Soubor
obsahuje data modelu zapsana ve formdtu bindrni STL. Povrch télesa je popsan jako nestrukturovana
mnoZina trojuhelnikd. Pro kazdy trojihelnik jsou uloZeny jeho tii vrcholy a jeho normdla smétujici
ven z télesa. Pro kazdy vrchol a normélu jsou uvedeny tfi soufadnice (v ortonorméalni bazi). Pokud
nejsou soufadnice normdly uvedeny (protoZe jsou nepovinné), 1ze je dopocitat z vrcholi trojihelniku,
protoZe potadi vrcholli vyhovuje pravidlu pravé ruky. Detailni popis bindrniho STL formatu lze najit
na internetu na adrese http://en.wikipedia.org/wiki/STL,_ %?28file format%29#Binary STL. Modely
sloZzené z jinych vicedhelnikd, neZ jsou trojihelniky, je potfeba nejprve pievést do trojuihelnikové

reprezentace.

Zajisténi rovnomérného pokryti modelu

Po nacteni modelu je pfed samotnou extrakci kostry potieba zajistit, aby vrcholy trojihelnikil
pokryvaly plochu télesa pfiblizné rovnomérné. Proto se nejprve vypocCitd piivodni priimeérnd délka
hrany v modelu (hrana = strana trojihelniku) a trojihelniky, u kterych je délka nékteré strany veétsi
nez piivodni primeérnd délka hrany modelu jsou opakované déleny (ptileny) tak dlouho, dokud nejsou
délky jejich stran mensi, nez piivodni prumérnd délka hrany modelu.

Vypocet povrchovych normadl
Pro kazdy vrchol modelu se vypocitd povrchova normala. Pro dany vrchol se vypocitd normala
jako primér normdl trojihelniki, které obsahuji dany vrchol.
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Extrakce kostry

Pro jednotlivé vrcholy modelu se pocitaji osy lokélni rotaéni symetrie (ROSA). Tyto osy jsou
reprezentovany jako ROSA-body, kdy pozice ROSA-bodu se nachazi na ose a orientace ROSA-bodu
urCuje orientaci osy v prostoru. Podrobny popis postupu nalezeni ROSA bodu je vkap. 3.1
a optimalizace tohoto postupu je vkap. 4.1. V obecné vilcovych (atedy rotaéné symetrickych)
oblastech télesa, se pozice ROSA bodu nachizeji na kostfe. Pozice ROSA bodi v téchto lokdlné
»valcovych® ¢astech télesa jsou nakonec pospojovany kratkymi kiivkami do jednorozmérné kostry
télesa.

Zdpis vysledkii do vystupniho souboru

Vystupem programu je textovy soubor, ve kterém jsou vypsdny dvojice sousedicich ROSA-
bodi (pro kazdy ROSA bod jsou vypsdny jeho soutadnice). Vystupni soubor se ukladd do stejného
adresére, ve kterém je vstupni soubor. Jméno vystupniho souboru se vytvoii ze jména vstupniho
souboru ptfidanim koncovky ,,.pcls®.

Pro vytvéreni grafické prezentace vypocitanych ROSA bodl v podobé jednorozmérné kostry
jsem vytvoril awk-skript, ktery z trojrozmérnych udajii vySe uvedeného vystupniho souboru vytvori
tfi soubory obsahujici dvourozmérné pohledy na kostru shora, zepiedu a z boku. Tyto tfi pohledy na
kostru zobrazuji pomoci programu IJAGraph, ktery jsem implementoval v programovacim jazyce
Java.
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6 Experimenty

V experimentech jsem zkoumal vliv vlastnosti modelu (jako napf. ztrita vstupnich, polomér
zakiiveni, tvar, zvrasnéni povrchu) a vliv parametrd metody extrakce kostry (jako napf. hodnota meze
Mahalanobisovy vzdalenosti sousednich vzorkl télesa, tloustka fezu, pouZiti kriteria divergence
povrchovych normdl sousednich vzorkd télesa, optimalizace pocéatecni orientace fezu apod.) na
vyslednou kostru.

