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SUMMARY

This paper described the morphological simulation of bones for visual frame in the virtual reality system. The
paper is divided to three parts. In the first part are described introduction to virtual reality, modelling of bones and
fractal geometry. This part also described a method choice for realisation of these problems. As initial tool for solving
of this problem, was used L-system. Second, main part contained algorithms for generating of bone body and for bone
surface. Algorithm for generating of bone body use fractal geometry functions based on L-systems. Algorithm for
generating of bone surface use shrinkwrap method. This process is described as iterative algorithm. The final points
set define triangular net of bone surface. By both algorithms is added a possibility of using random parameters values.
This feature increased abilities of this process. In the last part are described advantages and disadvantages of this
solving. Also are here suggestions for using these bones in virtual models and worlds and examples of outputs from

program implementation.
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1. UVOD

Systémy virtualnej reality sa po¢as svojho vyvoja
zaoberali aj vizualizaciou stale zlozitejSich scén [9],
ktoré sa Coraz viac priblizovali realite. Preto sa stalo
nevyhnutnym  zobrazovanie = aj  prirodnych,
humanoidnych a animalnych objektov. Ked’ze tieto
objekty casto nie su jednoduché, ani ich
modelovanie a simuldcia nie je jednoducha.
V minulosti sa pre tieto Gc¢ely vyuzivala aproximacia
pomocou jednoduchych geometrickych telies.
Vicsina modelov pouzivanych k simulacii l'udského
¢i zvieracieho tela vyuziva ako zéklad skeletalny
model [2][7]. V tomto pripade kosti objektu su
najCastejsie linearne aproximované a nie je kladeny
doraz na vizudlnu, materialova ¢i bunkovu Struktiaru
kosti. Je to aj zdovodu naslednej jednoduchsej
aplikacii transformacnych a deformacnych funkecii
z pohl'adu konecného spracovania. Uz na tejto
urovni je mozné zapracovanie niektorych
fyzikalnych principov. Ak je potrebna vizualizacia
kosti poviacsine je pouzivany povrchovy model
[4][7][13]. 'V pripade simulacie pre potreby
mediciny resp. genetiky je nutné okrem
predchadzajiicich moznosti zahrnut' do modelu aj
materialovi  a bunkova  Struktaru  [3][5][6].
Simulédcie castokrat pouzivaju na tejto urovni
metddu koneénych prvkov. V tomto pripade je
problematické tieto algoritmy vyuzivat' v redlnom
Case.

Na virtualno-realitné systémy sa kladu stale
viacsie poziadavky na dosiahnutie realistickej
podoby ato aj zpohladu implementécie
humanoidnych a animalnych objektov ato najmi
v realnom case. Preto je potrebné hl'adat’ novsie a
dokonalejsie postupy ich tvorby. Jednym z tychto
postupov je vyuzitie fraktdlov a fraktalnej
geometrie[9][14] a v ramci nej vyuzitie L-systémov

[1][15].

V dnesnej dobe predstavuju L-systémy vel'mi
vhodni metddu na tvorbu fraktadlnych objektov.
Nakol’ko sa v prirodnych objektoch Casto uplatiuji
fraktaly a prvky fraktalnej geometrie, stavaji sa L-
systémy vhodnym prostriedkom pre modelovania a
simulaciu skor spominanych objektov. L-systémy
pre svoju graficki reprezentaciu vyuzivaju tzv.
»korytnac¢iu grafiku®, kde kresliace pero predstavuje
vlastne ,,virtudlna korytnacka“, ktord sa pohybuje
v prislusnom smere. Najvidc§ie moznosti pouzitia
ponukaji otvorené L-systémy. Pomocou vhodnej
mnoziny pravidiel je mozné modelovat’ Siroku Skalu
objektov. Otvorenost systému umoziuje systému
interaktivne reagovat na okolie, a naopak, okolie
moze byt informované o stave a reakciach objektu.
Parametrizacia zabezpecuje, Ze rovnaky L-systém
moéze vytvarat podobné, ale rdézne objekty.
V prirode hrd velki tlohu nahodnost, ktora
zabezpecuje roznorodost’ inak rovnakych objektov a
javov. Pri modelovani objektov pomocou L-
systémov je mozné nahodnost do modelu zahrnat
nedeterministickym vyberom pravidiel z mnoziny
pouzitelnych (aj genetickych pravidiel). V tomto
pripade sa uplatiiuje nedeterminizmus L-systému.

