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Abstrakt

Tato bakalafska préace se zabyva extrakci kostry z modelu tfirozmérného télesa. Z existujicich metod
byla vybrana extrakce kostry pomoci os lokdlni vilcové symetrie (ROSA — rotational symmetry axis),
kterd je velmi odolnd ke ztrdtdm vstupnich dat a je vhodnd pro télesa sloZend z obecné védlcovych
¢asti a jejich spoju (jako jsou napiiklad lidska a zviteci téla). Bylo optimalizovdno vyhledavani os
lokéln{ vdlcové symetrie. V experimentech byl zkoumdn vliv vlastnosti télesa (jako napf. ztrta
vstupnich dat, zvrasnéni povrchu, tvar) a vliv parametrii 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. Muze zachycovat i vnitini strukturu objektu napiiklad v Iékatstvi
snimky pofizené pocitaCovou tomografii (CT).

Pro snadn¢jsi zpracovani a analyzu 3D objekti 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 krivkovy model
,pfiblizn¢* uprostfed tvaru 3D objektu a nikdy nepfesdhne hranici tohoto modelu (leZi uvnitf
modelu).

Kostra obsahuje podstatné méné dat aje vypocetné¢ snadnéjs$i s ni pohybovat. VyuZivd se
k porovnavani a rekonstrukci tvard, animaci atvarovani postav, virtudlni endoskopii a analyze
lékarskych nalezii.

Cilem préce je zorientovat se v existujicich metodach extrakce kostry tfirozmérného objektu,
vybrat a implementovat nastroj na ziskdni kostry a experimentdlné zkoumat vliv vlastnosti objektu
a vliv parametra extrakéni metody na vyslednou kostru, popiipadé na rychlost extrakce. Vysledkem
vyzkumu bude vymezeni platnosti zvolené metody z hlediska tvaru zkoumaného objektu a vybér co
nejvhodngjsich vstupnich parametri metody. Zvolend metoda bude v piipad¢ potieby optimalizovana
at’ uz vprubéhu ndvrhu ndastroje na ziskani kostry, nebo v disledku novych experimentalnich
poznatk.

Kapitola 2 obsahuje rozbor metod ziskdvani kostry z modelu a obsahem kapitoly 3 je detailni
popis metody ziskani kostry z mra¢en bodu. V kapitole 4 je popsan ndvrh néstroje na ziskani kostry.
V kapitole 5 je popsdna implementace tohoto nastroje a kapitola 6 obsahuje popisy experimentu.



2 Metody ziskani kostry 3D modelu

3D modely se déli podle ddaju, které jsou v nich zaznamenavany:
- modely sloZené z polygonti (mnohotuhelniku, typicky trojihelnikti nékdy ctytihelnikl), které
pokryvaji povrch modelovaného objektu (hrani¢ni modely)
- modely sloZené z voxelu (tfirozmérné krychlicky) které vypliuji modelovany objekt
(objemové modely)
- modely slozené z bodii na povrchu modelovaného objektu (hrani¢ni modely), pfipadné jesté
normdl na povrchu objektu (kde normdla na povrchu objektu je jednotkovy vektor kolmy
k povrchu v daném mist¢)
Bylo publikovdno mnoho metod na ziskdvédni kostry 3D modelu. V této kapitole je uvedeno
n¢kolik z nich.
Metody ziskdvani kostry se daji rozd¢lit na objemové a geometrické metody, podle toho
s jakymi daty pracuji. Objemové metody pouZivaji jako vstup data ve formatu voxeld a pouZivaji se
predevs§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 ztencovéni (n€kdy uvddéna jako ,,loupdni cibule* [3] ) poZaduje vstup ve formatu
voxeld. Postupné se odstranuji vrstvy voxeli z povrchu objektu a7z zistane jen kostra. Voxel ale
nemuze byt odebran, pokud by se tim rozpojil model nebo pokud by se porusila topologie modelu.
Tato metoda je vypocetné ndroénd. Urychlit se d4 rozdélenim algoritmu na dvé faze. V prvni fazi se
oznaci povrchové voxely, které jsou potencidlni kandidati na odebrdni. Ve druhé fazi se ze vSech
voxell oznacenych v prvni fazi odeberou ty, kterym po odebran{ zlstane aspoi jeden vnitini soused.
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Obr. 2-1 pri¢ny prifez télesa, pro které metoda nefunguje dobi‘e — pievzato z [3]

Pro n¢které specifické modely, jako je ten, jehoZ pficny prurez vidime na obrazku Obr. 2-1,
metoda nefunguje dobre. Metoda topologické ztenCovéani nasla pro uvedeny model kostru v misté
cerveného bodu, ale spravn¢ 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 voxelu
i polygonu. Pro vysvétleni bude déle predpokladdn vstup ve formatu voxelu. Tato metoda pro kazdy
voxel objektu spocitd silu sm&rujici od hranice modelu smérem dovnitf modelu. Jeji velikost z4visi na
tom, jak blizko je voxel od hranice. Cim bliZ je, tim je sila v&t§i. Vznikne pole sil, pfi¢emZ viechny
sméruji do mista, kde je kostra modelu.

KaZzdy hraniéni voxel (takovy, Ze aspoii jedna jeho st€na neni sdilena sousednim voxelem) je
povazovén za bodovy naboj a sila kazdého nehranicniho voxelu se spoé€itd jako suma sil vzniklych
tak, Ze v pocitaném bod¢ umistime bodovy ndboj stejné polarity jako hraniéni 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 pocitdna podle nésledujiciho vzorce

Fre=<L (1)

m

—_—

,kde Fp. je sila vbod¢ P (pocitany bod) sméfujici od C (hrani¢ni bod), 56 je normalizovany
vektor z C do P, ktery ddva sile smér a R je vzdalenost mezi body C a P. Konstanta m udavd, jak rychle
bude sila klesat s rostouci vzdalenosti mezi body C a P.

JelikoZ algoritmus poc€itd se vSemi hraniénimi voxely pro vypocet jednoho nehraniéniho
voxelu, mizou byt né€které modely pro tuto metodu problémové, napriklad model hiebenu. V tomto
pripad€ by do vypoctu kostry jednoho zubu z hifebenu nem¢ly byt zahrnuty ostatni zuby. To znamen4,
Ze pro vypocet sily je nutné brit v potaz jen ty hraniéni voxely, které jsou ,,viditelné* z mista, pro
které je sila pocitdna. Hrani¢ni voxel je z daného mista uvnitf modelu viditelny tehdy a jen tehdy,
kdyz se celd usecka spojujici hraniéni voxel s danym mistem nachdzi uvnitf modelu.

Tento princip ale zpomaluje vypocet a dd se vynechat, pokud je konstanta m v rovnici (1)
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dostatecn¢ velkd, tudiZ hrani¢ni body leZici daleko od pocitaného bodu se projevi méng.

2.3 Metoda smrsSt’ovani a zuzovani

Tato metoda (popsand v [1] ) opét pracuje s modely ve formatu voxeld. Voxely jsou nejprve
rozd¢leny na hrani¢ni a vnitfni. Vnitini voxely maji 6 sousedu, to znamend, Ze ke kazdé jejich sténé
priléhd dalsi voxel, zatimco hranicni jsou na povrchu modelu. Poté se zkracuji hrany mezi sousednimi
voxely, ovS§em zdroven jsou hrani¢ni voxely tlateny na své ptuvodni pozice.



To je dulezité, protoZe pouhym zkracovanim hran by se model smrskdval aZz do podoby
jednoho bodu. Smr$tovani probihd iterativné. Po smr$tovani pfichdzi fize zuzovani, ve které jsou
hraniéni voxely odstranény atim je ziskdna kostra 3D modelu. Oproti ziskdvani kostry rovnou
zuzenim, pfi pouziti smrStovani je kostra hladsi ablize ose modelu, jak je vidét ve srovndni na
obrazcich Obr. 2-3(c) a Obr. 2-3(d). Obr. 2-3(a) ukazuje puvodni 3D model a Obr. 2-3(b) ukazuje
model po aplikovani smrSténi.

