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Abstrakt

Animace lidské chlize mé velké vyuziti v interaktivnich aplikacich, pfevdzné pocitacovych
hrach. Existuje mnoho zpusobu tvorby této animace, které se lisi v kompromisu mezi pri-
rozenosti, kontrolou nad animaci a vypocetnim casem. Tato prace se zabyva implemen-
taci proceduralni animace, kterd je vhodna pro chtizi po nerovném terénu. Pro manipulaci
s modelem lidského téla se vyuziva skeletdlni animace. Dale je popsdna a implementovana
inverzni kinematika, diky ¢emu muze byt animace prizptsobovana nerovnému terénu. A ne-
chybi ani popis fazi lidské chiize, abychom je mohli co nejvérnéji napodobit. Vytvorené feseni
umoznuje zménu chtize jednoduse pomoci mnozstvi parametru a je schopné se ptizpusobit
okolnimu terénu. Vysledek ma mit vyuziti pii tvorbé pocitacovych her a umoznit rychlé
pridani specifické animace lidské chtize bez nutnosti takovou animaci ru¢né vytvaret.

Abstract

Animation of human walk is employed in many interactive applications, mostly in computer
games. There are many ways to create such animation which differ in compromise among
naturalness, control over animation and computing time. This work implements procedural
animation which is applicable for walking on uneven terrain. Skeletal animation is used
for manipulation with model of human body. Furthermore, inverse kinematics is described
and implemented. That allows for adaptation to uneven terrain. It also describes phases of
human walk, so we can accurately aproximate them. Proposed solution enables specification
of walk using number of parameters and is able to adapt to surrounding terrain. The result
should be usable in creation of computer games and should allow for creation of specific
animation of human walk without need to create such animation manually.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova animace ma velké vyuziti pro pocitacové hry a filmy. Existuje mnozstvi zptisobu
tvorby a zobrazovani animace s riznymi vyhodami a nevyhodami. V této praci se zabyvame
animace musi byt co nejprirozenéjsi, protoze lidé jsou velmi vnimavi na spravnost lidské
chiize a snadno rozpoznaji, kdy je animace nepfirozena.

Pristupy k tvorbé animace lidské chtize se lis{ v kompromisu mezi prirozenosti, kontrolou
nad animaci a vypocetnim ¢asem. Populdrni zptisob tvorby animace je motion capture, kde
se zachytava pohyb herce pomoci kamer. Ackoliv tento zpisob dosahuje velké prirozenosti,
je velmi drahy. Fyzikdlne zaloZend simulace umoznuje velmi dobrou interakci s prostredim,
ale je velmi vypocetné naroéna. Tato prace se zabyva procedurdlni animaci. Pti tomto
zpusobu se vyuziva znalosti o cyklu lidské chize, ktery je studovan jiz od starovéku.

Proceduralni systém umoznuje jednoduse vytvorit animaci pomoci specifikace mnozstvi
parametrii. Je vypocetné nendro¢ny a vhodny pro interakci s prostiedim, ale ne tak fyzikalné
presny jako fyzikalné zalozena simulace. Také neni tak detailni jako v motion capture. V této
praci si klademe za cil vytvoreni systému, ktery umozni rychlou a jednoduchou tvorbu
specifické animace lidské chlize i uzivatelim bez animacnich znalosti a schopnosti, kterou
budou moci pouzit napt. v pocitacové hie.

Proceduralni animace lidské chiuze vyuziva kinematik kloubti. To znamen4, Ze jsou apro-
ximovany trajektorie a rotace kloubti napt. pomoci kiivek a podle nich jsou potom pohybo-
je spravny pohyb panve a chodidla. Chodidlo se v prubéhu kroku pohybuje podle fazi,
na které se krok déli. Pohyb nohy mezi panvi a chodidlem je dopocitan inverzni kinemati-
kou. Horni ¢ast téla vyrovnava pohyb panve. Aby se chiize prizplisobila nerovnému terénu,
je nutné prizptsobovat trajektorie nohou a panve.

Druha kapitola se zaméruje na skeletdlni animaci. Priblizuje co je to kostra a jak se
na ni pripoji kuze. Dale obsahuje struény piehled metod tvorby animace. Tteti kapitola
se vénuje kinematikam. Definuje co je to inverzni kinematika a popisuje nékteré metody
jejtho Teseni. Ve ¢tvrté kapitole je podrobné popsana lidska chiize a jeji faze. Pata kapitola
obsahuje popis nékterych existujicich implementaci proceduralni animace vyuzivajici tyto
znalosti. Sesta kapitola popisuje ndvrh a implementaci vysledné aplikace a samotného Feseni
animace lidské chiize.



Kapitola 2

Skeletalni animace

Skeletdlni animace je zpusob animace, ktery vyuziva dvé zakladni komponenty: model (nej-
Castéji polygondlni) nazyvan kize a kostru, na kterou je kize pripojena. Jestlize se pohne
kost, pohne se také pripojend kuze. V klasické animaci je vytvoren model pro kazdy klicovy
snimek animace a tyto modely se postupné zobrazuji. Oproti tomu se skeletdlni animace
sklada pouze z jednoho modelu a pripojené kostry, pro kterou jsou ulozeny pozice kosti
v klicovych snimcich napr. cyklu chiize. Kazdy tento snimek definuje pozici kazdé kosti
v konkrétni cas. Diky tomu ma mnohem nizsi paméfovou narocnost. Také skeletalni ani-
mace umoznuje vysokou interakci s prostfedim. Kost se muze zarazit o prekazku apod.
Skeletdlni animace také mohou byt pouzité na vice rtiznych modelech. Nékdy programy
poskytuji predpripravenou kostru, okolo které se vytvori ktize. Skeletalni animace ma také
své nevyhody. Pohyby kosti a pripojenych vrchold spotfebovavaji viypocetni vykon. V ani-
macich obecné se musi Tesit interpolace mezi dvéma klicovymi snimky, protoze zobrazeni
snimku muze probéhnout v libovolny cas.

2.1 Kostra

Kostra je abstraktni model lidského, zviteciho téla nebo jiného objektu. Jedné se o stromo-
vou strukturu (obrézek 2.1). Uzly jsou nazyvany kosti nebo klouby. Ke kostem jsou ptirazeny
vrcholy. Kosti maji stupné volnosti, které urcuji v jakém sméru a jak moc se muzou rotovat.
Pripojovani modelu na kostru se nazyva skinning.

Kazda kost ma lokalni transformaci: posunuti, rotaci a zvétseni. Tato transformace se
miize ulozit jako matice a urcuje transformaci vic¢i rodicovské kosti, pokud existuje. Pro
realistické modely Clovéka se vétsinou pouziva pouze rotace. Vysledna globalni transformace
kosti se ziskd kombinaci rodi¢ovské globélni transformace a vlastni lokdlni transformace.
Globalni transformace vsech kosti se vypocita prochazenim stromové struktury kostry a po-
stupnym nasobenim transformacnich matic od kotene k listiim. Pro kofenovou kost je lokalni
transformace jeji globalni.

Pred pfipojenim kuze na kostru se kostra nastavi do pozice nazyvané bind pose [1].
To je zakladni pozice kostry pred jakymkoliv pohybem. V tuto chvili se na kostru pfipoji
kize. Nésledné jsou urceny a ulozeny bind pose matice B pro kazdou kost. Ty urcuji je-
jich transformaci z pocatku souradného systému kostry do bind pose. Matice B, kazdé
kosti urcuje jeji aktualni transformaci z pocatku souradného systému kostry. Pred prv-
nim pohybem kostry jsou shodné s B. Chceme-li zménit pézu kostry (matici B, néjaké
kosti) a tim i pfipojené kuze, musi se vrcholy transformovat ze souradného systému kuze
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Obréazek 2.1: Kostra, ktera je vytvorena a pouzita v této praci.

do souradného systému kostry. K tomu se pouzije inverzni bind pose matice B;. Ta urcuje
transformaci kosti potfebnou pro presun kosti z bind pose do poc¢atku souradného systému.
Tedy invertuje transformaci, kterd byla na kuzi aplikovana v bind pose. Matematicky zapis
transformace T (obréazek 2.2) urcujici novou pozici kosti je nasledujici:

T = BB, (2.1)

Poté se muze pouzit T na vypocet nové pozice vrcholi kiize. Vrchol bude potrad ve stejné
relativni pozici vaci kosti. Transformovani se ¢asto provadi na grafické karté ve vertex
shaderu.

2.2 Skinning

Skinning [15] je nazyvdn proces pridélovani kosti vrcholim kuZze a uréovani jejich vah.
Tento proces muze probihat algoritmicky nebo ru¢né v nékterém z modelovacich programt.
Nejjednodussi zpusob prifazeni kiize ke kostte je kazdé kosti priradit samostatny pevny
objekt, jako je napf. valec. Na kazdy takovy objekt se poté aplikuje transformace prirazené
kosti. Tento ptistup neni vhodny pro realistické animovani.

Pokrocilejsi, ale stale zdkladni metoda je Jednoduchy skinning, ktery jiz pouziva kizi,
tedy jeden model pro celou kostru. Prifazuje jeden vrchol k jedné kosti. Kazdy vrchol se
poté transformuje podle prirazené kosti. Je pouzivan naptiklad ve starsich hrach. Je dobre
pouzitelny pro modely s nizkym poctem trojihelnikt. U detailnéjsich modelu zpusobuje
nepékné deformace v kloubech a animace vypada neprirozené.

2.2.1 Linear blend skinning

Linear blend skinning [15] je modernéjsi algoritmus. Je nepublikovany a vyskytuje se i pod
jinymi nazvy, jako je skeleton-subspace deformation, enveloping nebo pouze skinning. Kaz-
dému vrcholu umoznuje prirazeni vice kosti. Kazdd dvojice kost a vrchol méa prirazenou



Obrazek 2.2: Transformace predlokti. Prvné se aplikuje inverzni bind pose matice a poté
aktudlni transformace kosti. Model byl prevzat z [0].

vahu. Vaha urcuje jak velky vliv ma pohyb konkrétni kosti na vyslednou pozici vrcholu.
Na vstupu ocekava nasledujici datas:

e Kuze v bind pose, typicky reprezentovana jako polygondlni model. Propojeni mezi
vrcholy se v pribéhu neméni, pouze pozice vrcholt.

e Transformace kosti, reprezentované jako matice Ty, ..., T, urcené podle rovnice 2.1.
Tyto matice jsou typicky jedind veli¢ina, kterd se v prubéhu animace muze meénit.

e Vahy vrchold, pro kazdy vrchol v; mdme vahy w;1,...,w;,» € R. Kazda vdha W; ;
urcuje vliv kosti j na vrchol i. Celkovy soucet vSech vah je 1, pficemz zaddna vaha
neni zaporn4.

Mnozstvi kosti ovliviiujici jeden vrchol se muze vyznamné lisit (napf. od 1 do 10). Kvli
limitacim grafického hardwaru se Casto uvazuje Ze jich neni vice nez 4. Transformovand
pozice vrcholu v} se uréi podle nasledujici rovnice:

m
Vg = <Zwi’jTj> V; (22)
j=1

Tato metoda podava dobré vysledky, pokud michané transformace nejsou prili§ rozdilné.
Problémy nastdvaji jestlize potfebujeme michat transformace, které se vyznamneé lisi v jejich
rotaci. Z linedrni kombinace rotaci nevznikd rotace. To je dusledkem faktu, ze Lieova grupa
3D transformaci, SO(3), neni linedrni prostor, ale zakiivena varieta. Pokud jsou si rotace
blizké neni to problém. Uvazujme ale tyto dvé rotace.