Vramci vyvoja virtualno-realitného systému
PROLAND [8][9], ktory je vyvijany na KPI FEI TU
KoSice sa velkd miera pozornosti venuje aj
modelovaniu réznych prirodnych utvarov a javov
[11][12]. V procese tvorby prirodnych objektov sa
vacsinou uplatiuju principy fraktilnej geometrie
a Casticovych systémov, len pri uréitych procesoch a
Castiach objektov, zvySné procesy a casti su
vytvarané inymi metédami a prvkami. Preto je
vhodné L-systémy uplatiovat len pri Ccasti
simulovania objektu. Pri zvySnom procese tvorby je
nutné vyuzit' iné postupy modelovania. Z hl'adiska
modelovania kosti, popisovanych v tomto ¢lanku sa
sleduju najmé dve linie: modelovanie kostry objektu
kosti a modelovanie povrchu kosti.
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L-systémy sa vyhodne uplatituju pri generovani
kostry objektu. Tato kostra urcuje zakladné tvary a
zakladné rozmery objektu. Pre iné aspekty objektu,
ako napriklad povrch, fyzikadlne vlastnosti a
podobne, je nutné vyuzit’ iné postupy.

Délezitym prvkom objektu je jeho povrch. Jeho
podoba vyrazne ovplyviiuje vysledni podobu
objektu. Existuje viac postupov, ako vytvorit povrch
okolo objektu, ktory je definovany svojou kostrou.
Jednym z nich je algoritmus shrinkwrap [13].

2. TVORBA KOSTRY OBJEKTU

Kostra objektu vytvara zaklad, od ktoré¢ho
zavisia parametre objektu, akymi st jeho
morfologickd Struktara, rozmery a proporcie. Jej
vytvaranie je zékladnou castou v procese tvorby
objektu. V tejto faze sa vyuzivaju prostriedky
fraktalnej geometrie a fraktaly.

3. VYBER METODY GENEROVANIA
KOSTRY

Na zéklade uvedenom skor sa ako metdda pre
tvorbu kosti zvolila L-systémy. L-systémy st
osvedcenou metodou pri generovani rastlin [12][15].
Ked'ze postupy pri tvorbe rastlin je mozné vyuzit’ aj
pri tvorbe kosti, bolo mozné ocakavat, ze L-systémy
budii schopné generovat ich kostru. Vyhodnou
vlastnostou L-systémov je aj ich schopnost
reagovat’ na rozne hodnoty parametrov, ktoré ma
mat’ vytvarany objekt, alebo ktoré tento objekt maju
ovplyvitovat. Ztohto doévodu boli zvolené
nedeterministické  kontextové parametrické L-
systémy.  Nedeterminizmus  tychto  systémov
umoznuje, aby sa pri tvorbe kostry uplatinovala
nahoda, ¢o umoziuje zvysit realistickost’ objektov
ich  roznorodostou. Vyuzivanie parametrov
umoziuje prispdsobovanie sa vlastnosti objektu
réznym poziadavkam a vplyvom. Kontext pravidiel
umoznuje vytvaranie zlozitejSicho suboru pravidiel,
schopného tvorit' zlozitejSie Struktiry. Mozna
otvorenost L-systémov pouzitim komunikac¢nych
modulov nebola vyuzita, pretoze systém sluzi na
vytvaranie objektov mimo prostredia. Teda
komunikacia L-systém s prostredim, sprostredko-
vand komunika¢nymi modulmi, nie je potrebna.

4. POPIS KOSTRY OBJEKTU

Kostra objektu je tvorena vrcholmi, prepojenymi
hranami. Pre vyslednt podobu objektu st dolezité
vrcholy, hrany sluzia len pre vizualizaciu kostry.
Pocas reprezentacie predpisu, ktory je vytvoreny L-
systémom, sa vytvara mnozina vrcholov kostry. Ak
sa bezprostredne po sebe vytvoria dva vrcholy,
vytvori sa aj hrana, ktorda ich spdja.
Bezprostrednostou sa mysli to, Ze medzi vytvorenim
dvoch bodov nedochadza kzmene pozicie
v riadiacom bode, zmena smerovania (uhla) je
pripustnd. 2D L-systémy st upravené, prisposobené
do trojrozmerného priestoru. Stav je potom
reprezentovany usporiadanou péticou (x, y, z, &, f),

kde x, y, z reprezentuju polohu v smere danej osi a
uhly o a S jednoznacne uréuji smer rozvoja
v trojrozmernom priestore.

4.1. Geometricka reprezenticia

Predchadzajuce Casti systému vytvorili retazec,
ktory je potrebné geometricky reprezentovat, a tym
vytvorit’ kostru objektu. Aktualny stav reprezentuje
polohu, smerovanie a smerovanie lokalnej osi z. Pre
oba vektory smerovania existuju normalové vektory.
Navyse je vytvoreny zasobnik, do ktorého je mozné
ukladat’ stav iteracii L-systému.