V nasledujicich podkapitolich jsou zkoumdny vlivy jednotlivych vlastnosti modelu
a jednotlivych parametri metody na kostru modelu.

6.1  Vliv ztraty dat modelu

Z podstaty extrakéni metody ROSA plyne, Ze o piipadné deformaci kostry rozhoduje mira lokalni
ztraty dat. Proto jsem pftipravil jednoduchy model tvofeny mirné zahnutou trubici. U tohoto modelu
jsem postupné zvétSoval miru lokdlni ztraty dat a pfitom jsem porovndval vyslednou kostru, pfi¢emz
miru lokdlni ztraty dat jsem pocital jako podil (pocet ztracenych bodii v daném mist¢) / (maximalni
pocet bodl v daném misté). Vysledky pokust ilustruje nasledujici obrazek.

Obr. 6-1 Kostra pii riizné mife lokalni ztraty dat

Pii extrakei byly pouZity default hodnoty vstupnich parametrd, viz 5. V potadi odleva je lokaln{
mira ztraty dat 22%, 53%, 71%, 87% a 100%.

Z obrazku je ziejmé, Ze az do cca 70% ztracenych lokdlnich dat extrahovana kostra odpovida
kostfe neposkozeného télesa. Pfi cca 90% ztracenych lokdlnich dat se ptivodné prohnutd kostra
v poskozeném misté napiimila. Pfi 100% ztracenych lokalnich dat je kostra v poskozeném misté
pferuSend.

Vliv ztraty vstupnich dat jsem dale zkoumal na komplikovangj$§im modelu uzlu, ktery jsem
ziskal na internetové adrese http://www.eng.nus.edu.sg/LCEL/RP/u21/wwwroot/stl library.htm.

Tento model obsahuje 76 452 trojihelnikl. Nasledujici obrdzek obsahuje pohled na uzel shora,

pfi¢emz je do uzlu promitnuta jeho kostra.
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Obr. 6-2 neposkozeny model s kostrou

Poté jsem uzel ru¢né€ na dvou mistech ,,poskodil”, pficemzZ se pocet trojihelnikii v jeho modelu
snizil na 73 389, a extrahoval jsem jeho kostru pii stejném nastaveni parametrt extrakce.
Nasledujici obrazek obsahuje pohled na ,,poSkozeny* uzel shora, pfi¢emz je do uzlu promitnuta

jeho kostra.
|

Obr. 6-3 poskozeny model s kostrou

Z obrazki je zfejmé, Ze vyslednd kostra je platnd i v mistech, kde nejvétsi mira lokdln{ ztraty dat
dosahovala az 50%.

6.2 Vliv tvaru modelu

Pti zkoumani vlivu tvaru modelu na vyslednou kostru jsem hledal odpovéd’ na otazku, pro které tvary
objektti davd extrakéni metoda zaloZena na hleddni rotacni symetrie ,,smysluplnou® kostru. Pro
vyzkum jsem vybral jednoduché tvary obsahujici lokdlni rotacni symetrii, jako kvadr a pneumatika
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(toroid). Sledoval jsem pocet os lokdlni rota¢ni symetrie pro jednotlivé body na povrchu objektu.
Dale jsem zkoumal vliv hran a vrypli na povrchu na proces extrakce kostry. Nakonec jsem sledoval
deformace kostry v téch ¢astech télesa, ve kterych jsou jeho ,,vdlcové* ¢asti ostfe zahnuté.

Kostra kvddru

Nasledujici obrazek obsahuje pohled na kvadr, pfi¢emz je do kvadru promitnuta jeho kostra.

-}
n-n_"-—-IF—-“"—“ u&..f'ﬂ o
d‘ -

Obr. 6-4 Kostra kvadru

Pii extrakei byly pouZity default hodnoty vstupnich parametrd, viz 5.