100 -1 0 0
R |01 0|, Ry|] O -1 0
00 1 0 0 1



Matice R; je matici identity a matice Ry je rotace okolo osy Z o 180 stupnt. Linearni
michani 0.5-R; + 0.5 Re ndm d4 za vysledek matici hodnosti 1, kterd promita 3D prostor
na osu Z. To mé za nasledek ztratu objemu modelu. Velké relativni rotace nejsou vzacné,
protoze klouby jako ramena a zapésti maji velky rozsah pohybu. Tyto problémy je mozné
resit zavedenim vice parametri nez ma linear blend skinning. Takové metody se nazyvaji
multilinedrni. Tyto metody ale nemusi byt zadouci kvuli nutnosti vytvaret a ukladat vice
vah pro kazdy vrchol.

2.2.2 Dual quaternion skinning

Velmi rozsitenou metodou je nelinedrni metoda Dual quaternion skinning [17], kde se misto
matic michajl dudini kvaterniony. Tato metoda zachovavd objem modelu, Tesi artefakty
vznikajici u linear blend skinning a je velmi rychla. Pouziva se v rozsifenych modelovacich
programech jako je napt. Blender. Klasické kvaterniony umoznuji reprezentovat 3D rotaci
okolo osy. Tato osa ale musi prochézet pocatkem souradného systému. Oproti tomu dudlni
kvaterniony toto omezeni nemaji - osa muze byt libovolna. Kromé toho dudlni kvaterniony
umoznuji popsat posunuti. Ale neumoznuji popsat zménu méritka. Proto nemuze dochézet
ke ztraté objemu jako u matic, kde ndsobenim muze vznikat zmenseni. Dudlni kvaterniony
jsou také vyhodné pro GPU hardware, protoze obsahuji méné hodnot nez matice. Pro
porovnani metod viz obrazek 2.3.

Obrazek 2.3: Zleva doprava: model v bind pose, linear blend skinning a dual quaternion
skinning. Prevzato z [15].

2.2.3 Metoda obalek

Prirazeni vah je mozné automaticky metodou obdlek [2]. Tato metoda je zalozena na blizkosti
kosti a jejich geometrie. Kazda kost ma dvé oblasti vlivu. Vnitini oblast, kde je geometrie
plné ovlivnéna touto kosti. A vnéjsi oblast, kde je geometrie méné ovlivnéna kosti, ¢im
blize je k okraji této oblasti. Pokud chceme mit vahy urcené kvalitné, je nutné nastavit
vahy ru¢né. To je mozné v nékterém modelovacim programu, napriklad Blender poskytuje
Weight Paint mod, kde se pohybem stétce po modelu urcuji vahy vrcholt pro jednotlivé
kosti. Tento proces je iterativni a naro¢ny. Kreslenim se odebiraji nebo pfidavaji vahy
vrcholim pro jednu aktivni kost. Poté se zkousi efekt na znamé péze, upravuji a vyhlazuji
vahy a tento proces se opakuje, dokud vysledek neni dostatecné prirozeny. Na obrazku 2.4
je ukdzana obéalka a model ve Weight Paint médu.

2.3 Tvorba animace

Animace ¢lovéka se vyskytuje ve velkém mnozstvi aplikaci v rtuznych prostredich a pod-
minkach. Tyto animace by proto mély byt prizpisobitelné prostiedi v redlném case. Také
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Obrazek 2.4: Metoda obalek v programu Blender (prevzato z [2]) a model [6] ve Weight
paint médu v Blenderu.

by mély piisobit prirozené a tim priddvat na redlnosti. Zakladni nastroje pro specifikaci
pohybu jsou zalozeny na kinematikdch. Existuji dva zpiisoby popisu kinematické informace:
inverzni a primd kinematika, viz kapitola 3.

Welbergen a spol. [24] déli techniky tvorby animace do t¥{ skupin: procedurdini animace,
fyzikdlné zaloZend simulace a editace pohybu. Techniky se také mohou kombinovat dohro-
mady a vyuzivat vhodnéjsi techniku pro danou situaci nebo ¢ast téla. Muze se napriklad
pouzit technika editace pohybu dokud nedojde k interakci s prostfedim a ta se muze zpraco-
vat pomoci fyzikalné zalozené simulace. Nebo pomoci procedurdlni animace vytvorit gesta
rukou a fyzikalni simulaci zachovat fyzikalné prirozené balancovani spodni ¢asti téla.

2.3.1 Proceduralni animace

Proceduralni animace popisuje animaci algoritmicky pomoci matematickych vzorci. Jeji
uspéch zavisi na tom, jak hluboce jsme schopni pochopit a modelovat simulovany pohyb.
Metody mohou popisovat rotace kosti pfimo nebo popisovat cesty koncovych uzli kostry
(chodidla), potom se pouziva inverzni kinematika.

Proceduralni animace umoznuje presné casovani a pozicovani koncetin a muze vyuzivat
velké mnozstvi parametrii, pomoci kterych je mozné upravit vystup na miru pozadavkim.
Dobre se adaptuji na prostfedi a jsou malo vypocetné narocné. Nicméné je ¢asto proble-
matické zakomponovat detaily jako jsou u editace pohybu do matematického popisu. Také
je nutné explicitné zachovavat fyzikalni prirozenost v procedurdlnim modelu pohybu pro
vSechny moznosti parametri. Je ¢asto pouzivana pro animaci gest a mluveni, které vyzaduji
velké mnozstvi parametri.



2.3.2 Fyzikalné zalozena simulace

V mnoha piipadech je vhodné pocitat s dynamikami [21], aby byla zachovana realisti¢nost
pohybu. Tyto pripady mohou byt:

e jestlize postava nese naklad
e jestlize postava musi reagovat na externi sily jako poryvy vétru
e povrch na kterém se pohybuje je komplexni (schody atp.)

Dynamiky se pouzivaji u technik ze skupiny fyzikalné zalozené simulace. Dynamiky jsou
zalozené na Newtonovych pohybovych zakonech. Spojuji sily (resp. to¢ivé momenty rotaci)
do vysledného pohybu (resp. rotace) podle rovnice:

f=m-& (2.3)

kde f je sila aplikovana na objekt, m je jeho hmotnost, # je druha derivace x podle ¢asu. Pro
rotace vypadaji rovnice podobné. Toc¢ivé momenty a tthlové pozice jsou spojeny pomoci:

t=i-0+0xi-0 (2.4)

kde t je to¢ivy moment, i je matice setrvacnosti, § je ihlova rychlost a @ je tthlové zrychlen.
Primd dynamika je aplikace téchto zakona k vypocétu pohybu vygenerovaného danou silou.
Inverzni dynamika se zabyva urcovanim sily, ktera by vygenerovala dany pohyb.

Ve fyzikalné zalozené simulaci je model typicky reprezentovany jako systém pevnych
téles propojenych klouby. Kazdé z téchto pevnych téles ma prirazené fyzikalni vlastnosti
jako napf. hmotnost. Pohyb je generovan manipulaci s to¢ivymi momenty kloubi s pouzitim
primé dynamiky. Pro umoznéni kolizi je nutné geometricky reprezentovat pevna télesa.
Pouziti samotného povrchového modelu je prilis vypocéetné narocéné, proto se pro kolize
pouzivaji aproximace pomoci zakladnich tvara (napr. valec).

Metody mohou fungovat na zakladé zadavani geometrickych omezeni jako parametru
animace. Tato omezeni mohou byt typicky splnéna velkym mnozstvim riznych toc¢ivych mo-
mentt. Proto se mohou zavést objektivni funkce pro preferenci jistych feseni. Tyto metody
jsou pro animace v realném case velmi pomalé. Jiny zptisob je pouzivani kontrolért, do kte-
rych vstupuje zddany stav systému. Vystupem je mnozina to¢ivych momentu kloubi, které
po aplikaci na systém vedou proménné k jejich pozadovanym hodnotdm. Kontrolér vyuziva
fyzikalnich vlastnosti pohybujiciho se téla. Ulohou kontroléru je minimalizace nesrovnalosti
mezi aktualnim a pozadovanym stavem. Sily a toc¢ivé momenty urcené kontrolérem, gravi-
tace a sily zpusobené externimi vlivy, jsou aplikované na fyzické télo. To je poté pohnuto
pomoci ptimé dynamiky.

Fyzikdlné zalozena simulace poskytuje fyzikalné realisticky pohyb a interakci s pro-
sttedim. Umoznuje zachovani parametri pod vlivem externich sil. Nicméné presné caso-
vani a umistovani koncetin je problematické. Ackoliv fyzikdlni simulace poskytuje fyzikalné
spravny pohyb, neni ¢asto dostacujici pro vytvoreni ptirozeného pohybu.

2.3.3 Editace pohybu

Metody editace pohybu vytvari pohyb na zakladné vzorti pohybu. Metody modifikace po-
hybu generuji nova pohybova primitiva modifikaci jednoho vzoru pohybu. Kombinaéni tech-
niky vytvari pohybova primitiva pomoci databaze vétsiho mnozstvi vzorovych primitiv.



Pohyby se mohou vytvaret pomoci technik ze zpracovani signali, interpolaci mezi vzory
pohybu nebo pomoci statistickych modelu.

Techniky editace pohybu zachovavaji prirozenost vstupnich vzor pohybu, ale pouze
jsou-li zmény malé. Ptirozenost i pii vétsich zménach je zachovana technikami pouzivajicimi
vice vzori na jeden pohyb. Nicméné, pro vSechny techniky roste pocet vzort exponencialné
s poCtem parametru animace. Navic techniky editace pohybu neposkytuji fyzikalni interakeci
s prostredim, ale jsou vazany na specificky kontext. Jsou vhodné pro vytvafeni animaci
v predstihu pro neinteraktivni aplikace (napf. filmy). Pro interaktivni (napft. videohry) je
potieba velkd databdze pohybi. Pohyby se mohou vytvaret pomoci technik ze zpracovani
signali, interpolaci mezi vzory pohybt nebo pomoci statistickych model.

Vstupni data mohou byt byt tvofena animatorem ruéné, ale mohou byt ziskana i napft.
pomoci motion capture. Motion capture [18] jsou techniky pro nahrédvani pohybu ¢lovéka,
zvitete nebo jiného subjektu. Maji velké vyuziti ve filmech a videohrach. Nejcastéji se
pouziva optickych metod pro zachyceni pohybu. V Motion capture méa herec okolo kazdého
kloubu znacky, které jsou zaznamenavany a sledovany kamerami, viz obrazek 2.5. Vystupem
je mnozina lokaci bodi v ¢ase. Témi se poté prolozi kostra.

Obrazek 2.5: Automatickd rekonstukce kostry podle pozic znacek. Prevzato z [18].



Kapitola 3

Kinematiky

Kinematiky v pocitacové grafice slouzi pro manipulaci s kostrou. Jsou rozdéleny na dvé
¢asti — prfimé a inverzni kinematika. V pfimé kinematice se hybe s kazdou kosti v fetézci
kosti a podle toho se ur¢i vysledna pozice posledniho ¢lanku — koncového efektoru. Vysledky
pri ruénim vytvareni animace jsou velmi zavislé na schopnostech animéatora, protoze musi
nastavovat pozice kosti od ruky. V této technice je obtizné omezovat pohyb, napriklad
7e chodidlo nemuze proniknout do zemé.

Mame-li retézec kloubt, kde kazdy kloub ¢ mé prirazen thel 6;, ktery urcuje jeho rotaci
oproti jeho ptredkovi, viz obrazek 3.1. Potom stav fetézce je urcen stavovym vektorem
0(01,...,0,). Ozna¢me pozici koncového efektoru P. Piimé kinematika Fesi nasledujici
rovnici:

P - /(6) (3.1)

Kazdy kloub mutze mit vice nez jeden stupen volnosti, tedy byt definovan vice uhly. Tim
je urcena slozitost struktury kloubi, ktera je definovana jako soucet stupni volnosti vSech
prvkai.