Shrinking
(a) (b)

1 Thinning l Thinning

() '§ 2! (d)

Obr. 2-3 rozdil mezi pouZitim pouhého ziZeni a pouZitim smrsténi pired ziZenim — pievzato z [1]

2.3.1 Smrst’ovani

Smrstovani probihda pomoci zkracovani hran mezi sousednimi uzly. Pokud by zkracovéani bylo
homogenni, vedlo by pouze ke zmenSeni celého modelu. Pro zachovédni geometrie modelu jsou proto
zavedeny sily tlacici hrani¢ni voxely zpét na jejich pociteCni pozice ajsou nazyvdny hraniéni
podminky. Tyto sily omezuji premistovani hrani¢nich voxelt a tim zachovavaji rysy modelu, jak je
vidét na obrazku Obr. 2-4. Obr. 2-4(a) ukazuje pavodni model, Obr. 2-4(b) ukazuje smrst€ény model
bez aplikovéani hrani¢nich podminek, na obrdzku Obr. 2-4(c) je zndzornéni hraniénich podminek
(modré ¢ary) a Obr. 2-4(d) ukazuje zachovani geometrie modelu aplikovdnim hrani¢nich podminek.
SmrStovani je iterativni proces.



(b) (c) (d)

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

2.3.2 Zuzovani

Poté co bylo aplikovano smr§téni mame stdle 3D model, kdeZto kostra m4 byt jednorozmérnd. Toto se
vytesi zuZzovanim. Béhem zuZovani je opakované odstrafiovana vrstva hrani¢nich voxeli, az ziistanou
jen uzly kostry. Uzly jsou spojeny po hrandch. V podstat¢ se jednd o metodu topologické zuZovani
jak byla popsdna v kapitole 2.1.

2.4  Dijkstruv algoritmus nejkratsi cesty v grafu

Tato metoda (popsana v [3] ) pouziva Dijkstruv algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty v grafu. Tento
algoritmus m4 Siroké uplatnéni a pouZivd se naptiklad v pocitaovych sitich pfi smérovédni. Pracuje
s grafem, ktery nemusi byt orientovany a ma kladn¢ ohodnocené hrany. Model z voxell je preveden
na graf tak, Ze voxely jsou namapovdny na vrcholy grafu a hrany v grafu odpovidaji sousedstvi
voxeld. Algoritmus ma dvé faze, v prvni jsou oznaleny vrcholy v grafu nejkrat§Simi vzdalenostmi
z jednoho vybraného vrcholu (zdroje) do téchto vrcholi. Druha faze vytvori nejkratsi cestu zpétnym
cestovanim do zdroje.

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

Obr. 2-5 nejkratsi cesta lezici ¢astecné na hranici objektu — prevzato z [3]

Nejkratsi cesta sice leZi uvnitf objektu, ale na hranici a ne pribliZn€ uprostfed, jak se da
ocekdvat u kostry objektu. Proto je v algoritmu jeSt¢ upravena druhd faze, to znamend faze zpétné



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

2.5 Extrakce kostry z mracen bodu
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 vhodnd
pro télesa, ktera jsou sloZena z ¢asti, které se tvarem podobaji vélci, a spoju téchto ,,valcovych Casti‘
(proto je mimo jiné vhodnd pro extrakci kostry lidskych a zvifecich t¢l).

Pro ¢4sti télesa jsou hleddny zobecnéné stfedy a osy lokdlni rotaéni symetrie (osy ,,valcovych
casti ROSA = rotational symmetry axis). V nasledujicim obrazku jsou modrymi kolecky zndzornény
body na povrchu télesa, Cerné Sipky predstavuji normélové vektory kolmé k povrchu télesa, ervenou
Sipkou je zndzornéna orientace hledané osy lokdlni rotani symetrie a Cervenym koleCkem je
zndzornén hledany stfed lokdln{ rotaéni symetrie.
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Obr. 2-6 ROSA bod - prevzato z [4]

Orientace osy symetrie (viz leva Cast obrazku) se spocita tak, aby minimalizovala rozptyl Ghlu
mezi vektorem osy a normdlovymi vektory. Stfed symetrie (viz pravéd ¢ést obrdazku) je volné fe¢eno
»prusecik normalovych piimek (je to bod spocitany tak, aby minimalizoval soucet c{tvercu
vzdalenosti tohoto bodu od normélovych piimek).

Vyslednd kostra je volné feceno sloZend z jednorozmérnych kiivek, které se dotykaji os
symetrie ve stfedech symetrie (osy symetrie jsou te¢nami kostry). Ziskani kostry ze stfedu a os

lokélnich rotaénich symetrif je pomérn¢ sloZitd procedura detailné popsand v kapitole 3.



Nasledujici obrdzek ilustruje postup extrakce kostry.

Rt

(d)

Obr. 2-7 Extrakce kostry z ROSA bodu — pievzato z [4]

ProtoZe v mistech spoju ,,valcovych ¢asti* télesa jsou nalezené stfedy symetrie rozptylené
v prostoru a ,,neleZi“ na jednorozmérné kiivce (viz ¢4st a), provddi 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 kostfe (viz €ast b).

Nasleduje zeStihlovani kostry ve ,,vdlcovych castech® t€lesa v blizkosti spoje pomoci algoritmu
MLS (moving least squares), ¢imZ se stfedy symetrie opét posunou bliZze k vysledné kostre (viz
éast ¢).

Poté se provede centrovani ve ,,vdlcovych ¢astech® 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 ¢ast e) a sniZeni linedrni hustoty bodi kostry a spojeni zbyvajicich bodu kfivkovymi
segmenty (vysledek viz st f).

Tato metoda extrakce kostry davd spravny tvar kostry i pfi ztrat¢ podstatné ¢dsti vstupnich dat,
protoZe tato ztrita je vykompenzovéana vyuZitim informace uloZené v normalovych vektorech.



3 Detailni popis ziskani kostry z mracen
bodu

V této kapitole je popsan postup ziskani kostry z mracen bodi pomoci ROSA (ROSA = osa
lokéln{ rotacni symetrie) tak, jak byl navrZen v préci [4] .
Definice zdkladnich pojmii v kontextu této prdce
orientovany bod - uspordadand dvojice (p, r), 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 t¢lesa
normala Fezu — jednotkovy vektor kolmy k roving¢ fezu
vzorek télesa — orientovany bod (p, n), kde p je pozice na povrchu télesa a n je normadla t¢lesa
v bod¢ p
normalova primka — piimka prochézejici pozici p vzorku télesa ve sméru normély n vzorku
télesa
model/mracno bodi — mnoZina vSech vzorki télesa
valcova ¢ast télesa — Cast télesa, kterd se tvarové podobd obecnému valci (i kénickému)
spoj télesa — spojeni minimalng ti{ valcovych ¢asti télesa
ROSA bod - orientovany bod (r, v) takovy, Ze soucasn¢:
- jeho orientace v minimalizuje rozptyl thli mezi v a normdlami tclesa v oblasti rotacni
symetrie (jinymi slovy, v je spocitdn tak, aby tyto thly s normdlami byly co nejshodngjsi,
v souladu s pojetim rotacni symetrie),
- jeho pozice r minimalizuje soucet ¢tvercu vzdalenosti od v§ech normalovych piimek v oblasti
rotaéni symetrie
vzorek kostry - bod, ktery leZi na pravé pocitané struktufe kostry
krivkova kostra — kostra sloZend z jednorozmérnych kfivek a pripadnych spoju téchto kiivek

Vymezeni problému

Vstupem je model (vstupni mracno bodu) t¢lesa, které, co se tyCe tvaru, sestava z obecné vdlcovych
cdsti (tyto Casti nazyvdme vetve) a pripadnych spojii, jak je zfejmé na Obr. 3-1. Vystupem je hladkd
kostra tvofend jednorozmé&rnymi kiivkami, jejiZ body jsou stfedy lokdlni rotaéni symetrie a tecny jsou
osy lokdlni rotaéni symetrie.

Uvedena podminka kladend na tvar télesa (t€leso je sloZeno z obecné valcovych ¢asti a spoji)
je vredlném sv&t€ splnéna u Siroké tfidy téles — lidskych a zvifecich t&l. Proto se jednd o rozumny
predpoklad, protoZe pouze takova télesa by méla pripoustét smysluplnou kfivkovou kostru; napiiklad
servirovaci podnos, baseballovd Cepice nebo bowlingova koule nepatii do této kategorie a nemaji
Zadnou pfirozenou kiivkovou kostru.