Na kostie jsou patrné dv€ osy rotani symetrie — vodorovnad ¢dra uprostied a svisld cara
uprostied. Treti osa neni pfi tomto pohledu patrnd, protoZe se jevi pouze jako bod v pruseciku os.
Tento vysledek se dal ocekavat, protoZe pro povrchové body existuje vice neZ jedna osa lokalni
symetrie. Pfitom tyto osy opravdu vyhovuji pozadavkim na lokdlni symetrii formulovanym
vrovnicich 4 a7 — na kvadr lze pohliZet jako na velice zdeformovany vdlec, protoZe pouZitd
formulace rotac¢ni symetrie neklade Zadné omezeni na tvar prufezu télesa — nemusi to byt nutné
kruZnice.

V pouzité extrakéni metodé je kliCové nalezeni relevantni mnoZiny bodli na povrchu télesa,
které se nachdzeji v blizkosti fezu optimaln¢ orientovaného z hlediska rotacni symetrie. Pfitom rovina
musi prochdzet danym povrchovym bodem, pro ktery hleddm lokdlni symetrii. Pro body takové
relevantni mnoZiny se pak vypocitd osa jejich rotacni symetrie. Je zajimavé, Ze v pfipad¢ vrchola
kvédru, jsou takovou relevantni mnoZinou viechny body libovolné ze tii strany, pro které je tento
vrchol spole¢ny. Pro vrcholy kvadru existuji tfi osy rotacni symetrie, pro ostatni body existuji dvé osy
rotacni symetrie. Kazdy povrchovy bod kvadru ma tedy dva nebo tii svoje ,,obrazy* na kostfe. Timto
zpusobem jsou na povrchu kvadru navzajem svazany vzdalené body, které maji spole¢ny ,,obraz* na
kostfe, a obracené jsou na koste svdzany jeji vzdédlené body, které jsou obrazy spole¢ného bodu na
povrchu.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze v piipadé kvadru nemd smysl aplikovat princip prostorové
koherence, ktery fikd, Ze blizkym vzorkiim povrchu télesa by mély odpovidat blizké vzorky na kostie
(viz kap. 3.2).

Kostra koule

Oproti kvadru, pro jehoZ jednotlivé povrchové body lze nalézt dvé€ az tii osy lokdlni rotacni
symetrie, pro kazdy povrchovy bod koule lze nalézt dokonce nekonec¢né mnoho os lokdlni rotacni
symetrie, které se protinaji ve stfedu koule. Abstrakce koule pomoci kostry sloZené z nekone¢ného
poctu os vSak neni smysluplnd. Pokud abstrahujeme pouze tvar, postacovala by abstrakce pomoci
poloméru.

Kostra pneumatiky
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Nasledujici obrazek obsahuje pohled na pneumatiku (toroid), pficemzZ je do ni promitnuta jeji
kostra.

Obr. 6-5 Kostra pneumatiky

Pii extrakei byly pouZity default hodnoty vstupnich parametrd, viz 5.

Na obrédzku je patrnd kostra prochézejici vnittkem pneumatiky. Jednotlivymi body této vnitini
kostry prochdzeji osy lokalni rotani symetrie (jsou to tecny této vnitini kostry). Kromé toho ale
existuje jesté vnéjsi osa rotacni symetrie prochazejici sttedem kruhu pneumatiky (kolmo k obrazku).
Tato vné&jsi osa je spolecnd pro vSechny body povrchu pneumatiky. Relevantni (rota¢né symetrické)
mnoziny povrchovych bodl tvoii kruznice, které by se na nasem obrazku jevily jako soustfedné.
I takovd vnéjsi osa je ,,platnou” osou rotani symetrie a miiZe byt v principu pouZita na doplnéni
chybéjicich vstupnich dat modelu, pokud doslo k jejich ztrate.