Oproti tomu v inverzni kinematice [10, 25] se hybe pouze s koncovym efektorem a pohyb
ostatnich kloubt se dopocita, tak aby byl tento pohyb umoznén. To je matematicky zapsano
nasledovné:

0=75"YP) (3.2)

koncovy
efektor

baze

Obrézek 3.1: Priklad fetézce tii kloubi.

Reseni inverzni kinematiky neni tak jednoduché jako p¥fmé. Funkce f je nelinedrni
a ackoliv v rovnici 3.1 existuje unikatni namapovani z 6 na P, pro inverzni mapovani
v rovnici 3.2 muze byt nekone¢né mnozstvi 8 pro jedno konkrétni P. Analytické Teseni pro
libovolny retézec kloubt neexistuje. Problém se resi pomoci numerickych metod pro reseni
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systémi nelinearnich rovnic. Z nekone¢ného mnozstvi feseni je snaha vybirat to nejvhodné;jsi
feseni. Rizné metody preferuji riizné reseni a proto se metody vybiraji na zakladé konkrétné
feseného problému. V piipadé lidské kostry ma kazdy kloub urcené stupné volnosti, aby
rotovali jenom v urcitych smérech a také je definovan maximalni thel rotace. Naptiklad
koleno rotuje pouze v jednom sméru a nemuize byt otevieno vice nez 180 stupni a zavieno
méné nez 30 stupnt. Inverzni kinematika poskytuje lepsi kontrolu nad koncovym efektorem,
jehoz cilova pozice nds vétsinou nejvice zajima. V modelovacim programu muzeme hybat
napr. pouze chodidlem a nemusime také pohybovat stehenni a lytkovou kosti. Toho se také
vyuzije v procedurdlni animaci lidské chiize, kde budeme urcovat trajektorie koncovych
efektort. Techniky zaloZené na kinematikach vyuzivaji empirickou a biomechanickou znalost
pohybu pro generovani animace.
Nyni si ukdzeme nékteré zptsoby feseni inverzni kinematiky.

3.1 Jacobiho inverzni metoda

Jacobiho inverzni metoda [10, 25, 8] je iterativni metoda vyuzivajici Jacobiho matice k apro-
ximaci feSeni. Vztah mezi kartézskym prostorem koncového efektoru P a prostoru kloubu
uhla 0 je:

P=(0)6 (3.3)

kde tecka znaci prvni derivaci podle ¢asu. Jacobiho matice J je m x n matice:

0P,
J(0) = ( ) (3.4)
005 ) ;. ;
kde m je pocet dimenzi pozice koncového efektoru P, n je pocet dimenzi 8, i =1,...,m
aj=1,...,n. J je matice ¢astecnych derivaci celého Fetézce relativné ke koncovému efek-

toru. J mapuje zmény proménnych kloubli 8 na zmény v pozici koncového efektoru. Sloupec
i v J reprezentuje inkrementalni zménu pozice koncového efektoru zptusobenou inkremen-
talni zménou proménné 6;. Neznamou pro inverzni kinematiku je 0, proto potrebujeme
inverzi Jacobiho matice. Vztah je nasledujici:

6=J"'0O)P (3.5)
Poté co ur¢ime Jacobiho matici, hleddme hodnotu A@ pro inkrementaci 6:
0=6+ A0 (3.6)
Zmeéna v pozici koncového efektoru urcena touto zménou je:
AS =~ JAO (3.7)

Hodnota A8 by méla byt vybrana tak, aby AS piiblizné odpovidala € — rozdilu mezi cilovou
a aktualni pozici koncového efektoru. Potom primé kinematika miuze byt prepsdna jako
€ = JAO a inverzni jako A@ = J~&.

Jacobiho matice ale neni vzdy invertibilni, tzn. neni ¢tvercova a zaroven singularni.
To nastane kdyz konfigurace kloubii je redundantni nebo kdyz prochazi skrz nebo blizko
singularni konfigurace.

Retézec kloubtl je redundantni jestlize obsahuje vice stupiitt volnosti, nez je potieba pro
specifikaci cile koncového efektoru. Je-li cil koncového efektoru uréen pozici v 3D prostoru,
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potom jakykoliv fetézec obsahujici vice nez 3 stupné volnosti je redundantni a tedy existuje
nekone¢né mnoho feseni. Jacobiho matice potom ma vice sloupct nez fadki. V takovych
pifpadech se J~! nahradi generalizovanou inverzi J', vet§inou Moore-Penroseovou pseu-
doinverzi. Jestlize existuje nekonecné mnozstvi feseni, je mozné toho vyuzit pro splnéni
néjakého sekundarniho kriteria, napr. vyhnuti se prekazkam. Matice je singularni jestlize
dva nebo vice radku jsou linearné zavislé, priklad takové konfigurace je vidét na obrazku
3.2. Jacobiho matice pro takovou konfiguraci bude obsahovat nuly v prvnim fadku a nemiize
byt invertovana. V takovém pripadé je mozné pouzit pseudoinverzni matici, ktera poskytne
feseni v singuldrni konfiguraci, nicméné v okoli singularni konfigurace bude nevhodné osci-
lovat.

singuldrni smér

'

X

Obréazek 3.2: Singularni konfigurace fetézce kloubi.

3.2 Cyclic Coordinate Descent

Cyclic Coordinate Descent (CCD) [25] je FeSeni inverzni kinematiky zaloZené na iterativ-
nim heuristickém vyhledavani, které se snazi o minimalizaci rota¢ni chyby zpracovavanim
jednoho kloubu v jeden okamzik. Kazda iterace provede jednotlivé pohyb vsech ¢lanku
od nejposlednéjsiho k prvnimu. To se opakuje dokud se nedosdhne pozadované pozice kon-
cového efektoru a nebo dokud se nepresahne maximalni pocet cykla. K urceni tthlu rotace se
pouzivaji dva vektory. Protoze metoda pracuje s jednim kloubem v jeden okamzik, zvyhod-
nuje klouby na zac¢atku. Oproti metodam pouzivajici Jacobiho matice provadi vice iteraci.
Ackoliv je algoritmus jednoduchy, je ¢asto nutné ho dale prizptisobovat, aby bylo dosazeno
vhodnych vysledkii.

Méjme iteraci ¢ (viz obrazek 3.3) a pozici kloubu k; pro i-ty kloub od konce fetézce.
Potom vektor P;, je vektor od pozice kloubu k; k aktudlni pozici koncového efektoru a Py,
je vektor od k; do pozadované pozice koncového efektoru. Budeme-li rotovat vektor P,
o thel ¢, dostaneme novy vektor P; (¢). Jestlize thel bude nabyvat libovolnych hodnot,
P! (¢) zacne tvorit kruh se stfedem k;. Bod na tomto kruhu nejblize k pozadované pozici
P,, je bod, na kterém kruh protind pfimku urcenou vektorem P;,. Proto budeme ménit
rotaci kloubu k; tak, aby se P, a P}, (¢) zarovnaly. Uhel ¢ ktery hledime, je tihel, ktery
maximalizuje néasledujici funkci:

g(¢) = ki(1 —cos@)+ kgcos¢+ kssin¢ (3.8)

kde k1, k2 a ks jsou konstantni koeficienty, pro detaily viz [25]. Funkce ma maximum
v intervalu —7 < ¢ < 7, kdyz je prvni derivace nula a druhé derivace je zdporna. Z prvni
podminky dostdvame rovnici:

k.
_ —1_ N3
¢ = tan o— (3.9)
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k. P. P,
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Obrazek 3.3: Ukazka jedné iterace metody CCD.

kterd vymezi kandiddtn{ hodnotu ¢, v rozsahu 5* < ¢. < 7. ProtoZe tan je periodické,
musime uvazovat i dvé dalsi kandidatni hodnoty: ¢. + m a ¢. — 7. Z kandidatnich hodnot
se vybere takova, kterd spadd do intervalu —m < xz < 7 a jejiz druha derivace je zaporna.
Je-li jich vice, funkce se vyhodnoti nad vSemi a vybere se z nich maximum. Poté co jsme
ziskali thel ¢, muzeme ho vynasobit vahou urcujici tuhost kloubu a pric¢ist ho k aktualni

rotaci r; kloubu ¢. Poté se pokracuje s iteraci 7 4 1.
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Kapitola 4

Lidska chiuze

Lidska chuze [7] se sklddd z opakujicich se krokovych cykli neboli dvojkroki, viz obrézek
4.1. Cyklus je sekvence pohybi od doby, kdy se jedna noha dotkne zemé, do doby kdy se
stejnd noha dotkne zemé znovu. Kazdy krokovy cyklus mé dvé zakladni faze: stojnou fdzi
a $vthovou fdzi. Protoze je cyklus shodny pro obé nohy, budeme popisovat pouze jednu.

Stojna faze, je faze, kdy je noha v kontaktu se zemi. Zabird 60% dvojkroku a zacind
s dderem paty (pocdtecni kontakt) a kon¢i s odrazem palce. Je dale rozdélena do podfazi:

o stadium zatéZovani
e mezistoj

e konecny stoj

e predsvihovd fdze

Po pocateénim kontaktu pravé nohy nastéva perioda dvoji opory, kterd konci ptfi odrazu
palce levé nohy. Nasleduje jedno-oporovad fize do té doby, nez se leva dostane do poc¢atec¢niho
kontaktu. Nastava druhd perioda dvoji opory, az do odrazu palce pravé nohy. V kazdé fazi
dvoji opory je jedna noha vpredu, pravé se dotkla zemé. A druhd je vzadu pripravena na
zvednuti se ze zemé. Predni noha je ve stadiu zatézovani a zadni je v konecném svihu.
V kazdém krokovém cyklu jsou dvé periody dvoji opory a dvé periody jedno-oporové faze.
Dvoji opora zabira priblizné 10% dvojkroku, ale jeji délka se méni s rychlosti chiize. S vétsi
rychlosti se prodluzuje svihova faze a zkracuje faze dvoji opory. Kdyz dvoji opora tplné
vymizi, z chiize se stava béh. Mezi kroky béhu je faze letu, kdy neni zadna noha na zemi.

Svihové faze nastava, kdy? je chodidlo ve vzduchu a trva 40% délky dvojkroku. Zaéina
s uderem paty a konc¢i s druhym odrazem palce. Je dale rozdélena do podfazi:

e pocdtecni svih
e mezisvih
e konecny svih

Nyni si popiseme nékteré terminy a parametry specifikujici chuzi (obrazek 4.2). Délka
dvojkroku je vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi kroky stejné nohy. Sklada se ze dvou
délek kroku — levé a pravé. Kazda s nich uréuje vzdalenost o kterou se jedna noha presune
pred druhou. Mize byt napf. nulova, kdyz se leva noha presune na droven pravé a ne pred
ni. Sirka dvojkroku je vzdalenost mezi pfimkami uréenymi st¥edy pat obou nohou pii chiizi.
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Obrazek 4.1: Krokovy cyklus a jeho faze. Prevzato z [11].

Uhel vytoceni chodidla uréuje tihel mezi zminénou p¥mkou a p¥fmkou prochazejici stiedem
chodidla. Kadence je pocet kroku v daném case. V jednom krokovém cyklu jsou dva kroky
a tedy kadence je méfitko pil-cykli. Cas dvojkroku ¢ v sekundéch se uréi jako ¢ = 120/kad,
kde kad je kadence v krocich za minutu. Rychlost chize je vzdélenost usla v case. Okamzita
rychlost je variabilni v pribéhu kroku, ale pramérna rychlost je vysledkem kadence a délky
dvojkroku. Rychlost chiize r se spoéita jako r = d/c, kde d je délka dvojkroku. Rychlost
chtize tedy zavisi na délce kroku, které zavisi na délce svihové faze.

\ Right step length . Left step length \
| i |
i i i
i Left i i Left
| &
Walking [ ! ! !
base | ! ! !
i ! W Toe‘out i ______
I i - angle |
| w |
1 1
3 Stride length 3

Obrazek 4.2: Délka kroku, sitka kroku a thel vytoceni chodidla. Prevzato z [7].