Popis algoritmu extrakce kiivkové kostry pomoci ROSA
Vétve jsou dobfe popsdny pomoci rotacni symetrie, spojové ¢4sti télesa (spoje valcovych ¢4sti), jsou
typicky nevélcové a vyZaduji specidlni piistup viz kap 3.2.

Je vypozorovéno, Ze kazdy bod pfislusejici k ose rotacni symetrie obecné vdlcové Cdsti télesa
spadd do uzkého "pdsu", ktery je pfiblizné rovinny; viz Obr. 3-1(b). To je popudem k pouZiti
rovinnych fezi pri hledan{ téch ¢asti 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 mracna bodu, pficemz se fez v daném bod¢ ukotvi a iteracnim postupem, pii



kterém se natdci rovina fezu, se nalezne optimalni orientace fezu, pfi které je lokdlni rotaéni symetrie
maximdlni. Ukotveni fezu mé tfi vyhody. Za prvé, kotvici bod je zdrodkem (pocatecnim bodem)
hledani odpovidajici mnoZiny bodu télesa v blizkosti fezu pfi hledani ROSA bodu (de facto hledani
stfedu a osy lokdlni rota¢ni symetrie) - detaily viz kap. 3.1. Za druhé, ukotveni rovinného fezu
naznaéuje pfirozeny vztah mezi bodem povrchu télesa ajemu odpovidajicim bodem na pocitané
kostfe (kazdy bod (vzorek) télesa ma sviij obraz na kostfe). Koneén¢, tento pristup zjednodusuje

hledén{ optimdlniho rovinného rezu.
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Obr. 3-1 ROSA-oblasti vétvi a spoje — prevzato z [4]

(a) spoj valcovych ¢asti t¢lesa je zbarveny modfe, (b) optimalni rovinny fez a pozice vzorku
zrelevantniho  okoli  (modrd  barva) ukotvené ve  vzorku  (Cervené  Kkolecko).
Pri extrakce kfivkové kostry mracna bodia pomoci ROSA se nejprve vyhledd ROSA bod pro kazdy
vzorek modelu a poté se provede extrakce kostry z ROSA bodi.

Ve zbytku této kapitoly je detailn¢ popsdno ziskdni ROSA bodu pro jeden vzorek mracna
a extrakce kostry z ROSA bodu.

3.1 Ziskani ROSA bodu

Pro pozici daného vzorku tclesa se najde pozice a orientace ROSA - viz pfedchozi definice ROSA
bodu v kap.3. Namisto sou¢asného hleddni optimélni pozice a optimélni orientace ROSA bodu (coz
vede k vicerozmérnému hleddni) se nejprve optimalizuje orientace ROSA bodu (kterd je totoZnd
s normélou optimélné orientovaného fezu) a teprve potom se optimalizuje pozice ROSA bodu (viz
pozice ROSA bodu), coz oboji vede na feseni linearniho problému a muZe byt feSeno uzavienou

formou.
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Ndzorny popis nalezeni optimdlni orientace Fezu

Norméla minimalizuje rozptyl Ghli s normédlami mnoZiny relevantnich vzorku télesa v blizkosti
rovinného fezu - viz Obr. 3-1(b). Optimdlni orientace fezu se najde iterativng, jak je ilustrovdno pro
dvourozmérna télesa na Obr. 3-2(a-c).

)
Jl!Ii]

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

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

Orientace roviny fezu (ktery je stdle ukotveny v modrém bod¢ na povrchu télesa) se postupné
méni z py do p, a konverguje. Normdla fezu pro nasleduji iteraéni krok (Cervena Sipka) tvoii stejné
velky thel s normdlami télesa (Cerné Sipky). Po dosazeni konvergence (d) se pozice ROSA bodu
(zelend) urci jako prasecik normalovych piimek télesa a leZi na stfedové ose.

Vztah ROSA bodii ke stiedovym osdm

Obr. 3-2(d) odhaluje, Ze pro dvourozmérnd télesa existuje tésnd spojitost mezi stfedovou osou
aROSA body. Skute¢ng, pokud iterace konverguji, prosté geometrické argumenty ukazuji, Ze
optimdlni ROSA bod je stfedem kruZnice, kterd je te€nd k povrchu télesa ve dvou bodech (dvoutecnd
kruZnice). Tento bod leZi pfesn¢ na stfedové ose, pokud je dvouteCnd kruZnice uvnitf télesa.
Vzhledem k tomu, Ze se nepozaduje, aby byla kruZnice uvnitf, mnoZina ROSA bodl (mnoZina stfedu
vsSech kruznic dvojteénych k hranici télasa) se obecné vztahuje k symetrii hranicni (povrchové) kfivky
télesa [S] . Nicmén¢ vzhledem k tomu, Ze do hledani ROSA bodu je zahrnuta také orientaci bodu,
mnozina ROSA bodu je vymezena vice, neZ jen mnoZinou symetrie hrani¢ni krivky tclesa.

Ve zbytku této kapitoly je detailn¢ popsdn postup nalezeni ROSA bodu pro dany vzorek télesa.

3.1.1 Detailni popis nalezeni ROSA bodu

Roviny Fezu a relevantni okoli
Necht’ p; je libovolny vzorek télesa. Uvazujme rovinu fezu f; prochdzejici bodem p;, s orientaci v;
a identifikujme uzky pds vzorku télesa ve vzddlenosti mensi nez & od m;. Hodnota tloustky & se
pouZije globdlné a je to volny parametr nastaveny na 2,5% délky vnitini télesové dhlopficky boxu,
ktery ohranicuje vstupni mracno bodii (vSechny vzorky télesa). Stanoveni orientace fezu bude
popsano pozdéji.

U komplexnich téles miiZe fez protinat n€¢kolik ruznych ¢asti télesa. Proto je nejprve nutné
v pésu tésn¢ okolo fezu m; bliZe identifikovat pro dany vzorek télesa p; jeho relevantni okoli N;j, které
obsahuje dalsi vzorky pfisluSejici stejné Cdsti télesa jako vzorek p;. Vzorky z tohoto okoli jsou pak
vyuZzity pfi vypoctu ROSA bodu. Pozndmka: Zatimco pouhé pozice bodl na povrchu télesa mohou
vést k nejednoznacnostem pfi hleddni 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 ¢4sti komplexniho télesa
vyuZzije se Mahalanobisova vzdalenost, ktera v sobé kombinuje euklidovskou vzdalenost pozic vzorki
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télesa spolu s informaci o normalach vzorku télesa. PouZije se formulace Mahalanobisovy vzdalenosti
dle [6] na vypocet vzdalenosti dyan mezi dvéma orientovanymi body (py,n;) a (pa,ny)
dMah(p,,n;; p,,ny) =l p; — p, +2((p, — p)ny)n, | (2)

Vypoditand vzdalenost dyg, se porovndvd s vhodné vybranou prahovou hodnotu &y, pfi
konstrukci grafu vSech takovych vzorku télesa, pro které existuje hrana v grafu tehdy a jen tehdy,
kdyz

dMah(pj’pk)<8Mah (3)

Relevantni okoli N; vzorku télesa p; je pak ziskdno jako uzly grafu konstruovaného pomoci
Mahalanobisovy vzdalenosti: provddi se hleddni do Sifky (po generacich - breadth first search)
pocinaje vzorkem p; arekurzivné se pridavaji do uzla grafu vzorky télesa z tizkého pasu podél fezu
;. Zatimco okoli N; se méni se zménou prahové hodnoty €y, vypocitany ROSA bod ziistava celkem
stabilni, protoZe definice ROSA bodu je odolna vicéi ztrat¢ 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 optimdlni rovinu fezu m; prochdzejici pozici vzorku p;,
kterd nejlépe modeluje jeho lokalni rotaéni symetrii. Slovy, norméla fezu 7 by méla byt rotaénd
symetrickd vzhledem knormdlam vzorki t¢lesa v relevantnim okoli N;. Tomu odpovidajici
optimalizace je obtiZny a nelinedrni problém, a proto ho fe$ime iterativng. Zaéindme s pocatecni
orientaci v; a iterativnd opravujeme, pfiem? fe§ime nasledujici variaéni problém zahrnujici rozptyl
uhlt mezi normalou fezu a normalami vzorku télesa v relevantnim okoli:

vi" = argmin var{<v,n(p;,)> p,e N,(},t20 (4
veR3 Ivli=1

kde Ni(t) je relevantni okoli v t-té iteraci pro rovinu fezu a n(p;) normdila v bod¢€ p;. Rovnice (4)
ma uzavienou formu feSeni, protoZze muZe byt prepsdna na tvar, ktery minimalizuje kvadratickou
formu

v, =arg min(v’ -M -v) )
ve R Ivil=1
pficemZ llvll =1, kde
X*-X'  2XY-2XY 2XZ-2XZ
M=|2Xy-2XY Y -Y @ 2¥z-2vZ | ©
2XZ-2XZ 2Z-22Z Z2-Z