Télesa se zvrdsnénym povrchem

Piipadné hrany a vrypy na povrchu zkoumaného objektu mohou zplisobit (v souvislosti se
zvolenou hodnotou meze Mahalanobisovy vzdalenosti sousednich povrchovych bodli — viz rovnice
(3)) rozpad relevantni mnoziny rotacné symetrickych povrchovych bodi v blizkosti konkrétniho fezu
na n¢kolik podmnoZin. Tento rozpad miZe mit za vysledek ,,rozechvéni* kostry - pozice ROSA bodu
(viz 3.1.1) jsou rozesety v blizkosti vysledné kostry. Tomu se lze branit vyhlazenim povrchu pied
samotnou extrakci kostry. Miru vyhlazovdni je vSak potfeba uvaZzit piipad od piipadu. PfiliSné
vyhlazeni by mohlo vést k deformaci vysledné kostry — vyhlazeni télesa ad absurdum mulize zmeénit
téleso na kouli.

Télesa s ostie zahnutou valcovou cdsti
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SN13

Pro vyzkum kostry v ,,ostie
spirdly, ve kterém se polomé&r zakfiveni vdlce plynule zmenSuje — viz nésledujici obrdzek.

zahnutych vialcovych ¢astech jsem si vytvofil védlec stoeny do

Obr. 6-6 Kostra trubice stocené do spiraly

Pii extrakei byly pouZity default hodnoty vstupnich parametrd, viz 5.
Z obrazku je ziejmé, Ze pro ,,maly“ polomér zakiiveni trubice jeji kostra neprochazi jejim
sttedem, ale ptimykd se k vnitfni stran¢ oblouku. K tomuto pfimknuti dochdzi, pokud je polomér

zaktiveni trubice srovnatelny s tloustkou fezu, jak je ukazano dale v kapitole 6.3.

6.3  Vliv tloustky rezu

Pfi hledani kostry télesa se hledd smér osy lokdlni rota¢ni symetrie tak, Ze se hleda takova orientace
fezu té€lesa, kterd maximalizuje rotacni symetrii povrchovych relevantnich normal v pasu v blizkosti
fezu (viz rovnice 11). Tloustkou Fezu nazyvam tloustku tohoto pasu v blizkosti fezu. Standardni
tloustka rezu je 2,5% délky vnitini télesové thlopticky boxu, ktery opisuje zkoumané téleso (viz
Roviny fezu arelevantni okoli v kap. 3.1.1). Tloustku rezu lze pro extrakci zvétsit nebo zmensSit
pomoci ¢iselného koeficientu, kterym se vynasobi standardni tloustka rezu — viz kap. 5.

Pro studium vlivu tloustky fezu jsem pro zohybanou trubici provedl extrakci kostry pii
ruznych $itkach fezu, jak ilustruje nasledujici obrazek.

Obr. 6-7 Kostra télesa pro rizné tloust’ky irezu

Pti extrakci levé kostry byla nastavena tlouStka fezu na dvojndsobek standardni tlioustky rezu,
prostiedni kostra byla ziskana pfi standardni tloustce Fezu a pii extrakei kostry vpravo byla nastavena
tloustka fezu na 0,6 ndsobek standardni tloustky rezu. Tloustka fezu se udava relativn¢ vzhledem
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k velikosti télesa — proto je vyjadiovéana v jednotce standardni tloustky rezu, kterd je imérna velikosti
télesa a je definovana jako 1/40 délky télesové tihlopiicky boxu opsaného télesu.

Je zfejmé, Ze pii vétSich tloustkach fezu se kostra primyka k vnitfni strané oblouku v ,,ostie*
zahnutych castech trubice. Naopak pfi nejmensi tloustce fezu prochazi kostra stfedem po celé délce
trubice. K primknuti dochazi, pokud je polomér zakfiveni trubice srovnatelny s tloustkou fezu.
V tomto pifpadé dochazi k narovnavani (vyhlazovani) ,,ostrych® zahybt kostry vlivem zprimeérovani
obdobné jako pfi pocitani plovouciho priméru funkce dochazi k ,,ofezani* jejich peaki.