4.1 Faze krokového cyklu

Tato sekce obsahuje podrobny popis jednotlivych fazi krokového cyklu. Kazda z osmi fazi ma
funkéni objektiv. Sekvenéni kombinace fazi umoznuje koncetiné dosdhnout t¥i zakladnich
tikoltl. Ukoly jsou pfesun hmotnosti téla, jednooporova faze a posun konéetiny ve §vihové
fazi. Pro tuto podkapitolu bylo ¢erpéno z [7].
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4.1.1 Pocatecni kontakt

V této fazi je kycel ohnutd, koleno natazené a kotnik v neutralni poloze. Kontakt se zemi
je dosazen pomoci paty, kterd se stava stredem otéceni. Druhd noha je na konci kone¢ného
stoje. Tato faze obsahuje moment kdy pravé nastane dotyk nohy se zemi. Drzeni téla v tuto
chvili urcuje pohyb koncetiny ve stadiu zatézovani.

4.1.2 Stadium zatéZovani

Stadium zatézovani je faze, kde je vaha téla prenesena na predni nohu. Koleno je pokrceno
pro absorbovani soku. Chodidlo se dostava do plného kontaktu se zemi. Protilehlda noha je
v predsvihové fazi. Tato faze je pocatkem faze dvoji opory. Pokracuje dokud nezacne byt
druhé noha zvedana ke Svihu.

4.1.3 Mezistoj

V mezistoji dochazi k posunuti dolni koncetiny pres zafixované chodidlo, zatimco koleno
a kotnik se propinaji. Protilehld noha se nachazi uprostied mezisvihové faze. Je to prvni
polovina intervalu stoje na pouze jedné noze. Trvad od zvednuti druhé nohy, dokud vaha
neni presunuta po chodidle do oblasti prednozi.

4.1.4 Konecny stoj

Béhem druhé poloviny intervalu stoje na jedné noze se zvedne pata a stfed otaceni stojné
koncetiny se pfesune do predni ¢asti nohy. Koleno zvysi své propnuti a poté se zacne lehce
ohybat, kycel se propina. Druhé noha je v kone¢ném $vihu. Zacina se zdvihem paty a konci
v okamziku kontaktu paty druhé nohy se zemi. Vaha téla je presunuta pred nohu.

4.1.5 Predsvihova faze

Kontakt se zemi druhé nohy zacal dalsi fazi dvoji opory. Referenc¢ni noha zvysi ohyb v kot-
niku a v koleni, kycel jiz neni propnuta. Protilehld noha je ve stadiu zatézovani. Tato
posledni podfaze stojné fize je druhym (a poslednim) intervalem dvoji opory v krokovém
cyklu. Zac¢ind s poc¢atecnim kontaktem druhé nohy a kondi s odrazem palce referenéni nohy.
Vaha je uvolnéna z referencni nohy a prenesena na druhou nohu. Uvolnéna noha vyuzije vol-
nosti k pripravé na svihovou fazi, k ¢emuz slouzi vsechny pohyby a svalové akce odehravajici
se v tuto dobu.

4.1.6 Pocatecni svih

Chodidlo je zvednuto a presunuto vpired pomoci ohybu v ky¢li a koleni. Kotnik c¢astecné
dorziflexuje (ohyb kotniku smérem k hibetu nohy). Druhéd konéetina je na zacatku me-
zisvihu. Tato faze je priblizné tretina svihové periody. Zacind kdyz noha opusti podlozku
a kon¢i v okamziku maximélnitho propnuti v koleni.

4.1.7 Mezisvih

Presun nohy dopredu je ziskan dalsim ohybem v ky¢li. Koleno se propina a kotnik dor-
ziflexuje do neutralni polohy. Druha noha je na konci mezistoje. Tato druha faze svihové
periody zacind, kdyz je Svihova noha naproti stojné noze. Faze konci, kdyz je holenni kost
ve vertikalnim postaveni — ohyb kolene a kycle je shodny.
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4.1.8 Konecny svih

Presun chodidla je ukoncen propnutim kolene a presunem holené pred stehno. Kycel si
zachovava ohyb z predchozi faze. Kotnik zlistava v neutralni poloze. Druhd noha je v ko-
necném stoji. Tato posledni faze Svihu za¢ind s vertikalni holenni kosti a kondéi pii kontaktu
nohy se zemi. Touto fazi je presun nohy ukoncen.

17



Kapitola 5

Existujici implementace

V této kapitole jsou popsany nékteré existujici implementace proceduralni animace lidské
chiize. Je ukézano, jak se vyuziva znalosti o lidské chlizi a jak je mozné animaci ovliviiovat
pomoci parametru.

5.1 Interactive Animation of Personalized Human Locomo-
tion

V ¢lanku Interactive Animation of Personalized Human Locomotion [J] je popsan systém
pro tvorbu lidského pohybu pomoci procedurdlni animace. Umoznuje specifikaci t¥i para-
metri: délka kroku, kadence kroki a rychlost. A dalsich 15 atributt jako je napf. rotace
a naklon panve. Diky témto atributiim je umoznéna individualizace pohybu pro starého
¢lovéka, malé dité apod. Tento systém je plné kinematicky.

Pro kazdy krok jsou vypocitany tii omezeni ze specifikovanych parametri a atributi:
doba trvani fazi kroku (stojna a $§vihova), thly nohy na konci kroku a kontrolni body uréujici
pohyb ky¢le stojné nohy béhem kroku. Urcuji se ¢tyfi kontrolni body zvlast pro vertikalni
a horizontalni komponent. Prvni a posledni bod se urc¢i z délky kroku a hli nohy na za-
c¢atku a konci kroku. Druhy a tfeti kontrolni bod se urci na zdkladé znalosti, ze vertikalni
presun je nejnizsi uprostfed dvoji opory a nejvyssi uprostied Svihové faze. Zatimco hori-
zontalni pfesun ma maximum a minimum opac¢né. To je v korelaci s vydajem energie béhen
jednoho dvojkroku, jak je vidét na obrazku 5.1, kde potencidlni energie je identicka s ver-
tikdlnim pfesunem a kineticka s horizontédlnim. Mezi body z kazdé mnoziny jsou prolozeny
interpolac¢ni spline krivky. Tim je urcen pohyb kycle pro stojnou nohu béhem kroku. Pozice
prsti nohy je statickd béhem stojné faze. Uhly zbylych kloubtt nohy jsou dopoéitany pomoci
inverzni kinematiky.

Tim je urcen pohyb stojné nohy. Déle se urci rotace, tiklon a ndklon panve. Rotace panve
je na maximu p¥i ideru paty na zem a na minimu v mezistoji. Uklon pdnve mé minimum
pfi tderu paty a maximum na konci dvoji opory. Naklon panve je zptsobem tim, ze se
télo vzdy nakloni na stranu nohy nesouci vdhu. Je minimélni pfi ideru paty a maximalni
uprostied stojné faze. Pozice ky¢le nohy ve Svihu je urcena interpolaci téchto hodnot. Pohyb
nohy ve $vihu je rozdélen do t¥i fazi a urcen linedrni interpolaci. Pohyb horni poloviny téla
je urcen v zavislosti na spodni, napt. ruka se hybe dopredu s protilehlou nohou. Pohyb ruky
a rotace ramene je urcen nastavitelnymi atributy.
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Obrazek 5.1: Aproximace kinetickych a potencidlnich energii horni poloviny téla pro pru-
mérny krok. Prevzato z [9].

5.2 Animation of Human Walking in Virtual Environments

Kontrolni systém pro animaci lidské chtize po nerovném terénu je prezentovan v ¢lanku
Animation of Human Walking in Virtual Environments [13]. Pouziva se model ¢lovéka s 18
klouby a celkem 36 stupni volnosti.

Kontrola pohybu na nejvyssi arovni umoznuje uzivateli animovat pohyby s malym mnoz-
stvim parametri. Uzivatel specifikuje cestu pohybu pomoci kubickych splint v horizontalni
roviné. Z parametru vysky c¢lovéka a rychlosti chiuze je vygenerovana délka a frekvence
kroku. Pro normalni chiizi mize byt vztah urcen jako v rovnici:

I = +0.004 xsxh (5.1)

kde [ je délka kroku, s je rychlost trupu a h je vyska clovéka. Vypocet pozice chodidla
na terénu je urcen jako funkce délky kroku, zmény sméru globalni cesty a stavu terénu. Prvné
jsou pozice chodidel rovnomérné rozlozeny po kfivce cesty v horizontalni roviné. Jestlize
presdhne rotace chodidla prahovou hodnotu, je krok zkracen, ale doba provedeni kroku
zustane zachovana. Stav terént ve 3D je zkontrolovan pro urceni bezkoliznich trajektorii
nohou.

Na stfedni trovni kontroly jsou poskytnuty atributy pro kontrolu spodni casti téla.
Prvné se odhadnou dhly dopadu a zvednuti chodidla stojici nohy. Z téchto odhadnutych
hodnot a podle priblizné trajektorie panve jsou pomoci inverzi kinematiky dopocitany thly
kolene a kycle. Poté jsou presné dopocitany thly dopadu a zvednuti chodidla. Trajektorie
chodidla se urci linedrni interpolaci mezi poloZzenym chodidlem na zemi a thly dopadu
a zvednuti chodidla. Tim je urcena trajektorie stojici nohy, jednoho z koncovych efektoru
pro Tetézec inverzni kinematiky. Nyni je potfeba urcit pohyb korene retézce, panve.

Observace ukazaly, Ze trajektorie panve priblizné odpovidé sinusoidé, viz obrazek 5.2.
Pro interpolaci jsou pouzity kubické spliny, konkrétné Beziérova krivka. Panev prochazi ver-
tikalnim maximem uprostied stojné faze, tato hodnota se urci podle velikosti ohybu kolene.
Pénev prochazi minimem uprostied intervalu dvoji opory, kdy obé nohy jsou v kontaktu se
zemi. Pozice v této fazi je urcena tak, aby byla minimalizovina suma thlovych zrychleni
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vsech kloubti podpirajici nohy. Uzivatel mize témto kloubiim nastavovat vihy. Vysledna
Beziérova ktivka je poté nerovnomérné vzorkovana, aby bylo dosazeno nejrychlejsiho po-
hybu béhem dvoji opory a nejpomalejsiho uprostied stojné faze. Pro definici trajektorie

z

\\b

Obrazek 5.2: 3D trajektorie (c) je urcena z vertikdlniho (a) a horizontalniho (b) posuvu.
Prevzato z [13].

chodidla nohy ve svihové fazi se pouziji Beziérovy kiivky obdobné jako pii pohybu panve.
Spolu se znalosti pozice kofene kinematického fetézce (panve) se dopocitaji pozice ostatnich
kloubu. Trajektorie se urci tak, aby se chodidlo vyhnulo kolizim a aby byla spotfebovana
co nejmensi energie. Na nejnizsi trovni je poté mozné nastavit dalsi atributy (napf. rotace
a naklon panve).
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Kapitola 6

Navrh a realizace reseni

Resenf je implementovéano v jazyce C++. 3D grafika je vykreslena pomoci rozhrani OpenGL.
OpenGL je multiplatformni rozhrani, podporované mnozstvim programovacich jazyk, které
umoznuje vykreslovani 2D a 3D grafiky. Komunikuje s grafickym procesorem pro hardwa-
rové akcelerované vykreslovani. Pro zpracovani vstupi a vytvoreni kontextu OpenGL je
vyuzita knihovna SDL 2.0. SDL je multiplatformni knihovna umoznujici nizkouroviovy
pristup ke klavesnici, mysi, zvuku a grafickému hardwaru. Funguje nativné v C++.