Zde X oznacuje ndhodnou proménnou pro x-ovou soufadnici normal vzorka télesa v okoli
Ni(t), obdobné pro Y aZ a ¢ara nad vyrazy v matici oznaCuje primérnou hodnotu vyrazu v ramci
relevantniho okoli Nj(t) — napf. ¢dra nad vyrazem X ozna¢uje primérnou hodnotu druhé mocniny x-
ové souradnice normdl vzorki télesa v ramci relevantniho okoli. Kvadraticky problém muiZe byt feSen
pomoci rozkladu na singuldrni hodnoty.

Prvotni orientace v;’ je vybirana niahodné z mnoZiny normdlovych vektort, které jsou kolmé
k norméle vzorku télesa p;, protoZe u téles sloZzenych prevdZzné z obecné vélcovych Céasti je velmi
pravdépodobné, Ze norméla v bod¢ p; je rovnobéZnd s optimélni rovinou fezu.

Experimentdlné byla vypozorovdna dosti rychld konvergence orientace roviny do optimaln{
polohy, pfiéemZ neni potfeba vice neZ deset iteraci, neZ se orientace roviny ustdli. Nicméné doposud
nebyl podan ditkkaz konvergence. Problematicka lokdlni minima jsou ojedin¢la a tyto vyskyty mohou
byt korigovany pfi uplatnéni prostorové koherence béhem zpracovani spoju.
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Vypocet pozice ROSA bodu (bodu kostry)

Mgjme optimalni rovinu fezu m; prochazejici pozici vzorku t&lesa p;. Pozici ROSA bodu r;’
spocitime jako stfed rota¢ni symetrie. Opét se vyuZije informace o normdalich vzorku télesa
v relevantnim okoli. Vypocitaji se souradnice takového bodu, pro ktery je soucet Ctvercu jeho
vzdalenosti od norméalovych pfimek minimalni

r’ =argmin ZII (r—=p;)xn(p;) II2(7)
reR3 pie le"
kde N;" je relevantni okoli pro optimalni rovinu fezu.
Problém rovnice (7) je opét standardni kvadratickd minimalizace a m4 uzavienou formu feSeni

pomoci parcidlnich derivaci.

Odolnost vypoctu ROSA bodu viili neiplnym vstupnim datitm
Nasledujici obrazek ilustruje odolnost vypoétu ROSA bodu viéi ztrat€¢ podstatné casti
vstupnich dat.

o 8 S H\\XI

P

Obr. 3-3 vypocet ROSA bodu pfi ztraté vstupnich dat — prevzato z [4]

Z obrizku je ztejmé, Ze vypofet ROSA bodu diva platné vysledky ipfi ztrat€ vice nez
poloviny vstupnich dat.

Nasledujici obrdzek porovndva vliv ztraty vstupnich dat pfi vypoctu bodu kostry pomoci
ROSA a pfi vypoctu bodu kostry jako hmotného stfedu (priméru) poloh bodd na povrchu télesa.

0®® © 0° o '\.KOI '&0\. J./
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Obr. 3-4 vypocet bodu kostry pomoci ROSA a jako priamér poloh bodu povrchu

s s

Vlevo: chybéjici data v pripadé dvou dotykajici se valcovych oblasti bez informace o orientaci
povrchovych normadl télesa, bod kostry spocitany jako pramér poloh bodii (zeleny bod) vede k chybné
interpretaci dat. Vpravo: povrchové normdly télesa odhaluji dva shluky vzorki 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 vypoétem bodu kostry
jako hmotného stfedu (pruméru) poloh bodu, ktery je citlivy na chybé&jici vstupni data.
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3.2  Extrakce kostry z ROSA bodi

Vypocitané ROSA body dohromady tvoii pocateéni mra¢no vzorki 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 Fezu v oblastech vétvi a spoju — pirevzato z [4]

V oblasti vétve se optimdlni orientace fezu chové dobfe (je rovnob&Znd s vétvi), ale v oblasti
spoje nedostatek rotac¢ni symetrie vndsi Sum do optimélni orientace fezu. Tento problém je feSen déle
v této kapitole v n¢kolika krocich:

- vyhlazeni pfi pouZiti principu prostorové koherence
- zeStihlovani kostry vélcovych ¢ésti v blizkosti spoje pomoci algoritmu MLS (moving least
squares)

- centrovan{ a ziskani jednorozmérné kfivky

Vyhlazeni s pomoci prostorové koherence

Oblasti spoju jsou obecné nevédlcové a nemaji smysluplny optimalni fez. Nedostatek rotacni
symetrie vnas$i Sum do optimdlni orientace fezu. Pro odstranéni tohoto nedostatku se provede
Laplaceovo vyhlazeni za pouZiti principu prostorové koherence. Princip prostorové koherence rika, Ze
blizkym vzorkim povrchu télesa by mély odpovidat blizké vzorky na kostfe. Pri Laplaceové
vyhlazovani se pro kazdy vzorek kostry v oblasti spoje vypocita jeho nova pozice jako pramér pozic
jeho ,sousednich® vzorka kostry. Na nasledujicim obrdzku jsou znazornény pozice dvou vzorki
télesa po a Py a pozice jim odpovidajicich vzorki kostry ry a ry.

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

Rekneme, 7e vzorky kostry ry ary jsou sousedni tehdy ajen tehdy, pokud Mahalanobisova
vzdalenost (viz rovnice (2)) jim odpovidajicich vzorku t¢lesa py a p; spliiuje vztah rovnice (3). Timto
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vyhlazenim se vzorky kostry v oblasti spoje ,,pfitdhnou® bliZe k sob¢ a odhali jasnéji spojeni vétvi viz
Obr. 2-7(b). Navic to mize vést k odstranéni Sumu zpusobeného nalezenim neoptimdlni orientace
fezu (vlivem ,,uviznuti* v lokdlnim minimu pfi hledani optimalni orientace fezu).

Zestihlovdni pomoct algoritmu MLS

Mracno vzorku kostry, které je prostorové koherentni, je potfeba jest¢ dale zestihlit, aby se
pribliZilo jednorozmérné struktufe. To je nutné zejména v oblastech vétvi v blizkosti spoju, protoze
zde predchazejici vyhlazovani miZe naruSit linearitu v mracnu vzorkli kostry. Proto se provede
zeStihleni mracna vzorkl kostry pomoci algoritmu MLS (moving least squares) [7] . MLS techniky
jsou dobfe zndmé pii rekonstrukci kifivky nebo povrchu a v naSem jednorozmérném piipadé se
opakované promitaji vzorky kostry na krivky, které je lokdlné nejlépe proklddaji prostfednictvim
PCA (principal component analysis). Lokdlni PCA adobfe zeStihlené oblasti vétvi poskytuji
jednoduchou arobustni cestu krozliSeni vzorkii kostry pfisluSejicich vétvi od vzorka kostry
pfislusejicich spoji. Konkrétné se provede standardni méfeni linearity

w(r) = A0 JAD + A2 4 AP ®)
u vzorku kostry r;, kde % je j-ta nejvétsi vlastni hodnota z lokalni PCA v bodé r;. Algoritmus MLS
se aplikuje na r; jen tehdy, pokud je splnéna ndsledujici nerovnost

W(r,) < Eys ©
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 tiirozmérné oblasti. Hodnota piipustné
odchylky &yis je pomoci experimentu opatrné nastavend na 0,4. Obr. 2-7(b-c) ukazuji tcinek
provedeného zeStihleni.