Ostie zahnuta trubice se navic chova jako spoj dvou valcovych ¢&asti, kde je pii dané tloustce
fezu obtizné (a nékdy i nemozné) najit pfisné¢ valcovou symetrii povrchovych normdl dle rovnice

(11).

. . ° 4 V4 w 2 4 vd L
6.4  Vliv optimalizace urceni po¢atecCni orientace
A A
rezu
Rychlost extrakce kostry s optimalizaci ur€ovani pocatecni orientace fezu a rychlost extrakce bez této
optimalizace jsem porovnal pfi extrakci kostry uzlu. Vypocet probihal pod operacnim systémem
openSUSE 10.3 (i586), na pocitaci s procesorem AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+ pracujicim na

frekvenci 1802 MHz. Po dobu vypocétu nebéZela zadna jind tdloha. Na nasledujicim obrazku je
zobrazena vysledna kostra uzlu vypocitana bez pouZiti optimalizace.

Obr. 6-8 Kostra uzlu ziskana bez optimalizace

V levé Casti obrazku je uzel spolu s kostrou pfi pohledu shora, v pravé Casti obrazku je uzel
spolu s kostrou pii pohledu zeptedu.
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Na nésledujicim obrdzku je zobrazena vyslednd kostra uzlu vypocitand s pouZitim
optimalizace.

Obr. 6-9 Kostra uzlu ziskana s pomoci optimalizace

V levé ¢asti obrazku je uzel spolu s kostrou pfi pohledu shora, v pravé ¢asti obrazku je uzel
spolu s kostrou pfi pohledu zeptedu.

Z porovnani obrazkl kostry ziskané s optimalizaci s obrazky kostry ziskané bez optimalizace je
vidét, Ze se vyslednd kostra shoduje.

Samotna extrakce kostry (bez na¢itani modelu) s pomoci optimalizace trvala 584 s.

Samotna extrakce kostry (bez nacitdni modelu) bez pomoci optimalizace trvala 2947 s.

Extrakce s pomoci optimalizace byla tedy pétkrat rychlejsi .
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6.5  Vliv podminky divergence normal pri
identifikaci relevantnich bodi

Zkoumal jsem, jak se optimalizace extrakce pomoci kriteria divergence normal projevi na vysledné
kostfe (viz Divergence sousednich normdl v relevantnim okoli v kap. 4.1). Na modelu houslového
kli¢e (ziskaného na internetu na adrese http://cnc3dart.narod.ru/free.html) jsem provedl extrakci
kostry jak s pouzitim kriteria divergence sousednich normadl, tak také bez n¢j, jak ukazuje nésledujici

obrazek.

Obr. 6-10 Ziskani kostry s pomoci kriteria divergence normal

z Mz

V levé Casti obrdzku je kostra ziskand bez kriteria divergence normadl a v pravé ¢4sti obrazku je

kostra ziskand s pomoci kriteria divergence normal.

Je vidét, Zze houslovy kli¢ vpravo obsahuje v nejtlustsi casti dvé ,,patefe”. To je zplsobeno
podélnou hrubsi ryhou uprostied této ¢asti klice, takZe jeji pfi¢ny prufez je tvarové podobny priufezu
na Obr. 4-2. Pouzit{ kriteria divergence normdl dav4 tedy redlnéjsi kostru. PouZiti kriteria divergence
normdl je vSak pouzitelné pouze na télesa s hladkym povrchem, u téles se zvrasnénym povrchem je
nelze pouZit.