Aplikace bude umoznovat nacteni predpripraveného modelu s pripojenou kostrou. Pri-
padné uzivatel muze vyuzit poskytnutou predpripravenou kostru a na ni pripojit vlastni
model a ten poté vyexportovat v Blenderu do formatu COLLADA. Aplikace model zob-
raz{ za vyuziti Linear blend skinning (kapitola 2.2.1) algoritmu. Uzivatel bude mit moznost
zobrazeni pouze klize modelu, nebo kostry, nebo obojiho zaroven. Model bude rozhyban ani-
maci chiize. Bude mozné upravit animaci pomoci parametri. K tomu bude vyuzito grafické
uzivatelské rozhrani. Animace bude schopna se prizptisobit nerovnému terénu.

6.1 Nacteni modelu

Model je nacitdn z formatu COLLADA [3], ktery podporuje uloZeni geometrie, efekti,
fyziky, animace, kinematik scény aj. Vyuziva XML schéma. Pti nac¢itani uvazujeme, ze model
do tohoto formatu byl exportovan z Blenderu.

Zacne se nactenim geometrie modelu z XML elementu library_geometries. Ulozi se
pole s pozicemi vrcholi, norméalami a texturovacimi koordinaty. Nac¢tou se seznamy poly-
gont, které jsou urceny odkazy do poli nac¢tenych v predchozim kroku. Ocekava se pouziti
pouze trojuhelnikt. Téchto seznamii mize byt vice, lisi se pouzitym materidlem a v nasi
aplikaci jeden tento seznam tvoii jeden Mesh (kéd 6.1). Nézev materidlu je nastaveny
v Blenderu a pfi nacitani modelu se ocekava prilozeni textury ve formatu png se shodnym
nazvem a priponou _D pro difuzni texturu.

Nésleduje nacteni vah a pritazeni kosti vrcholim z elementu library_controllers.
Prvni se precte bind shape matice. Ta popisuje transformaci geometrie do spravného sou-
rfadného systému pro pouziti s klouby. Poté je nacten seznam nazvi kosti, seznam inverznich
bind pose matic B; (viz rovnice 2.1) pro kazdou kost a seznam vah vrcholu. Nasleduje se-
znam, ktery urcuje pro kazdy vrchol pocet kosti, které ho ovliviiuji a stejny pocet odkazl
do seznamu kosti a vah.

Nyni se nacte samotné hierarchie kostry z XML elementu library_visual_scenes.
Prvni uzel obsahuje kofenovou transformaci, od které se odviji dalsi transformace vSech
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class Mesh {

protected:
std: :vector<glm::vec3> v; //pozice vrcholu
std::vector<glm::vec3> n; //normaly
std::vector<glm::vec2> t; //texturovaci koordinaty
std: :shared_ptr<Material> m; //material

public:
VA B VA

class WeightedMesh : public Mesh {
private:
std: :vector<glm::vec4> weights; //vahy prirazenych kosti
std::vector<glm::ivec4> jointIndices; //prirazene kosti
public:
/% ... %/}

Kod 6.1: Trida modelu.

kosti. Kosti jsou hierarchicky zanotfené, obsahuji ndzev a lokalni transformacni matici, viz
kéd 6.3. Kosti se ukladaji do 2D pole, kde kazda kost mé ulozeny index nadrazeného uzlu,
tedy rodicovské kosti a 0...n indexdl na své potomky, viz koéd 6.2. Kostem se nasledné
priradi inverzni bind pose matice vynasobené bind shape matici, ta se dale neuklada.
Pro spravné zobrazeni kostry je nutné urcit velikost kosti, ta se urci jako rozdil pozice
dané kosti a jejitho potomka. Pokud ale kost nemé zadného potomka nemiizeme zjistit jeji
velikost. Proto uvazujeme polovi¢ni velikost nez je velikost rodi¢ovské kosti.

Nakonec jsou naplnény objekty tiidy WeightedMesh (kdéd 6.1). Abychom mohli pouzit
vecd pro vstup kosti do vertex shaderu, musi mit kazdy vrchol pfifazené maximalné ¢tyti
kosti. Pro model lidského téla jsou ¢tyri kosti dostatecné a pokud je jich vice, maji nékteré
velmi nizké vahy. Proto jsou pro kazdy vrchol sefazeny vsechny jeho kosti sestupné podle
vah a ulozeny pouze prvni ¢tyfi. Vahy ostatnich jsou rozlozeny rovnomérné mezi ostatni,
aby zustala zachovana podminka o celkovém sou¢tu vsech vah (viz sekce 2.2.1).

6.2 Zobrazeni

Pred kazdym zobrazenim snimku je nutné spocitat globalni transformac¢ni matice pro
vSechny kosti kostry. Proto prochézime pole s kostmi a pro kazdou kost vynasobime glo-
balni matici rodice s jeji lokalni matici. Poté ziskame transformac¢ni matici T podle rovnice
2.1. Néasledné nastavime korenovou transformac¢ni matici jako transformac¢ni matici modelu.
Dale ve vertex shaderu ziskdme pozici vrcholu kiize ndsobenim matici T a odpovidajici va-
hou pro ¢tyri prirazené kosti. Prepocitavame také normalu, viz kéd 6.4.

Nasleduje zobrazeni kostry. Pro kazdou kost se pouzije shodny model. Pro kosti se
pouzivaji globalni matice shodné jako pri zobrazovani kuze, ale je v nich zapoc¢itané zvétseni,
aby na sebe kosti navazovaly. Vysledna transformacni matice kosti je kofenova transformace
vyndsobend s touto globalni matici kosti. Pfed zobrazenim je vycistén hloubkovy buffer,
aby se kostra prekreslila pres kuzi. Pro zobrazeni jsou pouzity difuzni textury a Phonguv
osvétlovaci model. Vysledny vystup je na obrazku 6.1.
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struct Bone {
glm::mat4 localMat; //lokalni transformace
glm: :mat4 inverseBindMatrix; //inverzni bind pose matice
int parent; //odkaz na rodicovskou kost
std::vector<int> childs; //odkaz na potomky
float scale; //velikost kosti, slouzi pro zobrazeni kosti

};

class Skeleton {
private:
std: :vector<Bone> bones; //pole kosti
glm: :mat4 rootTransform; //korenova transformacni matice
std::vector<glm::mat4> globalMat; //globalni transformace
public:
VA B VA

Koéd 6.2: Trida kostry.

<library_visual_scenes>
<visual_scene id="Scene" name="Scene">
<l== ... ==
<node id="metarig" name="metarig" type="NODE">
<matrix sid="transform">1 0 0 0 0 1 00001000 0 1</matrix>
<node id="hips" name="hips" sid="hips" type="JOINT">
<matrix sid="transform">
10000 -0.16 -0.98 0.05 0 0.98 -0.167 1.01 0 0 0 1
</matrix>
<node id="spine" name="spine" sid="spine" type="JOINT">
<matrix sid="transform">
100000.99 0.11 0.17 0 -0.11 0.99 1.49e-8 0 0 0 1
</matrix>
<node id="chest" name="chest" sid="chest" type="JOINT">
<matrix sid="transform">
100000.99 0.14 0.15 0 -0.14 0.99 7.45e-9 0 0 0 1

</matrix>
<l-- ... ==
</node>
</node>
<l== ... ==
</node>
</node>
<l=—= ... ==

</visual_scene>
</library_visual_scenes>

Kéd 6.3: Ukézka ulozeni hierarchie kostry ve formatu COLLADA.
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vec4 pos = vec4(0.0);

pos += T[v_joints.x] * vecd4(v_pos, 1.0) * v_weights.x;
VA SR

vec3 norm = vec3(0.0);

norm += ti_T[v_joints.x] * v_norm * v_weights.x;

VE T ¥

gl_Position = mvp * vecd4(pos.xyz, 1.0);

Kéd 6.4: Ukazka z vertex shaderu pro animovany model. Vypocet pro pozici a normalu se
provede 4krat, pro komponenty x, y, z a w vektord v_weights a v_joints.

Obrazek 6.1: Graficky vystup aplikace pro dva rizné modely. Model vlevo je prevzat z [23]
a vpravo z [0].

6.2.1 Terén

Jako terén pro demonstraci animace se vyuziva vyskové pole. Vyskové pole se sklada ze Ctvercu
spojenych v jedné Tadé, jejichz spojné tisecky mohou mit rtiznou vysku. Terén muze mit t¥i
varianty. Bud je cely rovny, nebo ma schodovity tvar a nebo je ndhodné vygenerovany.

Pro ndhodné vygenerovany terén je pouzit Midpoint algoritmus v jedné dimenzi [20].
Algoritmus za¢ind s jednou horizontalni tiseckou. Opakované nalezne prostiedni bod tsecky
a zmeéni jeho vyskovou soutadnici o ndhodnou hodnotu a pritom snizi rozsah této nahodné
hodnoty pro dalsi pouziti. Algoritmus je implementovany rekurzivné. To jak bude terén
hladky nebo naopak hruby je urceno konstantou 0.0 < H < 1.0. Rozsah ndhodné hodnoty
je pro kazdé zanoreni vynasoben 27 H, tzn. pro velké hodnoty H bude terén velmi hladky
a pro malé H bude zase velmi hruby, viz obrazek 6.2.
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Obréazek 6.2: Terén vygenerovany pomoci Midpoint algoritmu — nahote pro H = 0.3 a dole
pro H=0.1.

6.3 Animace

Animace je vytvarena nad kostrou z obrazku 2.1, tedy model musi mit pripojenou pravé tuto
kostru, aby animace fungovala. Popis animace je rozdélen na pohyb nohou, panve a horni
poloviny téla. Ve vsech téchto ¢astech je potfeba urcovat rotace a trajektorie kloubt. K tomu
slouzi Bézierovy krivky. Prvneé je urc¢en pohyb panve a poté se za vyuziti inverzni kinematiky
nastavi klouby nohou. Horni koncetiny se hybou opa¢né k dolnim konéetinam. Pti popisu
animace budeme vyuzivat referencnich rovin zobrazenych na obrazku 6.3.

6.3.1 Bézierovy krivky

Bézierovy krivky [10] jsou parametrické interpola¢ni kiivky, které nAm umozni pfesnou apro-
ximaci s malym mnozstvim kontrolnich bodt. Zvolili jsme kubické Bézierovy ktivky, které
pouzivaji ¢tyti kontrolni body, kde kfivka prochazi pouze krajnimi. Dva prostiedni body
urcuji tvar krivky. Segmenty téchto kiivek je mozné skladat za sebe. Jestlize chceme plynu-
lou navaznost, je nutné zajistit aby treti bod predchoziho segmentu a druhy nésledujiciho
byly kolinedrni. Mame-li parametr ¢ potom se pozice B na kiivce urci nasledovné:

B(t) = (1—-1)3Po+3(1—1)%tPy +3(1 —1)t*Py + t°P3 (6.1)

kde 0 <t <1 aPg, P1, P2 a P3 jsou kontrolni body krivky.

Krivky, které chceme aproximovat jsou ve 2D prostoru. Potfebujeme pro konkrétni hod-
notu z ziskat odpovidajici hodnotu y. Bézierovy kfivky ale vraci hodnotu podle parametru
t, ktery se nepohybuje po krivce linedrné. Proto musime pro nase x urc¢it odpovidajici ¢ a to
poté pouzit pro ziskani y. To je mozné resit tak, ze se urci vétsi mnozstvi bodi na krivce
(napr. 100) a pro kazdy se ziskd hodnota x. KdyZ je potom potieba uréit ¢t pro néjaké x,
najde se vhodny interval a ¢ se urci linedrni interpolaci. Protoze se ale nase ktivky budou
meénit s nastavovanim parametri a nerovnosti terénu, toto reseni neni vhodné, protoze vy-
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Obrézek 6.3: Referenéni roviny pohybu — horizontélni, frontalni a sagitalni.!

zaduje pri kazdé zméné prepocitat vSechny hodnoty. Proto jsme zvolili feseni numerickou
metodou.