Centrovdni a ziskdni jednorozmérné krivky

Kroky provedené doposud pii zpracovani spoje mohou narusit vystfed'ovani mra¢na vzorku
kostry. Proto se provede opétovné centrovani vzorka kostry v souladu s tim, zda lezi bud’ na vétvi
nebo ve spoji. Skaldrni pole y definované vySe (viz rovnice (8)) pro vzorky poskytuje prostfedky
potfebné k dosaZeni ndsledujiciho. Opétovné vycentrovani uvnitf vétve se provede podle rovnice (7).
Konkrétné vzorek kostry ve vétvi r; se posune do pozice ROSA bodu, ktery se vypocita pro vzorky
télesa, které piisluseji vzorkim 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 vzorku kostry pomoci Laplaceova vyhlazovéani za pouZiti principu
prostorové koherence. Vysledné mracno vzorka kostry mad jiZ v oblasti spoje podobu car, které jsou
napojeny na ,,centrum spoje* — viz Obr. 2-7(e). V konecném mra¢nu vzorka kostry se sniZi linedrn{
hustota vzorkli (vynechanim nékterych vzorku kostry) a zbyvajici vzorky kostry se spoji kratkymi
kfivkami [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 lokdlni
rotaéni symetrie (ROSA - rotational symetry axis) v téch oblastech modelu, které se podobaji
obecnému vélci (,,vilcovych® ¢astech télesa). Metoda ROSA byla prezentovdna v prici [4] , ze které
vychdzi ndvrh ndstroje na extrakci kostry a je detailn¢ popsédna v kap. 3.

Vstupem néstroje bude soubor obsahujici data modelu. Jako vstupni format modelu jsem zvolil
formdt bindrni STL. Tento formét je v souasnosti podporovdn v mnoha softwarovych baliccich a je
Siroce rozsifeny pii rychlém vytvafeni prototypu a modeli v primyslu. STL format popisuje
geometrii povrchu tfirozmérnych téles. Existuji dvé verze STL formétu - ASCII a bindrni, pficemzZ

Vystupem nastroje bude soubor obsahujici soufadnice bodu kostry.

Platnost metody ROSA je omezena na modely objektd, které jsou slozeny z Casti obecné
podobnych vilci aze spoju téchto ¢asti. Metoda obsahuje parametry jako tloustka fezu, mez
Mabhalanobisovy vzdélenosti.

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

- roz$ifeni formulace lokdlni rotaéni symetrie o poZadavek, aby se uhly mezi osou lokdlni
rotacni symetrie a povrchovymi normdlami télesa co nejvice bliZily pravému Ghlu,

- optimalizace vyb&ru pocéteCni orientace fezu, kterd by mohla podstatné zrychlit proces
extrakce,

- poZadavek divergence sousednich normdl v relevantnim okoli.

ProtoZe cilem této prace je vytvorit nastroj na extrakci kostry, s jeho pomoci experimentalné
zkoumat rozsah platnosti metody ROSA, studovat vliv optimalizaci a popfipadé nalézt optimaln{
hodnoty parametru extrakce, musi ndstroj na extrakci spliiovat nasledujici poZzadavky:

e npacitat vstupni soubor s daty modelu ve formdtu bindrni STL

e umozZiovat nastaveni tloustky fezu,

® umoZiovat nastaveni meze Mahalanobisovy vzdédlenosti

® 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 bodu

Na vizualizaci vysledkl ndstroje na extrakci kostry (textovy soubor se soufadnicemi ROSA
bodi) bude pouZit dalsi program, ktery bude umét zobrazovat body a vektory do grafu.

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

4.1 Optimalizace extrakce kostry pomoci ROSA

Rozsiieni 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 napf. relevantni okoli vzorku télesa N; obsahuje pouze
dva vzorky télesa s normdlami télesa n;=(0,707; 0,707; 0) a n,=(-0,707; 0,707; 0), potom matice M
(viz rovnice (6)) ma pouze jeden nenulovy ¢len Mj;=1/2 a minimalizace kvadratické formy (viz
rovnice (5)) se redukuje na feSeni rovnice v2=0, coz odpovida libovolnému jednotkovému vektoru
leZicimu v rovin¢ x=0. Jednim z takovych vektoru je napt. v=(0; 1; 0). Vektor v svira jak s normalou
n;, tak také s normdlou n, thel 45 stuprit, ackoli bychom u lokalné valcové symetrické Casti télesa
ocekavali, 7Ze se budou oba dhly blizit 90 stupiium (tj. thel mezi normalou télesa a rovinou fezu se
bude bliZit nule). Proto jsem zménil poZadavek lokdlni valcové symetrie z ,,ithly mezi v a n; maji byt
co nejvice stejné“ na ,,ithly mezi v a n; se maji co nejvice bliZit pravému uhlu*. Definoval pojem
odchylka normaly télesa od roviny iezu (jako thel mezi normdlou télesa a rovinou fezu), pficemz
je ziejmé, Ze odchylku o normdly tflesa n od roviny fezu s orientaci vlze vypocitat pomoci
skalarniho soucinu vektorii n a v vyjadfenych v ortonormalni bazi

o = arcsin(v - n) (10)

Zménil jsem postup hledani optimdlni orientace fezu tak, Ze minimalizuji soucet Ctvercu

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

vl =argmin > arcsin’®(v-n(p,)) (11)

1
veR3 Jvli=1 p VO

. . . t+1 - v “ c 212 . «

Nutnou podminkou pro hledanou orientaci fezu v;'* je, Ze vSechny parcidlni derivace soudtu
% o v ~ t+1 - ~ 7
¢tvercu odchylek podle sloZek vektoru v vbodé vi'™ jsou rovny nule, coZ vede na soustavu tif
nelinedrnich rovnic.

arcsin(v-n(p;))
P AR O 1= (v-n(p,))’

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

n(p;)=0 prok=123 (12)

™

Tuto soustavu rovnic feSim pomoci Newtonovy iteracni metody - kdy se v kaZzdé rovnici funkce na
levé strané rovnice nahradi nultym a prvnim ¢lenem Taylorova rozvoje této funkce okolo konkrétni
orientace fezu v, (zvolend po¢iteéni orientace fezu). To vede na linedrni soustavu rovnic pro vypocet
korekce Av poc¢étecni orientace fezu v,.
M-Av=F
kde pro prvky matice M plati

1 N (vy-n(p;))-arcsin(v,-n(p;))

Mkl = 2 27312
PEN. () 1=(vy-n(p;)) (I=(y-n(p;)7)

'nk(pj)'nl(pj) (13)

P arcsin(v,, - n(p; ))'

k ﬂk(Pj)
p,-ezzvim V1= n(p)))?

Optimalizace vybéru poddtecni orientace fezu
Vhodny vybér pocateéni orientace fezu muze podstatnym zpusobem snizit pocet iteraci

kde k,l=1,2, 3.

potfebnych k nalezeni optimdlni orientace fezu. Snahou je, aby pocate¢ni orientace byla co nejbliZe
k optimdlni orientaci fezu. Pfedstavme si, Ze se nachdzime v né¢jakém bod¢€ na sedlové plose (takova
mista najdeme snadno napf. na pneumatice ¢i na zahnutém valci) a zkousime porovnavat rizné fezy
prochdzejici danym bodem, pfi¢emZ pro orientaci fezu plati pouze podminka uvedend v 3.1.1 (prvotni
orientace Vi’ je vybirdna nahodné z mnoZiny normélovych vektord, které jsou kolmé k normdle
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vzorku télesa p;). Na ndsledujicim obrdzku jsou znizornény normdly tclesa v oblasti fezu pro dvé
ruzné orientace fezu.

