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Generovánı́ animačnı́ kostry z trojúhelnı́kové sı́tě

Michal Žák1

1 Úvod
Jednı́m z typů dat, které jsou užı́vány při vizualizacı́ch, jsou trojúhelnı́kové sı́tě. V této

podobě jsou objekty reprezentovány pomocı́ svého povrchu, respektive aproximacı́ povrchu
trojúhelnı́ky, které mohou sdı́let své hrany a vrcholy.

Problém nastává u rozpohybovánı́ (animace) sı́tı́. Historicky byl omezujı́cı́m faktorem
výpočetnı́ výkon, použı́valy se primitivnı́ metody jako napřı́klad pohybujı́cı́ se hierarchie ne-
měnných objektů či animace per-vertex, tedy definovánı́ pohybu pro každý vrchol sı́tě zvlášt’.
S nárůstem výkonu se prosadily tzv. kosternı́ animace, kdy pohyb povrchu tělesa řı́dı́ kostra
značně jednoduššı́ než původnı́ sı́t’. Zřejmou výhodou je úspora ukládaných dat, nebot’ stačı́
zachytit stav kostry v čase a přiložit statickou podobu trojúhelnı́kové sı́tě. Animátor navı́c
dostává řı́dicı́ mechanismus, kterým může objekt intuitivněji ovládat oproti animaci per-vertex.
Uvědomme si, že pro řadu modelů má kostra podobný charakter, zejména pak u modelů zvı́řat
nebo lidı́, kdy apriorně známe napřı́klad počet končetin, jejich přibližné rozloženı́ a poměry
délek.

V rámci práce vznikl nástroj, který pro humanoida ztvárněného trojúhelnı́kovou sı́tı́
vytvořı́ na základě apriornı́ch znalostı́ animačnı́ kostru s omezenı́mi volnosti pohybu v kloubech.

2 Princip metody
Naše metoda se sestává z dı́lčı́ch kroků. Na vstupu se nacházı́ manifoldnı́ trojúhelnı́ková sı́t’

představujı́cı́ humanoida a referenčnı́ kostra, která předepisuje výslednou topologickou podobu
animačnı́ kostry.

Nejprve vyjdeme z metody popsané Au et al. (2008). Iterativně smršt’ujeme sı́t’ lapla-
ceovským vyhlazovánı́m, proces ukončı́me po dosaženı́ prahového objemu tělesa nebo vyčerpánı́
maximálnı́ho počtu iteracı́. Poté docházı́ k redukci geometrie technikou edge-collapse, která
postupně odebı́rá jednotlivé hrany ze sı́tě a přetvářı́ tak 2D povrch na jednorozměrnou kostru.
Během procesu jsou prioritně vybı́rány méně významné hrany (jsou přı́liš krátké či se nacházejı́
v mı́stech s nı́zkou lokálnı́ křivostı́). Takto vznikla tzv. prozatı́mnı́ kostra, která však může
obsahovat přı́liš mnoho segmentů a nadbytečné větve.

Vstupnı́ referenčnı́ kostru nynı́ budeme vkládat dovnitř kostry prozatı́mnı́, tj. hledáme
takové přiřazenı́ vrcholů, pro které je výsledná chyba minimálnı́. Zde vycházı́me z článku
Straka et al. (2011). Nejprve jsou přiřazeny listy tzv. mad’arskou metodou, která nalezne páro-
vánı́ s nejmenšı́ globálnı́ chybou. Poté přiřadı́me vnitřnı́ uzly už pouhou lokálnı́ optimalizacı́
chyby, která je určena váženým součtem rozdı́lů stupně vrcholů, jejich pozic a vzdálenostı́ od
ostatnı́ch listů. Tı́mto přiřazenı́m vrcholů vznikla výsledná animačnı́ kostra.
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3 Výsledky
Metoda byla otestována na modelech různých humanoidů a poskytuje uspokojivé výsledky.

Kromě samotného generovánı́ kostry byla naimplementována i deformace pomocı́ inverznı́
kinematiky a mesh-skinningu, abychom mohli ověřit výsledek také v pohybu.

Doba generovánı́ kostry je ovlivněna kubickou výpočetnı́ složitostı́ laplaceovského vyhla-
zovánı́, kde docházı́ k opakovanému řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic. Pro sı́t’ vlevo na obrázku 1,
která má 18672 trojúhelnı́ků, výpočet kostry trvá průměrně 9 vteřin. Na druhou stranu je to
právě laplaceovské vyhlazovánı́, které metodě propůjčuje odolnost vůči šumu, tedy náhodnému
rozptylu vrcholů na povrchu sı́tě.

Obrázek 1: Ukázka výsledků metody.
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