Vypocet 3D  L-systtmu sa  vykonava
v trojrozmernom priestore a jeho stav je vztahovany
k dvom stradnicovym systémom. Prvym znich je
globalny stradnicovy systém priestoru, v ktorom
dochadza  k zdkladného rozvoju  L-systému.
Vzhladom k tomuto suradnicovému systému sa
urcuju polohy a vektory smeru a lokalnej osi spolu s
normalami. V kazdej iteracii sa vyuziva aj lokalna
suradnicova sustavu, ktord je urcend lokalnou osou
za jej normalou, ktord predstavuje lokalnu os x.
Kolmo k nim v pravoto¢ivom zmysle existuje, ale
nie je definovana, os y. Vzhladom k tejto
suradnicovej sustave sa vykonavaju vsetky rotacie.
Rotacie vektorov su uskuto¢iiované pomocou
quaternidénov.

Na Obr. 1 je uvedena ukazka popisu kostry
jednoduchej kosti s pripadnymi definovatenymi
parametrami.

Obr. 1 Priklad popisu kostry jednoduchej kosti
Fig. 1 Example of description of simple bone
skeleton

5. TVORBA POVRCHU OBJEKTU

Po tom, ¢o je kostra objektu vytvorena, je mozné
pokracovat’ vo vytvarani objektu definovanim jeho
povrchu. Povrch objektu je reprezentovany
mnozinou trojuholnikov. Kazdy trojuholnik je
definovany troma vrcholmi, ktoré st spojené troma
hranami. Tvar povrchu je vypocitavany pomocou
upraveného algoritmu shrinkwrap, ktory je popisany
dalej. Takto je umoznené pouzivatelovi definovat
niekol’ko parametrov, ktoré priamo ovplyviuja
vyslednu podobu povrchu. NajdolezitejSim z nich je
hodnota funkcie V(r) (pozri vztah (6)), ktora
definuje konecni polohu vrcholov povrchu. Jej
zvySovanie priblizuje povrch ku kostre, ¢im sa
dosahuje vécsie vykreslenie detailov. Od urditej
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hodnoty ale mdze povrch kostru vykreslovat’ tak
vyrazne, ze to vedie kstrate realistickosti
zobrazenia. Preto je potrebné zvolit konecni
hodnotu V(r) dosledne.

Druhym parametrom, zasadne ovplyviujicim
tvorbu povrchu, je AV (pozri vztah (7)). Tato
hodnota urcuje krok, o ktory sa hodnota V(r) zvacsi
pri kazdej iteracii. Od tejto hodnoty zavisi, kam sa
presunie kazdy vrchol v nasledujicej iteracii. Cim je
tato hodnota vyssia, tym je beh celého algoritmu
rychlejsi. Nakolko ale presnost’ diskrétneho
vypoctu, vyuzivajiceho spojitu derivaciu, zavisi od
miery diskretizacie, zvysenie hodnoty AV zvySuje
chybu vypoctu novej polohy bodu (pozri vztah
(12)), pretoze gradient pouzivany pri vypocte je
ureny pomocou prvej derivacie povrchu (pozri
vzt'ah (4)). Preto prili§ vel'k4 hodnota AV moze viest’
k lokdlnym chybam na povrchu alebo az ku
skolabovaniu celého povrchu.

Poslednymi hodnotami, ktoré urcujii tvorbu
povrchu, su pocet poludnikov a rovnobeziek
inicializacnej gule. Pri generovani inicializacnej gule
sa vrcholy vytvaraji na priese¢nikoch rovnobeziek
s poludnikmi a na vzdjomnych priesecnikoch
poludnikov. Preto je pocet vrcholov inicializacne;j
gule rovny sucinu poctu poludnikov a rovnobeziek
zviacSeny o dva. Pocet poludnikov musi byt
delitelny S$tyrmi, pocet rovnobeziek musi byt
neparny.