Obr. 4-1divergence a konvergence povrchovych normal Fezu

Zatimco pro prvni orientaci fezu (v levé ¢asti obrazku) se povrchové normdly télesa rozbihaji
(diverguji), pro druhou orientaci fezu (v pravé ¢dsti obrazku) se povrchové normdly télesa sbihaji
(konverguji). Pritom je zfejmé, Ze divergujici povrchové normdly télesa v blizkosti fezu jsou
pfiznakem optimdlni orientace fezu v oblasti s lokdlni valcovou symetrii (uidedlniho vélce je
optimdlni fez kolmy k ose vélce a povrchové normdly v blizkosti fezu se paprskovité rozbihaji
nejvice). Proto pfi vybéru prvotni orientace vyhleddm v blizkém kruhovém okoli vzorku takové dvé
povrchové normdly, které se nejvice rozbihaji, aprvotni 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 vzdjemnad poloha normdl. Divergence
(rozbihavost) dvou vektoru vypovidd (volné feceno) o tom, 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 ny a n,. Pri této fyzikdlni abstrakci pocitdm rozbihavost jako jejich vzdjemnou rychlost
promitnutou do spojnice jejich poloh, tj. v ortonormdlni bizi jako skaldrni soucin jednotkového
vektoru sméfujiciho z p; do p, s vektorem vzajemné ,,rychlosti* bodu 2 vii¢i bodu 1 (tj. n, — ny).

d(plinl, p2.n2y=—L2"P1 .y —ny (14
I p,=p i

Experimenty prokézaly, Ze v oblastech s lokdlni vdlcovou symetrii u hladkych téles lze timto
postupem nalézt prvotni orientaci fezu, kterd je velice blizkd optimdlni orientaci fezu. Optimdlni
orientace byla ziskdna zpravidla jiZ v prvnim iteraénim kroku.

Divergence sousednich normadl v relevantnim okoli

Vypocet pozice ROSA bodu se provadi podle rovnice (7) jako vypocet ,,pruseciku®
normélovych piimek (vypocitd se bod, ktery je nejbliz§i ke vSem pfimkdm) povrchovych normal
z relevantniho okoli daného vzorku télesa. Pfitom pfi konstrukci relevantniho okoli jsou do tohoto
okoli postupné pfiddvdny dalSi adalSi ,,sousedni* vzorky télesa, pokud jejich Mahalanobisova
vzdélenost je menSi neZ zvolend mez (viz rovnice (3)). I pfes tuto selekci mohou byt do relevantniho
okoli zahrnuty vzorky télesa, které pfisluSeji k jiné ose rotacni symetrie, jak ilustruje nésledujici
obréizek.

18



Obr. 4-2 fez v oblasti spoje

Dva cervené body reprezentuji dvé ruzné osy rota¢ni symetrie. Normdly na povrchu télesa
v levé Casti obrdazku se rozbihaji (diverguji), jakoby ,,vybihaly* z bodu reprezentujiciho levou osu
symetrie. Obdobnd situace je v pravé Casti obrdzku, kde normély jakoby ,,vybihaly*“ zbodu
reprezentujicitho pravou osu symetrie. Povrchové normély ve stfedni €dsti obrdzku konverguji a je
v principu tézké rozhodnout, ke které ose symetrie se vztahuji. Tato situace muZe redln¢ nastat
v oblasti spoje, viz Obr. 2-7. Proto jsem pridal dalsi kriterium (kriterium divergence povrchovych
normdl sousednich vzorkii), které musi spliovat vzorky télesa zahrnuté do relevantniho okoli. Do
relevantniho okoli nejsou zahrnuty sousedni vzorky télesa, jejichZ normdly konverguji (tj. divergence
spocitand podle rovnice (14) je mens$i neZ nula).
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5 Implementace nastroje na extrakci
kostry pomoci ROSA

Pro extrakci kostry z polygondlniho modelu jsem implementoval v jazyce C++ program
vyuZzivajici grafickych knihoven OpenMesh, které poskytuji podporu pro préci s polygondlnimi
modely. Extrakce kostry v oblastech spoju ,,valcovych* ¢asti télesa neni v této praci feSena. Program
se spousti z ptikazové rfadky a pfi jeho spusténi se zad4vaji nasledujici parametry:

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

- mez Mahalanobisovy vzddlenosti sousednich vzorkii — zadiva se koeficient, kterym se
vyndsobi primérna délka hrany modelu

- koeficient zvétSeni/zmenSeni toust’ky rezu; timto koeficientem se ndsobi standardni
tloust’ka fezu — definovana v kap. 3.1.1 jako 2,5% délky vnitini télesové uhlopticky boxu,
ktery ohranicuje model (default hodnota je 1)

- vypnuti kriteria divergence normadl sousednich vzorkii fezu (default hodnota je ,,zapnuto®)

- vypnuti kriteria maximdlni divergence pro nastaveni poddtecni orientace fezu - viz dile
., Vy¥pocet orientace ROSA bodu (optimdlni orientace Fezu)“ v kap. 3.1.1, (default hodnota je
»Zapnuto“)

Program extrahuje kostru v né€kolika nasledujicich krocich:

- nadteni modelu

- zajisténi rovnom&rného pokryti modelu

- vypocet povrchovych normadl ve vrcholech polygonu

- extrakce kostry z vrcholii a povrchovych normél

- zapis vysledki do vystupniho souboru

Ve zbytku kapitoly je popsdna implementace programu a jeho vystupy.

Nacteni polygondlniho modelu

Program nacitd polygondlni model ze souboru, jehoZ jméno bylo zaddno pfi spusténi. Soubor
obsahuje data modelu zapsana ve formatu bindrni STL. Povrch télesa je popsan jako nestrukturovand
mnozina trojihelnikti. Pro kazdy trojtihelnik jsou uloZeny jeho tfi vrcholy a jeho norméla smérujici
ven z t€lesa. Pro kazdy vrchol a normdlu jsou uvedeny tfi soufadnice (v ortonormdlni bizi). Pokud
nejsou souradnice normaly uvedeny (protoZe jsou nepovinné), 1ze je dopocitat z vrcholil trojihelniku,
protoze poradi vrcholii vyhovuje pravidlu pravé ruky. Detailni popis bindrniho STL formatu 1ze najit
na internetu na adrese http:/en.wikipedia.org/wiki/STL %?28file format%29#Binary STL. Modely
slozené z jinych vicedhelnikl, neZ jsou trojuhelniky, je potieba nejprve prevést do trojihelnikové

reprezentace.

Zajisténi rovnomérného pokryti modelu

Po nacteni modelu je pred samotnou extrakci kostry potfeba zajistit, aby vrcholy trojihelniku
pokryvaly plochu télesa pfiblizn¢ rovnomérngé. Proto se nejprve vypo itd piivodni primérnd délka
hrany v modelu (hrana = strana trojihelniku) a trojdhelniky, u kterych je délka nckteré strany vEtsi
nez puvodni priimérnd délka hrany modelu jsou opakované déleny (puleny) tak dlouho, dokud nejsou
délky jejich stran mensi, neZ piivodni priimérnd délka hrany modelu.

Vypocet povrchovych normdl
Pro kazdy vrchol modelu se vypocitd povrchovd norméla. Pro dany vrchol se vypocita normala
jako pramér normal trojihelnikd, které obsahuji dany vrchol.
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Extrakce kostry

Pro jednotlivé vrcholy modelu se pocitaji osy lokdlni rotaéni symetrie (ROSA). Tyto osy jsou
reprezentovdny jako ROSA-body, kdy pozice ROSA-bodu se nachézi na ose a orientace ROSA-bodu
uruje orientaci osy v prostoru. Podrobny popis postupu nalezeni ROSA bodiu je vkap. 3.1
a optimalizace tohoto postupu je vkap. 4.1. V obecné vélcovych (atedy rotaén¢ symetrickych)
oblastech t¢lesa, se pozice ROSA bodu nachizeji na kostfe. Pozice ROSA bodu v téchto lokalné
»valcovych® ¢éstech t€lesa jsou nakonec pospojovdny kratkymi kfivkami do jednorozmérné kostry
télesa.

Zdpis vysledkit do vystupniho souboru

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

Pro vytvéfeni grafické prezentace vypocitanych ROSA bodu v podobé¢ jednorozmérné kostry
jsem vytvoril awk-skript, ktery z trojrozmérnych tdaju vyse uvedeného vystupniho souboru vytvori
tfi soubory obsahujici dvourozmérné pohledy na kostru shora, zepfedu 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. ztrdta vstupnich, polomér
zakfiveni, tvar, zvrasnéni povrchu) a vliv parametri metody extrakce kostry (jako napf. hodnota meze
Mahalanobisovy vzdalenosti sousednich vzorka télesa, tloustka fezu, pouZziti kriteria divergence
povrchovych normdl sousednich vzorkil télesa, optimalizace pocate¢ni orientace fezu apod.) na
vyslednou kostru.