Na obrazku je také vidét, Ze vypocitané ROSA body (potencidlni body kostry) se v misté spoji
(v mistech kiiZeni se ¢asti houslového kli¢e navzdjem dotykaji a v mistech s ,,ostrym* zdhybem, ktery
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se chova jako spoj viz kap. 6.2) nachdzeji mimo houslovy kli¢. Takové ROSA body by se v dalSich
krocich extrakce kostry posunuly za pouZiti principu prostorové koherence, algoritmu MLS
a vystted'ovani do cilové pozice uvniti t€lesa (viz kap. 3.2).
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7 Zavér

V této praci byl v kapitole 4 navrZen néstroj na extrakci télesa pomoci os lokdlni rotacni symetrie.
Névrh vychazi z prace [4] a byl doplnén o nésledujici roz§ifeni a optimalizace:

- formulace lokdlni vélcové symetrie byla rozsifena o pozadavek pravych twhli mezi
povrchovymi normalami télesa a osou symetrie,

- viterani metod€ hledani orientace osy symetrie byla provedena optimalizace vybéru
pocéteCni orientace tak, Ze jiZ tato pocdteCni orientace je pro obecné& vélcové Casti velmi
blizk4 optimalni orientaci,

- postup nalezeni bodu osy rotacni symetrie byl rozsifen o poZadavek divergence povrchovych
normadl télesa.

Experimenty

Kapitola 6 obsahuje popis experiment(l, ve kterych byl zkouman vliv tvaru télesa a parametrii
extrakéni metody na vyslednou kostru.

Pfi experimentech bylo ovéfeno, Ze zvolend metoda extrakce dava spravné vysledky
(nedeformovanou kostru) i v pfipad¢ ztraty podstatné ¢asti vstupnich dat modelu. Metoda je vhodna
pro télesa sloZend z obecné vélcovych Casti a jejich spojl.

Optimalizaci ur€ovani pocatecni orientace fezu se nékolikandsobné zkracuje doba samotné
extrakce kostry.

Postup nalezeni bodu osy rota¢ni symetrie rozSifeny o poZadavek divergence povrchovych
normadl télesa vede k presnéjSimu nalezeni bodii kostry v mistech, ve kterych se vdlcové ¢asti télesa
dotykaji.

Metoda poskytuje zkreslené vysledky v oblastech, kde jsou ,,valcové® Casti télesa zahnuté
natolik ostfe, Ze polomér zahnuti je srovnatelny s tloustkou fezu. Tyto situace lze feSit zmenSenim

tloustky fezu pfi extrakci.

Dalsi rozvoj pouZité metody extrakce kostry

Pouzitou metodu extrakce kostry lze dale rozvijet ve dvou smérech. Jednak je mozné rozvijet
a optimalizovat samotnou extrakci kostry ataké je mozZzné ji rozsitit tak, aby poskytovala bohatsi
vysledky.

V metod¢ je dobie formulovdan pozadavek na minimalizaci rozptylu udhli mezi osou
a povrchovymi normdlami télesa. Protoze ale chybi obdobny pozadavek, ktery by néjakym zpiisobem
omezoval rozptyl vzdalenosti povrchovych bodil od osy, vyhovuji soucasné definici rotacni symetrie
i takové Casti télesa, které se tvarem zcela odliSuji od valce. Formulace poZadavku rota¢ni symetrie by
proto mohla byt rozsitena tak, aby v pribéhu extrakce mohly byt detekovany Casti télesa, které se
tvarem velmi odliSuji od valce.

Vysledkem pouZzité extrakéni metody je kostra tuhého (nedeformovatelného) télesa. Kostra je
sloZzend z tuhych kiivek ataké vzdjemné polohy kiivek v oblasti spoje jsou neménné. Pfidanim
kloubit do kostry by wvznikla datové velice uspornd abstrakce vSech potencidlnich tvara
deformovatelného télesa. Kandiddtem na kloub by byly spoje ,,valcovych* ¢asti, ale klouby se mohou
vyskytovat i uvnitf ,,valcové® ¢asti, aby ji bylo mozné ohybat. Detekce kloubil by se mohla provadét
manudlné nebo také automatizované ze dvou po sobé blizce nasledujicich stavi modelu. Abstrakce
pomoci kostry s klouby by pak mohla byt pouzita pfi identifikaci deformovatelnych téles (zvifat
a lidi) porovndnim obrazu télesa s modelem.
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