Pre ur€enie povrchu je potrebné urcit’ hodnotu
V(r) vTlubovolnom bode podla vztahu (6).
V pripade, ze je pocet elementov kostry vacsi ako
jeden, je potrebné urcit' vahu kazdého znich pre
vypocet hodnoty funkcie Vv bode r. Pre vypocet
vahy elementu plati vzt'ah:

Q)

1
PR 2 Y A
Yo

kde x, y, z st stradnice polohy bodu 7, R,, R,, R. st
suradnice polohy elementu, a pre p plati vztah:

p=3 ! )

i (X_Rx[)2+(y_Ryi +(Z_Rzi)2

kde i predstavuje i-ty element kostry. Pre vypocet
funkcie V(r) plati vzt'ah:

i)=Y & 3)

i \/(X—in)z +(y_Ryi =Ry )

Ako zo vztahu (12) vyplyva, pre vypocet novej
polohy bodu 7 je potrebné poznat’ gradient funkcie
Vv bode r. Pre gradient plati vzt'ah:

vV = a_Va_Va_V (4)
ox Oy Oz

ktory po dosadeni zo vztahu (3) nadobudne podobu:

3
Vv = Z ~pilr =Ry ) -
i \/((X_R”)z+(y_Ryi)z+(Z—Rzi)2)3
> ~pilv-Rr, an

i \/((X_in)z *’(J’_Ryi)2 +(Z_Rzi)2)3

z

-pi(z-R,)
Z\/(u—zex,-)z+(y—R},i?+<z—Rz[)2)3

Ako je ualgoritmu shrinkwrap uvedené,
inicializacna gula sa vytvara takmer v nekonecnu,
kde je hodnota V(r) takmer rovna nule. V praxi pri
realizacii nie je mozné umiestnit’ povrch gule do
takejto vzdialenosti. V systéme PROLAND ako
polomer inicializacnej gule bola zvolena hodnota o
30% vécsia ako najvicsia vzdialenost’ vrcholu kostry
od stredu kostry. Stred gule je totozny so stredom
kostry, ktory je urCeny aritmetickym priemerom
jednotlivych stradnic elementov. Pretoze v pripade,
ze inicializacny povrch gule nie je vytvoreny takmer
v nekone¢ne, hodnoty funkcie V(r) sa pre vrcholy
povrchu mézu podstatne lisit’. Preto sa ur€i stredna
hodnota V(r) a vsetky vrcholy sa presuna do poloh,
ktoré zodpovedaju danej strednej hodnote V(7). Preto
uz inicializaény povrch nadobuda priblizny tvar
objektu namiesto tvaru gule.

Ako uz bolo spomenuté, priebeh vytvarania
koneéného povrchu prebicha v iteraciach, v ktorych
sa vrcholy povrchu presavaji na miesta
odpovedajuce novej hodnote V(r), urcenej podla
vztahu (7). Po presunuti vsetkych vrcholov je
potrebné urcit, ¢i sa hrany spajajuce vrcholy
neodchyl'ujii od povrchu. Preto sa uréi hodnota V aj
pre stred kazdej hrany. V pripade, Ze sa hodnota
V stredu niektorej hrany 1i$i od aktualnej hodnoty 7
o viac ako 5%, tento stred sa stane novym vrcholom
povrchu. Hrana, ktort rozpol'oval, sa rozdeli na dve.
Po tom, ¢o sa vsetky hrany, ktoré sa odchyl'ovali od
povrchu, rozdelili, trojuholniky, ktorym niektora
zrozdelenych  hran tvorila jednu zo stran, sa
rozdelia, aby sa prispdsobili novej topologii
vrcholov a hran.

6. ALGORITMUS SHRINKWRAP

Pre vytvorenie povrchu objektu okolo jeho
kostry je mozné pouzit’ algoritmus shrinkwrap [13].
Pre jeho implementaciu je nutné zaviest' termin izo-
povrch. Izo-povrch je mnozina bodov r € R3, pre
ktoré funkcia V(r) = V, a kde

Vir)=2 " (6)

V—Rl‘l

Sumaécia cez i ukazuje, ze funkcia Vje suctom
niekol’kych komponentov s relativnou vahou p;.
Tieto komponenty (elementy) tvoria kostru (skelet)
objektu, okolo ktorého sa izo-povrch uréuje. Mo6zu
to byt body, ¢iary alebo konvexné polygony.
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Ak je komponent tvoreny bodom, potom R; je
jeho pozicia a (p,» / |r—Ri|)— V, urCuje povrch gule
okolo R; s polomerom p; /¥ .

Ak je komponentom Usecka 4B, potom R; zavisi
od bodu r. R; je projekciou bodur na AB a

(p,-/ |” —Rl-|)—V urCuje  valec s pologulovymi

ukonéeniami s polomerom p;/V, , kde usecka AB

lezi v osi valca.

Podobne, ak element tvori konvexny polygdn, R;
je projekciou bodu » do tohto polygonu. Izo-povrch
potom tvoria body, ktoré st od tohto povrchu
vzdialené o p;/V, s valcovitymi okrajmi s tymto
polomerom.

Izo-povrch okolo celého objektu je potom jemne
zaoblené zjednotenie izo-povrchov jednotlivych
elementov.