V nésledujicich podkapitoldch jsou zkoumdny vlivy jednotlivych vlastnosti modelu
a jednotlivych parametrit metody na kostru modelu.

6.1  Vliv ztraty dat modelu

Z podstaty extrakéni metody ROSA plyne, Ze o pfipadné deformaci kostry rozhoduje mira lokdlni
ztraty dat. Proto jsem pfipravil jednoduchy model tvofeny mirn¢ zahnutou trubici. U tohoto modelu
jsem postupné zv&tSoval miru lokdlni ztrity dat a pfitom jsem porovndval vyslednou kostru, pfiCemz
miru lokalni ztraty dat jsem pocital jako podil (pocet ztracenych bodu v daném mist€) / (maximalni
pocet bodu v daném miste). Vysledky pokusu ilustruje nasledujici obrazek.

Obr. 6-1 Kostra pri ruzné miie lokalni ztraty dat

Pfi extrakci byly pouzity default hodnoty vstupnich parametrd, viz 5. V pofadi odleva je lokalni
mira ztraty dat 22%, 53%, 71%, 87% a 100%.

Z obrédzku je ziejmé, Ze aZ do cca 70% ztracenych lokélnich dat extrahovana kostra odpovida
kostfe neposkozeného t¢lesa. Pri cca 90% ztracenych lokdlnich dat se puvodné prohnutd kostra
v poskozeném mist¢ napiimila. Pfi 100% ztracenych lokdlnich dat je kostra v poSkozeném misté
pferusena.

Vliv ztrity vstupnich dat jsem déle zkoumal na komplikovanéj$im modelu uzlu, ktery jsem
ziskal na internetové adrese http://www.eng.nus.edu.sg/[. CEL/RP/u21/wwwroot/stl library.htm.

Tento model obsahuje 76 452 trojuhelnikii. Nasledujici obrazek obsahuje pohled na uzel shora,
pficemZ 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, pficemz se pocet trojihelnika v jeho modelu
snizil na 73 389, a extrahoval jsem jeho kostru pfi stejném nastaveni parametru extrakce.
Nasledujici obrdzek obsahuje pohled na ,,poSkozeny“ uzel shora, pfiCemz je do uzlu promitnuta

jeho kostra.
|

Obr. 6-3 poskozeny model s kostrou

Z obrazku je zifejmé, Ze vysledna kostra je platna i v mistech, kde nejvétsi mira lokalni ztraty dat
dosahovala az 50%.

6.2  Vliv tvaru modelu

Pfi zkoumani vlivu tvaru modelu na vyslednou kostru jsem hledal odpovéd’ na otazku, pro které tvary
objektii ddava extrakéni metoda zaloZend na hleddni rotacni symetrie ,,smysluplnou® kostru. Pro
vyzkum jsem vybral jednoduché tvary obsahujici lokdlni rotacni symetrii, jako kvddr a pneumatika
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(toroid). Sledoval jsem pocet os lokdlni rotaéni symetrie pro jednotlivé body na povrchu objektu.
Dale jsem zkoumal vliv hran a vrypu na povrchu na proces extrakce kostry. Nakonec jsem sledoval
deformace kostry v téch ¢éstech tlesa, ve kterych jsou jeho ,,vilcové* ¢ésti ostfe zahnuté.

Kostra kvdadru

Nasledujici obrazek obsahuje pohled na kvédr, pficemzZ je do kvadru promitnuta jeho kostra.

L}
o e —O—a oh, e &
d‘ ==

Obr. 6-4 Kostra kvadru

Pri extrakci byly pouzity default hodnoty vstupnich parametrd, viz 5.

Na kostfe jsou patrné dvé osy rotacni symetrie — vodorovnd Cdra uprostfed a svisld Cédra
uprostied. Treti osa neni pfi tomto pohledu patrnd, protoZe se jevi pouze jako bod v praseciku os.
Tento vysledek se dal ocekdvat, protoZe pro povrchové body existuje vice neZ jedna osa lokdlni
symetrie. Pritom tyto osy opravdu vyhovuji poZadavkim na lokdlni symetrii formulovanym
vrovnicich 4 a7 — na kvadr lze pohliZzet jako na velice zdeformovany vdlec, protoZe pouZitd
formulace rota¢ni symetrie neklade Zddné omezeni na tvar prifezu télesa — nemusi to byt nutné
kruZnice.

V pouzité extrakéni metod¢ je kliCové nalezeni relevantni mnoZiny bodu na povrchu télesa,
které se nachdzeji v blizkosti fezu optimdln¢ orientovaného z hlediska rota¢ni symetrie. Pfitom rovina
musi prochdzet danym povrchovym bodem, pro ktery hleddm lokdlni symetrii. Pro body takové
relevantni mnoZiny se pak vypocitd osa jejich rotaéni symetrie. Je zajimavé, Ze v pfipadé vrchola
kvédru, jsou takovou relevantni mnozinou vSechny body libovolné ze tfi 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 md tedy dva nebo tfi svoje ,,obrazy* na kostre. Timto
zpusobem jsou na povrchu kvadru navzijem svazany vzdalené body, které maji spole¢ny ,,obraz* na
kostfe, a obrdcené jsou na kostre svdzany jeji vzdilené body, které jsou obrazy spoleéného bodu na
povrchu.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze v piipadé kvddru nemd smysl aplikovat princip prostorové
koherence, ktery fikd, Ze blizkym vzorkiim povrchu télesa by mély odpovidat blizké vzorky na kostre
(viz kap. 3.2).

Kostra koule

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

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

Obr. 6-5 Kostra pneumatiky

Pri extrakci byly pouzity default hodnoty vstupnich parametrd, viz 5.

Na obrédzku je patrnd kostra prochdzejici vnititkem pneumatiky. Jednotlivymi body této vnitfni
kostry prochédzeji osy lokdlni rotaéni symetrie (jsou to tecny této vnitini kostry). Kromé toho ale
existuje jesté vnéjsi osa rotacni symetrie prochdzejici stfedem kruhu pneumatiky (kolmo k obriazku).
Tato vnéjsi osa je spole€nd pro vSechny body povrchu pneumatiky. Relevantni (rotaéné symetrické)
mnoziny povrchovych bodu tvoii kruznice, které by se na naSem obrazku jevily jako soustfedné.
[ takova vngjsi osa je ,,platnou” osou rotacni symetrie a miize byt v principu pouZzita na doplnéni
chybg¢jicich vstupnich dat modelu, pokud doslo k jejich ztratc.

Télesa se zvrdsnénym povrchem

Pripadné hrany a vrypy na povrchu zkoumaného objektu mohou zpiisobit (v souvislosti se
zvolenou hodnotou meze Mahalanobisovy vzdalenosti sousednich povrchovych bodii — viz rovnice
(3)) rozpad relevantni mnoziny rota¢né symetrickych povrchovych bodu v blizkosti konkrétniho fezu
na n¢kolik podmnoZzin. Tento rozpad miZe mit za vysledek ,,rozechvéni* kostry - pozice ROSA bodu
(viz 3.1.1) jsou rozesety v blizkosti vysledné kostry. Tomu se Ize branit vyhlazenim povrchu pfed
samotnou extrakci kostry. Miru vyhlazovdni je vSak potfeba uvéZzit pfipad od pfipadu. PfiliSné
vyhlazeni by mohlo vést k deformaci vysledné kostry — vyhlazen{ télesa ad absurdum muZe zménit
téleso na kouli.

Télesa s ostie zahnutou vdlcovou Cdsti
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Pro vyzkum kostry v ,,ostfe” zahnutych védlcovych ¢éstech jsem si vytvofil vélec stoceny do
spirdly, ve kterém se polom&r zaktiveni valce plynule zmenSuje — viz nésledujici obrdzek.