Zvolili jsme metodu Regula Falsi, kterd slouzi pro feseni jedné nelinearni rovnice. Ta
konverguje vzdy a v nasem pripadé kdy resi hladké a monoténni kiivky i velmi rychle. Fun-
guje na principu déleni intervalu (a, b) na dvé obecné ruzné ¢asti. Délicim bodem intervalu
je prusecik osy x s tseckou spojujici [a, f(a)] a [b, f(b)] urceny nasledovné:

b, — ay,

fok) — flax)

Vypocet kondi jestlize |z — zx_1] < €. Tato metoda najde v nasem ptipadé odpovidajici
parametr t s dostate¢nou presnosti na cca 4 iterace.

S (br) (6.2)

T — bk—

6.3.2 Pohyb nohou

O pohyb nohou se stara tiida Leg, jejiz hlavni metodou, ktera se vold kazdy snimek poté
co je jiz pohnuta panev je metoda update. Ta vyuziva jediny parametr a tim je cas, o ktery
se animace posunula. Jeden krokovy cyklus nohy je nastaven na dobu trvani jedné vtefiny.
Zrychleni nebo zpomaleni kroku je dosazeno tpravou vstupniho ¢asu. Tento vstupni cas
je poté pricten k proménné t, kterd se pri preteceni pres 1 vtefinu vraci o vterinu zpét.
Podle t se poté urci v jaké fazi krokového cyklu se noha nachazi a podle toho je urcen dalsi
postup.

Nemusime rozlisovat vsech sedm fazi cyklu, ale budou nam stacit ¢tyri. Stadium zaté-
zovani a mezistoj jsou nezménény. Konecny stoj a predsvihova faze jsou spojeny do jedné,
protoze z pohledu animace se tyto faze nelisi, v obou je provadén stejny iikon — zvedani
paty. Posledni tfi fize (pocéatecni Svih, mezisvih a kone¢ny $vih) jsou také spojeny do jedné,
budeme ji fikat pouze svihova. Tyto faze je mozné spojit, protoze celd svihova faze muiize
byt popsana spojité pomoci trajektorie od odrazu palce do pocatecniho kontaktu.

!Pfevzato z http://sme-chinoises-euronext.typepad.fr/artbot/2014/09/a-study-of-walking-in-
order-to-design-a-biped-robot.html
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Pro potteby spravného a presného urcovani pohybu nohou potfebujeme znat pozici
paty a prsti nohy. Presné se tyto pozice nedaji ziskat pouze z pozic kosti. Tyto pozice
jsou zavislé na pozici a rotaci chodidla. Jsou uréeny podle umisténi kostry v prostoru pred
samotnym provedenim animace, viz obrazek 6.4. Takto ziskané pozice paty a prstu nohy
jsou vynésobeny inverzni transformac¢ni matici chodidla. Tim jsou ziskany relativni pozice
vuci chodidlu, z kterych je pozdéji mozné ziskat presné pozici paty a prstu v zavislosti
na aktualni pozici a rotaci chodila. Stac¢i vynésobit aktudlni transformac¢ni matici chodidla
a tyto relativni pozice.

Obréazek 6.4: Vstupni pozice modelu a jeho kostry. Pozice paty ma shodné x s kotnikem,
ale nulové souradnice na ose z a y. Pozice prsti nohy ma nulovou souradnici na ose y.

Dtlezitou podminkou pro chiizi po nerovném terénu je moznost ziskat informace o te-
rénu, na kterém se noha nachazi. Terén je objekt, ktery je sdileny vSemi soucastmi téla,
které s nim potrebuji pracovat. Pro nohu je dulezité ziskat vysku terénu pod patou nohy
a uhel mezi chodidlem a terénem. Tento tihel se urcéi pomoci skaldrniho sou¢inu mezi vek-
torem smétujicim od paty k prstiim nohy a vektorem mezi pozicemi na terénu pod patou
a pod prsty.

Stadium zatézovani

Stadium zatézovani nastane pro t < 0.12. Pfed prvnim vykonanim této fize se dokonci
svihova faze. Protoze predchozi snimek se vykondval pro néjaké ¢ < 1.0 a v aktualnim
snimku se presunul z svihové faze do stadia zatézovani s néjakym ¢ >= 0.0 je potfeba prvné
dokoncit predchozi fazi jako by ¢as byl roven 1. Kdybychom to neudélali animace by nebyla
plynuld, jak moc by zaviselo na velikosti casového kroku. Také je ziskdn pocatecni thel mezi
chodidlem a terénem.

Tato faze se zabyva zachovanim pozice paty na terénu a sklapénim chodidla. Panev se
v kazdém snimku pohne prvni, proto je noha na jiné pozici nez byla v predchozim snimku.
Rotace chodidla se v této fazi urcuje linedrni interpolaci mezi poc¢atecnim thlem s terénem
a nulovym thlem. Protoze je pozice paty zavisla na rotaci chodidla, musime prvné natocit
chodidlo do pozadovaného thlu se zemi pro aktudlni t. Nyni se muze urcit rozdil mezi
aktudalni pozici paty a predchozi. Z toho urcit pozadovanou pozici kotniku a pomoci inverzni
kinematiky kotnik do této pozice nastavit. Inverzni kinematika hybe nohou a tim i méni
rotaci chodidla vici terénu. Proto je po jejim provedeni potreba znovu natocit chodidlo do
spravného uhlu.
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Mezistoj

Nésledujici faze mezistoj nastava pro 0.1 <t < 0.31 a mé za kol udrzet chodilo polozeno
na zemi na stejné pozici. Je vykonavana podobné jako predchozi faze. Pred prvnim vykona-
nim je tedy prvné dokonceno stadium zatézovani. Rozdilem je, ze pohyb nevychazi z paty,
ale vychazi z kotniku. Proto nam staci si na zac¢atku zapamatovat pozici kotniku a tu pouzit
pro inverzni kinematiku. Neni tedy pfed jejim provedenim nutné nastavovat novou rotaci
chodidla pro urceni pozice paty. Rotace je nastavena az po provedeni inverzni kinematiky
tak, aby uhel mezi terénem byl nulovy.

Zvedani paty

Zvedani paty nastava pro 0.31 <t < 0.62. Pro ¢as do t = 0.5 prfi zvedani paty zustéva koleno
prevazné propnuté, ve zbylém ¢ase se koleno ohybéa. Aby tohoto bylo dosazeno, neni vhodné
zvedat patu v celé fazi linearné. Také neni vhodné ji rozdélit na dvé samostatné ¢asti, potom
by zvedani paty neptisobilo plynule. Nejvhodnéjsim reseni se zda pouziti Bézierovy krivky,
kde v prvni ¢asti se zveda pata méné a v druhé vice a celd faze je plynuld. Konkrétni tvar
kiivky (obrazek 6.5) byl uréen experimentalné tak aby tato faze byla dostatecné prirozena.
Také je u této krivky dulezity sklon u konce faze, ktery pri vhodném zvoleni zajisti co nej-
plynulejsi prechod do §vihové faze, tzn. je dilezité aby rychlost pohybu paty na konci této
faze a na zacatku svihové byly co nejpodobnéjsi. Rychlost pohybu nohy ve svihové fazi je
zévisla na délce kroku. Proto je celkovy thel, o ktery je pata zvednuté, zvétsovan se zvét-
sujici se délkou kroku. Mimo spravnou navaznost je toto zvétSovani také nutné pro zvyseni
efektivniho dosahu nohy, aby byl viibec delsi krok umoznén. Kiivka thlu zvedani paty je
vytvorena pro nejdelsi mozny dvojkrok, ktery je 1.8 metru dlouhy. Pro jiné délky kroku je
vynésobena ¢ = (dvojkrok/1.8)%, tato hodnota byla také zjisténa experimentélné, aby tato
faze vypadala prirozené.

Ghel

0% 100%

Obrazek 6.5: Rotace chodidla viic¢i zemi pti fazi zvedani paty pro délku dvojkroku 1.8 metru.

Samotné zvedani paty probiha nasledovné. Na zacatku faze se ulozi pozice prsti, ktera se
bude udrzovat. Nasledné se chodidlo nastavi do thlu se zemi uréeného z kiivky zvedani paty.
Déle se muze urcit pozice prsti nohy a posunout kotnik o rozdil pivodni a aktualni pozice
prsti. Tim se kotnik dostane do pozadované polohy, ale prsty v ptuvodni pozici nebudou,
protoze inverzni kinematika zménila rotaci chodidla vi¢i zemi. Proto je chodidlo znovu
natoceno na spravny uhel. Nakonec zbyva jenom natocit prsty nohy, aby byly v nulovém
thlu se zemi, tzn. natoc¢it na rotaci odpovidajici thlu mezi chodidlem a zemi.
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Svihova faze

Svihové faze nastava pro 0.62 < t < 1.0. Jejim cilem je pfesunuti nohy z aktudlni pozice
na pozici dalsiho kroku. V této fazi se vyuzivaji ¢tyri Bézierovy krivky. P¥i prvnim vykonani
této faze se dokondi faze zvedani paty a zapamatuje se pozice paty, kterd bude slouzit jako
vychozi bod pro svihovou fazi. V prubéhu této faze je také potieba vratit prsty na noze
jsou prsty rotovany do pozice urcené linearni interpolaci mezi oto¢enou pozici a puvodni
natazenou pozici.

Podle [13] se chodidlo pohybuje vpied s ménici se rychlosti. Rychlost je nejvyssi upro-
stfed Svihové faze a nejpomalejsi na zac¢atku a na konci. K tomu slouzi Bézierova krivka
urcujici posun chodidla v horizontalni roviné, viz obrézek 6.6. Tato ktivka je vytvorena pro
posun o délce 1 metr. Potom pro rtizné délky staci pred pouzitim krivky jeji kontrolni body
vynésobit pozadovanou délkou. Jako délku nemuzeme pouzit aktualni délku dvojkroku, to
by se noha presouvala pred pozadovanou pozici. Je nutné vzit v ivahu, ze pti zvedani paty
se jiz pata posunuje vpred. Noha znéd pozici paty na zacatku aktudlniho kroku a pozici,
na kterou chceme aby pata dopadla na konci kroku, tedy zacatku dalsitho. Pata ztstava
na stejné pozici pri stadiu zatézovani a pri mezistoji. Ale pfi zvedani paty se jiz pohybuje
v horizontalni roviné. Délka tohoto pohybu se musi odecist od délky dvojkroku, abychom
ziskali presny zbyvajici posun nohy na cilovou pozici pro vynésobeni Bézierovy kiivky. Pro
posun vpred v horizontalni roviné poté staci zjistit hodnotu krivky a pricist ji k pozici
po ukonceni zvedani paty.
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Obrazek 6.6: Vlevo jsou namérené grafy posunu chodidla v ¢ase pro chiizi po roving, z kopce
a do kopce prevzaté z ¢lanku [13]. Vpravo je vytvorend generickd Bézierova kiivka, kterd je
pouzita pro posun nohy v horizontalni roviné.

V priubéhu chiize muze byt nastavena ruzné sitka kroku. Neni prirozené, aby si chodidlo
v priubéhu celé Svihové faze udrzovalo stejnou vzdéalenost do sitky od panve. Piisobi mnohem
vérohodnéji, pokud se chodidlo po odrazu od zemé presune na sitku kycle, které dosahne
v poloviné Svihové faze, a poté se zacne presouvat zpét na Siftku kroku, které dosdhne
v okamziku dopadu paty. To by bylo mozné vyresit linearni interpolaci mezi sitkou kroku
a pozici kycle. Timto zptisobem ale animace neni plynula kvtili nahlému zrychleni nohy pfi
odrazu paty a zastaveni pri dopadu. Proto jsme vytvorili dalsi Bézierovu ktivku, ktera se
pouzije pro plynulé zrychleni a zpomaleni tohoto pohybu, viz obrézek 6.7. Casovy parametr
linearni interpolace se pouzije pro ziskani hodnoty této krivky, ktera se pouzije misto ného.