Mnozina vSetkych bodov, ktoré tvoria izo-
povrch, je nahradend sietou bodov, ktoré definuju
siet’ trojuholnikov. Ddlezité je, aby hustota tychto
bodov bola dostatocna pre zachytenie detailov
vytvaraného objektu. Pri vytvarani tejto siete sa
uplatiiuje takzvana adaptivna triangulacia [13].
V pripade, Ze sa spojnica dvoch bodov siete prilis
vzdiali od izo-povrchu, tato spojnica sa rozdeli
novovzniknutym vrcholom, ktory sa presunie do
spravnej polohy na izo-povrchu. Vznikom nového
vrcholu sa zvysi pocet hran a trojuholnikov. Téato
adaptivna triangulacia zabezpecuje, aby sa tvar
trojuholnikov prispésoboval zakriveniu povrchu.
V smeroch, v ktorych je zakrivenie povrchu malg, sa
trojuholniky predlzuju, a opacne, v smeroch,
v ktorych sa povrch zakrivuje viac, je aj hustota
bodov vysSia, a tym velkost' stran trojuholnikov
mensia. To umoziuje, aby sa na zachyteni detailov
povrchu vyuzival primerany pocet vrcholov.

Vypocet novej polohy bodu resp. vrcholu je
pomerne jednoduchy. Pre kazdy iteraény krok
vypoétu sa hodnota ¥V, zvia¢si o AV. Cim je tato
hodnota mensia, tym presnost’ aproximacie povrchu
sa zvySuje, ale zvySuje sa aj pocet potrebnych
matematickych operacii. Hodnota AV ale nesmie byt’
velka natolko, aby sa zmenila topologicka Struktira
trojuholnikovej siete. Pre urCenie novej polohy
bodu, ked sa ¥, zvysi o hodnotu AV, je mozné
pouzit’ Taylorov rozvoj prvého radu.

Predpokladajme, ze bod » je na povrchu, kde
V(r)=V,. Pre novt polohu bodu plati:

V(r+8)=vy+AV (7

Taylorov rozvoj vyzera takto:

V(r+6)=v(r)+(6vV(r)+0(s]2)= vy + AV (8)
alebo
~(6vr(r) )

kde V¥ (r) je gradient povrchu v bode 7.

To ale nehovori o tom, v ktorom smere zmena o
O nastane. Preto je dobré zvolit:

5=AvV(r) (10)
a potom
AV
— __ 11
CeRZe) .
Pre novt polohu bodu r teda plati:
AWV (r) 12
NIOREG) (2

vy
-
e

Obr. 2 Ukazka postupného modelovania kosti
(KPI FEI TU Kosice)
Fig. 2 Example of bone modelling
(DCI FEI TU Kosice)

Obr. 3 Ukazka kosti s prvkom nahodnosti
(KPI FEI TU Kosice)
Fig. 3 Example of bone modelling with random
element (DCI FEI TU Kosice)
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7. ZAVER

Systém vd’aka svojej parametrizacii umoziuje
vytvarat objekty, ktorych vlastnosti moézu byt
ovplyvnené rozlicnymi vonkaj$imi skuto¢nostami.
Z hladiska gramatiky L-systému je optimalizovany
pre kosti. To umoznuje vytvarat' rézne typy kosti
s popisom kostry modelovanej kosti aaj jej
morfologického vzhladu. Pomocou vytvoreného
programového vybavenia je mozné experimentovat
sroznymi typmi, prakticky bez obmedzenia
aziskané vysledky ukladat apripadne pouzit
v nadvdznych systémoch. Vychadzajic z [16] moze
byt tento systém vhodny na experimentalne ucely
v procese vyucby biologie a biofyziky. Potom
pomocou systému je mozné modelovat’ rozne druhy
kosti aj spripadnymi externymi  vplyvmi
a pouzivatel’ ziska vizualizaciu vysledku. Na Obr. 2
je uvedeny priklad postupného generovania kosti
v dvanastich iteracnych krokoch. Na Obr. 3 je
ukazka kosti, pri ktorej boli pouzité rovnaké
generacné pravidla ako pri ukazke z Obr. 2, ale s uz
uréitym prvkom nahodnosti.

Napriek svojim zjednoduSeniam, je tento model
vhodny na vizualizaciu Gdajov z priamej syntézy
skeletalnych modelov. Problém popisovany v tomto
prispevku bol rieSeny ako cast’ projektu rieSenia
paralelnych architektar $pecializovanych
vysokovykonnych pocitatovych systémov za
ucelom simulacie a aplikacie skeletalneho modelu
¢loveka v prostrediach virtualnej reality.
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