Obr. 6-6 Kostra trubice stocené do spiraly

P1i extrakci byly pouZity default hodnoty vstupnich parametrii, viz 5.
Z obrdzku je ziejmé, Ze pro ,,maly“ polomér zakfiveni trubice jeji kostra neprochazi jejim
stfedem, ale pfimykd se k vnitini stran¢ oblouku. K tomuto pfimknuti dochazi, pokud je polomér

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

6.3  Vliv tloustky rFezu

Pfi hledéni kostry télesa se hledd smcr osy lokdlni rotaéni symetrie tak, Ze se hled4 takovd orientace
fezu télesa, kterd maximalizuje rotaéni symetrii povrchovych relevantnich normél v pdsu v blizkosti
fezu (viz rovnice 11). Tloustkou Fezu nazyvam tloustku tohoto pasu v blizkosti fezu. Standardni
tloustka rezu je 2,5% délky vnitini télesové dhlopficky boxu, ktery opisuje zkoumané téleso (viz
Roviny fezu arelevantni okoli v kap. 3.1.1). Tloustku Fezu lze pro extrakci zvétSit nebo zmensit
pomoci ¢iselného koeficientu, kterym se vyndsobi standardni tloustka Fezu — viz kap. 5.

Pro studium vlivu tloustky fezu jsem pro zohybanou trubici provedl extrakci kostry pfi
ruznych §itkach fezu, jak ilustruje ndsledujici obrazek.

Obr. 6-7 Kostra télesa pro riazné tloustky fezu

Pri extrakei levé kostry byla nastavena tloustka fezu na dvojnasobek standardni tloustky rezu,
prostfedni kostra byla ziskéana pfi standardni tloustce Fezu a pti extrakci kostry vpravo byla nastavena
tloustka fezu na 0,6 ndsobek standardni tloustky Fezu. Tloustka fezu se udava relativn¢ vzhledem
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k velikosti télesa — proto je vyjadfovana v jednotce standardni tloustky rezu, ktera je imérna velikosti
télesa a je definovéna jako 1/40 délky télesové thlopficky boxu opsaného télesu.

Je ziejmé, Ze pfi vétSich tloustkach fezu se kostra pfimykd k vnitini strané oblouku v ,0stfe®
zahnutych ¢astech trubice. Naopak pfi nejmensi tloustce fezu prochazi kostra stfedem po celé délce
trubice. K pfimknuti dochazi, pokud je polomér zakfiveni trubice srovnatelny s tloustkou fezu.
V tomto piipadé dochazi k narovnavani (vyhlazovani) ,,ostrych zdhybu kostry vlivem zprimérovani

P13

obdobné¢ jako pfi pocitani plovouciho pruméru funkce dochazi k ,,ofezani* jejich peaki.
Ostfe zahnutd trubice se navic chova jako spoj dvou valcovych ¢asti, kde je pfi dané tloustce
fezu obtizné (a nékdy i nemozné) najit pfisné valcovou symetrii povrchovych normal dle rovnice

(11).

. . o w v v /2 )4 Ve L
6.4  Vliv optimalizace urceni poc¢atec¢ni orientace

A

rezu
Rychlost extrakce kostry s optimalizaci ur€ovani pocétecni orientace fezu a rychlost extrakce bez této
optimalizace jsem porovnal pfi extrakci kostry uzlu. Vypocet probihal pod operacnim systémem
openSUSE 10.3 (1586), na pocitaci s procesorem AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+ pracujicim na

frekvenci 1802 MHz. Po dobu vypoctu nebéZela 7Zddnd jind dloha. Na nésledujicim obrdzku je
zobrazena vysledn4 kostra uzlu vypocitand bez pouZiti optimalizace.

Obr. 6-8 Kostra uzlu ziskana bez optimalizace

V levé Casti obrdzku je uzel spolu s kostrou pfi pohledu shora, v pravé ¢asti obrazku je uzel
spolu s kostrou pfi pohledu zepredu.
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Na nésledujicim obrazku je =zobrazena vyslednd kostra uzlu vypoéitand s pouZitim
optimalizace.

Obr. 6-9 Kostra uzlu ziskana s pomoci optimalizace

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

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

Samotnd extrakce kostry (bez nacitdni modelu) s pomoci optimalizace trvala 584 s.

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

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

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

obrazek.
B

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

z w7

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

kostra ziskand s pomoci kriteria divergence normal.

Je vidét, Ze houslovy kli¢ vpravo obsahuje v nejtlust$i ¢asti dvé ,,patefe”. To je zpusobeno
podélnou hrubsi ryhou uprostred této ¢asti klice, takZe jeji pricny prufez je tvarové podobny prufezu
na Obr. 4-2. PouzZiti kriteria divergence normdl dava tedy redlnéjsi kostru. PouZiti kriteria divergence
normdl je vSak pouZitelné pouze na télesa s hladkym povrchem, u téles se zvrdsnénym povrchem je
nelze pouZit.

Na obrazku je také vidét, Ze vypocitané ROSA body (potencidlni body kostry) se v misté spoju
(v mistech kiiZeni se ¢4sti houslového kli¢e navzdjem dotykaji a v mistech s ,,ostrym* zdhybem, ktery
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se chovd jako spoj viz kap. 6.2) nachédzeji mimo houslovy kli¢. Takové ROSA body by se v dalsich
krocich extrakce kostry posunuly za pouZiti principu prostorové koherence, algoritmu MLS

a vystied’'ovani do cilové pozice uvnitf télesa (viz kap. 3.2).
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7 Zavér

V této praci byl v kapitole 4 navrZzen ndstroj na extrakci télesa pomoci os lokdlni rotaéni symetrie.
Névrh vychdzi z prace [4] a byl doplnén o nésledujici rozsiteni a optimalizace:

- formulace lokdlni valcové symetrie byla rozSifena o pozadavek pravych whli mezi
povrchovymi normalami té€lesa a osou symetrie,

- viterani metod¢ hleddni orientace osy symetrie byla provedena optimalizace vybéru
pocéatecni orientace tak, Ze jiZ tato pocdteCni orientace je pro obecné vdlcové Cdsti velmi
blizk4 optimdlni orientaci,

- postup nalezeni bodu osy rotaéni symetrie byl rozsifen o poZadavek divergence povrchovych
normdl t¢lesa.

Experimenty

Kapitola 6 obsahuje popis experimentti, ve kterych byl zkouman vliv tvaru télesa a parametru
extrakéni metody na vyslednou kostru.

Pii experimentech bylo ovéfeno, Ze zvolend metoda extrakce ddvd sprdvné vysledky
(nedeformovanou kostru) i v pfipad¢ ztraty podstatné Casti vstupnich dat modelu. Metoda je vhodnd
pro télesa sloZend z obecné véalcovych Casti a jejich spoju.

Optimalizaci uréovani pocatecni orientace fezu se nékolikandsobné zkracuje doba samotné
extrakce kostry.

Postup nalezeni bodu osy rotaéni symetrie roz§ifeny o poZadavek divergence povrchovych
normadl télesa vede k presnéjSimu nalezeni bodu kostry v mistech, ve kterych se vdlcové Casti télesa
dotykaji.

Metoda poskytuje zkreslené vysledky v oblastech, kde jsou ,,vdlcové® Casti tclesa 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 déle rozvijet ve dvou smérech. Jednak je moZné rozvijet
a optimalizovat samotnou extrakci kostry ataké je moZné ji rozsifit tak, aby poskytovala bohat$i
vysledky.

V metod¢ je dobfe formulovdan poZzadavek na minimalizaci rozptylu uhli mezi osou
a povrchovymi normélami télesa. ProtoZe ale chybi obdobny poZadavek, ktery by n¢jakym zpisobem
omezoval rozptyl vzdalenosti povrchovych bodu od osy, vyhovuji soucasné definici rotaéni symetrie
i takové Casti télesa, které se tvarem zcela odliSuji od valce. Formulace poZadavku rotaéni symetrie by
proto mohla byt rozsifena tak, aby v prubéhu extrakce mohly byt detekovany ¢asti télesa, které se
tvarem velmi odliSuji od vélce.

Vysledkem pouZité extrakéni metody je kostra tuhého (nedeformovatelného) télesa. Kostra je
sloZend ztuhych kiivek ataké vzajemné polohy kfivek v oblasti spoje jsou neménné. Pridanim
kloubti do kostry by vznikla datové velice tdspornd abstrakce vSech potencidlnich tvaru
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 kloubui by se mohla provadét
manualn¢ nebo také automatizované ze dvou po sob¢ blizce nasledujicich stavii modelu. Abstrakce
pomoci kostry s klouby by pak mohla byt pouZita pfi identifikaci deformovatelnych téles (zvifat
a lidi) porovnanim obrazu télesa s modelem.
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