Takto jsou ziskdany dva udaje ze ¢tyt, které jsou potfeba pro urceni pozice chodidla
ve Svihové fazi. Mame pozici paty do sitky, vpred a dale potrebujeme vysku a rotaci chodidla.
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Sirka kroku

Obrazek 6.7: Presun chodidla béhem Svihové faze v zavislosti na sitce kroku.

A7 budeme mit vSechny tyto ¢tyri idaje, mizeme nastavit spravnou rotaci v kotniku. A poté
z ni urcit novou pozici kotniku tak, aby pata byla na spravné pozici podle nasi urcené sirky,
vysky a posunu vpred. S touto novou pozici kotniku se spocitd inverzni kinematika. Zbylé
dva tidaje rotace a vysky chodidla je prvné nutné prizpusobit nerovnému terénu.

Pro rotaci chodidla v prubéhu sSvihové faze vychazime z obrazku 6.8, kde je uvedena
rotace v kotniku v priibéhu celého cyklu. Cést toho grafu ve $vihové fazi je aproximovana
pomoci Bézierovy ktivky. Tato kiivka zacind pro 15 stupnu plantarni flexe, tedy propnuti
kotniku z neutralni polohy, a konc¢i u priblizné neutralni polohy. Tuto kfivku je nutné
prizpusobit propnuti kotniku na zacatku svihové faze, které se muze lisit v zavislosti na délce
kroku a sklonu terénu. Kontrolni body kiivky jsou proto vyndsobeny koeficientem ¢ =
aktRot/15°, kde aktRot je aktudlni propnuti v kotniku.
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Obrazek 6.8: Rotace kotniku v pribéhu krokového cyklu. Prevzato z [1].

Nyni je potreba vyftesit tthel dopadu chodidla na terén. Jedna moznost je mit pevné
dany thel, pod kterym bude chodidlo vzdy dopadat. Zd4 se ale prirozenéjsi, nechat thel
podle nasi kfivky a upravit ho jenom v nevhodnych piipadech. Timto piipadem je moznost
pruchodu chodidla skrz terén pti sklonu do kopce (obrazek 6.9), ve kterém je rotace upravena
tak, aby pri dopadu byl sklon chodidla shodny s terénem.

=

Obrazek 6.9: Pozice chodidla na terénu pii dopadu paty s ptivodni rotaci a po tiprave rotace.
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Pro tpravu rotace chodidla je nutné pred samotnym provedenim kroku vyzkouset pozici
na konci kroku pti dopadu paty. To vyzaduje urceni transformacni matice panve pti dopadu
paty a posunuti nohy na cilovou pozici pomoci inverzni kinematiky. Poté je zkontrolovan
tthel mezi chodidlem a terénem. Jestlize je zaporny, tzn. chodidlo se nachézi pod terénem, je
upravena kiivka rotace. Potrebujeme upravit pouze koncovy thel propnuti kotniku, proto
jsou o potiebny tihel posunuty posledni dva kontrolni body krivky.

Posledni co je potfeba urcit je vyska chodidla. K tomu slouzi posledni Bézierova krivka
pouzitéd pro pohyb nohy, kterd je aproximovana podle [14], viz obrazek 6.10. Tato kiivka
urcuje vysku paty a sklada se ze tii segmentl, to ndm umoznuje kiivku dobfe tvarovat
pii prizptisobovani se nerovnému terénu. Obdobné jako pfi rotaci chodidla je tato krivka
vytvorena pro jeden pripad a poté upravena. Konkrétné je vytvorena pro patu nachézejici
se 20 centimetri nad terénem pii pocatku svihové faze. Pro ptipady, kdy se pata nachazi
vyse nebo nize, jsou vsechny kontrolni body vynédsobeny koeficientem. Koeficient zajisti,
aby vyska paty odpovidala a svihova faze plynule navazovala na zvedani paty.

Obrazek 6.10: Vyska paty pri svihové fazi pro chiizi po rovném terénu.

Kvli prizpusobeni kiivky terénu se pred samotnym provedenim kroku krok odsimuluje.
K tomu je potreba zvolit vhodny casovy rozestup. Zvolili jsme, Ze se vypocet provede
50krat, to je dostateéné presné i rychlé. V kazdém kroku simulace se uréi pozice panve
a pomoci inverzni kinematiky se noha presune na novou pozici obdobnym zptsobem jako pri
samotném provadéni kroku chtize. Poté se zkontroluje zda pozadovand pozice, ur¢end mimo
jiné pravé ktivkou vysky paty, byla v dosahu nohy, tzn. vzdalenost od kycle k pozadované
pozici je vétsi nez délka stehenni a holenni kosti. Jestlize neni, je kiivka v daném misté
zvednuta. Poté, co je jiz pozice v dosahu, je zkontrolovino, zda se pata nebo prsty nohy
nenachazi pod trovni terénu. Jestlize ano, je kiivka znovu adekvatné zvednuta. Tim jeden
krok simulace konéi.

Pred samotnou simulaci je kfivka upravena tak, aby vyska, tedy souradnice na ose y,
posledniho kontrolniho bodu byla posunuta o h, kde h je rozdil vysky terénu aktudlniho
a nasledujiciho kroku. Toho je dosazeno vynasobenim souradnice y koeficientem ¢ = x X h,
kde x je souradnice na ose x a nabyva hodnot od 0 do 1. Tim je kiivka prizptisobena zméné
vysky terénu, je zachovan jeji tvar a i plynulost diky zachovani kolinearity kontrolnich bodu
pri navazovani segmentt. Dalsi iprava kiivky nastane, pokud pii simulaci musi byt krivka
pro danou pozici na ose x zvednuta. Pri této tpravé se prvné nalezne segment, do kte-
rého spada z. Budou upravovany okrajové kontrolni body tohoto segmentu (pokud nejsou
okrajové pro celou kiivku) a k nim prilehlé kontrolni body. Celkem tedy budou upravovany
tTi nebo jeden kontrolni bod na kazdé strané segmentu. Témto bodtm je k soutadnici y
pri¢tena hodnota urcujici o kolik je potteba kiivku zvednout. Jestlize se x nachézi v pro-
strednim resp. druhém segmentu, je hodnota rozlozena na obé strany tak, ze ¢im vice vlevo
je x, tim jsou vice zveddny levé kontrolni body a ¢éim vice vpravo, tim jsou vice zvedédny
pravé kontrolni body. Pri této tprave je také zachovana plynulost kiivky. Priklad upravené
kiivky je na obrazku 6.11.
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Obréazek 6.11: Krivka urcujici vysku paty pti svihové fazi prizptisobené nerovnému terénu.

Inverzni kinematika

Kinematicky retézec, ktery potfebujeme resit, obsahuje pouze dva klouby — kycel a koleno.
Pro takovy retézec existuje rychlé analytické reseni. Pozici kycle zname a pozadovanou cilo-
vou pozici koncového efektoru (kotniku) také. Kromé toho zndme i délku stehenni a holenni
kosti. Rotace kycle a kolene se poté dopocita jako thly v trojihelniku pomoci kosinové véty.

Timto jesté neni inverzni kinematika vyftesend, protoze muze byt nekonec¢né mnoho
feseni s riaznymi rotacemi okolo osy mezi ky¢li a kotnikem, viz obréazek 6.12. Pomoci kosinové
véty jsme pro stehenni kost urcili ihel o, ktery urcuje rotaci mezi vektorem a a stehenni
kosti v. Abychom nastavili kost do spravné pozice, je potreba vektor v natocit do a. K tomu
je sestavena transformacni matice, jejimz vynasobenim se v dostane do a. Poté je jiz mozné
rotovat kycel o tithel a; a rotovat holen do thlu as.

K tomu abychom uréili vyslednou rotaci okolo vektoru a slouzi referen¢ni vektor [5].
Vysledné feSeni se poté vybere takové, aby thel § mezi referenénim vektorem a stehenni
kosti byl co nejmensi. Proto budeme rotovat vektor v o thel § do nového vektoru v’.
Minimalizace thlu ¢ je ekvivalentn{ maximalizaci cosd (resp. v/ - k) a to nastane kdyz je
prvni derivace rovna nule:

vk = 0 (6.3)

Po tpravé dostaneme:

2B 2B
C-A C-A

kde A=(a-v)a-k—((axv)xa)-k, B=(axv)-kaC =v-k. Abychom urdili, které
ze dvou Feseni maximalizuje cos d musime urcit druhou derivaci cos é:

0 = tan ! V f0=m+tan! (6.4)

2 A—
%cosé = 5 ¢ cos — Bsinf (6.5)

Uhel § je minimalni, kdyZ je druhd derivace mensi nez nula.

Referen¢ni vektor sméruje vpred ve sméru chiize a lezi v horizontalni roviné. Dulezité
je, ze tento vektor nevychazi z kycle, protoze by byl ovlivnén rotacemi panve v priubéhu
krokového cyklu a nohy by se vytacely vné a dovnitT a jejich natoceni by nebylo konzistentni.
To, ze je vektor v horizontdlni roviné, umoznuje se stehnu natocit vpred i vzad do pravého
uhlu, nez se dostane nad vektor a zacne se nekonzistentné natacet. Tato pozice je vhodn4,
protoze noha se takto vysoko v pribéhu chiize dostava velmi zridka. Kdyby se referencni
vektor urcoval v zdvislosti na aktudlni pozici nohy a vzdy predchézel stehno a konstantni
thel, tento problém by v okrajovych pripadech nenastaval, ale v pribéhu celého cyklu by
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Obréazek 6.12: Pro dosazeni cilové pozice v kotniku se pomoci kosinové véty urci thly v kycli
a v koleni. Rotace okolo osy mezi kycli a kotnikem se urci tak, aby tihel § byl co nejmensi.

natoceni nohy nebylo konzistentni. Otacenim vektoru okolo svislé osy se poté da dosdhnout
riznych dhla vytoceni chodidla.

Reseni inverzni kinematiky rotuje holeni okolo jeji lokalni osy x. A tedy, aby vysledna
pozice kotniku odpovidala té pozadované, noha nemiize byt libovolné natocena vuci své
rodi¢ovské kosti (stehnu). Vstupni model muze mit koleno ruzné natocené, proto je pred
samotnym zacatkem animace nutné lokalni matici holené zbavit vsech rotaci a zachovat
pouze translaci.

6.3.3 Pohyb panve

Panev slouzi jako koten kinematického retézce. Odviji se od ni nejen pohyb nohou, ale i horni
poloviny téla. Jeji pohyb je implementovan ve tiidé Skeleton, kterd zapouzdiuje celou
animaci. Umoznuje nastavovat parametry animace a poskytuje transformacni matice kosti
pro zobrazovani. Na zacatku tato tfida inicializuje kostru do pocateéni pozice. To znamena
nastaveni pocatecnich rotaci a posunuti panve, trupu a hlavy. Déle vytvoreni objekta pro
levou a pravou nohu a ruku. Levé a pravé koncetiny se lisi nastavenym pocatecnim casem,
ktery je posunuty o pil vtefiny a diky tomu se koncetiny stiidaji. Obdobné jako tiida
Leg tato tfida obsahuje metodu onUpdate, které je predavan cas od predchoziho snimku
animace. Tento Cas je omezen na 0.04 sekundy, tzn. jeden krokovy cyklus nemtize mit
méné nez 25 snimki. Kdyby ¢as nebyl omezen, pti velkych casovych krocich by na sebe
nenavazovaly jednotlivé ¢asti krokového cyklu.

Péanev rotuje ve vsech trech rovinach — frontalni, horizontalni a sagitalni. K tomu jsou
vyuzity t¥i Bézierovy kiivky. Ve frontélni roviné je uklon panve aproximovéan podle [19] a je
k vidéni na obrazku 6.18. Pro rotaci v horizontdlni roviné a néklon v sagitdlni roviné je
¢erpano z [1] (obrazek 6.13).

Péanev se vpred nepohybuje po primce, ale v horizontalni a sagitalni roviné jeji trajek-
torie pfipomina sinusoidu [19]. V sagitalni roviné je maximalni vertikdlni posun uprostied
stojné faze a minimélni ve fazi dvoji opory. Pro umoznéni chiize po nerovném terénu bu-
deme prizpusobovat pravé vertikalni posun panve. Pouziti Bézierovych kiivek nam umozni
prolozit krajni kontrolni body segmentti maximem a minimem této trajektorie.

Pri chtizi po nerovném terénu vertikalni maximum panve upravime podle pozice stojné
nohy, aby propnuti kolena bylo nezménéno. Rozdil ve vysce terénu v pozici predchoziho
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Obréazek 6.13: Rotace a néklon panve v prubéhu krokového cyklu. Prevzato z [1].

a nasledujictho umisténi chodidla urc¢uje zménu ve vertikadlnim maximu. Jestlize vyska te-
rénu je pro dalsi krok nizsi, snizime o tuto hodnotu i vertikalni minimum. Diky tomu mtze
noha dosdhnout na cilovou pozici. Pokud je nésledujici pozice nohy vyse nez predchozi,
vertikalni minimum neménime, protoze pti chtizi do kopce se noha pokrci v koleni a nema
problém dosdhnout na cilovou pozici. Vyskovy rozdil panve poté vyrovnadme az pti narov-
navani stojné nohy, viz obrazek 6.14.

y mezistoj
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Obréazek 6.14: Zména vertikalni pozice panve pii chlizi po nerovném terénu. Obrazek také
zndzornuje mozné pozice panve v dvoji opore.

Podobné jako pri svihové fazi nohy se panev pohybuje vpred s variaci v rychlosti. Pohyb
se zrychluje se snizovanim vertikdlni pozice a je nejrychlejsi uprostied dvoji opory, kdy je ki-
neticka energie nejvyssi. Nejpomaleji se panev pohybuje ve vertikdlnim maximu uprostied
stojné faze. Posun panve vpfed urcéujeme podle Beziérovy kfivky, kterou jsme vytvofili
podle grafi uvedenych v [13]. Grafy se lis{ pro chizi po roviné, z kopce, nebo do kopce.
Vytvorili jsme jednu kiivku pro chiizi po roviné a pro chizi po nerovném terénu ji budeme
upravovat podle pozice panve ve dvoji opore, viz obrazek 6.15. Vertikalni minimum je v case
vzdy uprostied dvoji opory. Pozice panve ve dvoji opore se ale miize lisit. Pozici panve se
dé4 manipulovat zménou kiivky posunu, je nutné, aby pozice panve v mezistoji byla vzdy
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shodné. Z toho divodu se kiivka sklada ze dvou samostatnych krivek. Prvni urcuje posun
od dvoji opory k mezistoji a je upravena podle vzdalenosti mezi pozicemi panve v téchto
dvou okamzicich. Druhd urcuje posun od mezistoje k dvoji opore a je upravena obdobné.

A A
70T 70T
posun (cm) posun (cm)
357 35T
cas o cas Lo
dvoji dvoji dvoji dvoji
opora opora opora opora

Obréazek 6.15: Posun panve v ¢ase mezi dvojimi oporami. Vlevo je chiize po roviné, vpravo
je krivka upravena podle pozice panve pti chtizi z kopce.

Pro urceni pozice panve ve vertikdlnim minimu je pouzit optimalni pristup vyuzivajici
rovnici z ¢lanku [13]. Vybird se takovd pozice panve, aby tihlova akcelerace kloubu stojné
nohy byla minimélni. Protoze chceme mit urcenou trajektorii panve jiz pred urc¢ovanim
trajektorie svihové nohy, uréime ji v okamziku dvoji opory, nez se Svihova noha odrazi
od zemé.

Prvné se v rozsahu moznych pozic ur¢i tthlova akcelerace na péti mistech a poté se okoli
mista s nejnizsi akceleraci rozdéli na 5 dalsich pozic, ze kterych se zase urci ta s minimalni
akceleraci a ta je jiz findlni. Vypocet thlové akcelerace pro jednu pozici panve vyzaduje
néasledujici tikony. Upraveni jedné k¥ivky posunu na vzdalenost mezi nasledujicim mezisto-
jem a dalsi dvoji oporou. A upraveni druhé kiivky posunu pro vzdalenost mezi dalsi dvoji
oporou a ji nasledujicim mezistojem. Déale je nutné urceni trajektorie panve v sagitalni ro-
viné v zavislosti na nerovnosti terénu. Poté se simuluje cely krok — celkem 50krat. Z toho
polovina simula¢nich krokt se provede pro ¢ast mezi mezistojem (MS) a dvoji oporou (DO).
Pro aktualni stojnou nohu se pomoci inverzni kinematiky, a podle aktudlni simulované faze
kroku, vypocita pohyb kloubii nohy — obdobné jako pii samotné animaci chtize. V dvoji
opore se stojnd noha zméni na druhou a pro tuto druhou nohu se provede dalsich 25 simu-
la¢nich krokt. Pri simulaci pohybu kloubti nohou je urcovan koeficient ¢ podle nasledujici
rovnice:

tvs

3 tpo 3
c=3 Wi / fihdt+ 3 W / fi(0)d% (6.6)
i=1 t

MS j=1 tpo

kde f;(t) je rotace i-tého kloubu v kinematickém fetézci pro danou pozici panve a chodidla
a Cas t, W; je vaha i-tého kloubu.

Nakonec se z téch pozic, pro které stojnd noha v pribéhu celého kroku dosdhne na
svoji pozici na zemi, vybere ta s nejmensim c a je pouzita pro nasledujici krok. V ¢lanku
[13] uréuji také vertikalni pozici panve. Tu my mame urcéenou parametrem velikosti ampli-
tudy v sagitalni roviné. Diky tomu méame mensi mnozstvi pozic, které musime prozkoumat
a mame lepsi kontrolu nad vertikdlnim posunem. Ale pohyb neni z hlediska akcelerace
kloubu tolik optimélni.
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Duvod proc¢ se ve dvoji opofe neprovadi simulace mezi aktudlni pozici a dalsi dvoji
oporou, ale provadi se od nasledujictho mezistoje k dalsimu mezistoji, je kvtili tomu jaka
noha je stojnéd. V prvnim pripadé by celou simulaci byla jedna stojna noha a zvolena pozice
panve by byla nevhodna, protoze by nebrala v ivahu druhou nohu. Zatimco v druhém
pripadé se stojna noha vystiida a vysledna pozice tedy vyjadruje kompromis mezi obéma
nohami a pozice panve je poté mnohem vhodnéjsi. Simulace se neprovadi az ve chvili,
kdy je panev v mezistoji, protoze musime mit urcenou pozici panve v dalsi dvoji opore
jiz. od zacCatku svihové faze, kterda zac¢ind pri odrazu nohy na konci dvoji opory. Zatimco
mezistoj je az v poloviné svihové faze.

6.3.4 Pohyb horni poloviny téla

Lidsky trup pii chtzi vyrovnava rotaci panve a nataci ramena do opac¢ného sméru nez
panev. Hlava sméruje vpred a vyrazné se nehybe. V horizontdlni roviné je rotace ramen
podobnd rotaci panve. M& opac¢nou amplitudu a dosahuje maxima pred fazi dvoji opory
a béhem ni zistavd nezménéna [12]. Tato rotace nevychézi pouze z ramen, ale z celého
trupu. V nasem pripadé rotaci rovnomérné rozkladdme mezi pater, hrud a ramena. Hlava
je rotovana v opacném smeéru a tato rotace je rozdélena mezi hlavu a krk tak, zZe hlava
smeéruje vpred.

Ve frontalni roviné rotaci panve vyrovnavame tak, aby pozice krku byla ve svislé poloze
s panvi (obrézek 6.16). Déle je natoc¢ena hlava podle thlu §, aby byla rovnobézné se svislou
osou. Uhel potiebné rotace patefe a hrudi o pro danou rotaci panve 0 je ziskén vyfesenim
nésledujici rovnice:

lisin(f) = lysin(f + a) + I3sin(0 + 2c) (6.7)

Tato rovnice je fesena numericky pomoci metody Regula Falsi.

Obréazek 6.16: Pohyb trupu a hlavy v zavislosti na rotaci panve ve frontalni roviné. Trup je
rotovan tak, aby pozice krku byla v ose nad panvi.

Pohyb rukou

O pohyb rukou se stara trida Arm. Obdobné jako tiida Leg obsahuje metodu update, které
je predavan cas od posledniho snimku animace. Pohyb rukou je ale vyrazné jednodussi.
Inverzni kinematika je vyuzita pouze jednou pri inicializaci pro nastaveni rukou do vychozi
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pozice podél téla. Inverzni kinematika je fesend stejné jako pro nohy, ale misto stehenni
kosti se pouziva paze a misto holenni kosti predlokti.

Dale je kazdy snimek rotovana paze a predlokti pomoci Bézierovych kiivek. Prvné je
paze rotovana okolo svislé osy o aktualni rotaci panve, diky tomu bude ruka smérovat
vpred. Poté je vyrovnan dklon panve, aby ruka smeérovala dolti. Nakonec je rotovana paze
a loket podle kiivek na obrazku 6.17. Ruce se pohybuji v opa¢ném sméru nez nohy, tzn.
jsou v nejvétsim rozpéti ve fazi dvoji opory.
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Obrézek 6.17: Krivky pro rotaci v rameni a v lokti, grafy jsou aproximovany podle [12].

6.4 Nastavovani parametru

Systém umoznuje nastavovani parametra chiize v redlném case. Pro parametry jako je pozice
a rotace panve a rukou je mozné zvétsovat amplitudu Bézierovych kiivek. Aby byl pohyb
pri zméné parametri plynuly, musime zajistit ndvaznost segmentti. Toho dosdhneme tak, ze
zménime hodnotu tretiho a ¢tvrtého kontrolniho bodu nasledujiciho segmentu od aktualni
pozice, viz obrazek 6.18. A déle zménime hodnoty vsech nasledujici kontrolnich bodi.

parametr =1
<

zmeéna
parametru

parametr = 2

Obrazek 6.18: Bézierova krivka urcujici tklon (rotaci ve frontdlni rovingé) panve. Pii zméné
parametru jsou zménény kontrolni body zac¢inajici tfetim kontrolnim bodem néasledujiciho
segmentu.

Na nejvyssi trovni kontroly umoznujeme specifikovat rychlost chiize. Vyzkum [22] uka-
zuje, ze se zvysujici se rychlosti chiize se snizuje pohyb panve v horizontalni roviné a zvysuje
ve vertikalni roviné. Také se zvysuje délka kroku, pocet kroki za minutu a s$itka kroku. Aby
nohy dosdhly na pozadovanou délku kroku, snizujeme i maximalni vysku panve, prestoze
se v ¢lanku nezminuje.
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Dale se daji parametry nastavovat samostatné. Pro pohyb panve je mozné ménit ampli-
tudy ktivek pro rotaci, tiklon, naklon panve, ale také horizontalni a vertikalni posun. Kromé
toho je mozné urc¢it maximalni vysku panve, predklon trupu a pozici panve v mezistoji, tedy
posun panve vici chodidlu stojné nohy v maximu vertikalniho pohybu panve.

Pro pohyb nohou je mozné nastavit délku a sitku kroku. Dale tihel vytoceni chodidla,
ktery se méni rotaci referenc¢niho vektoru pii reseni inverzni kinematiky. Vyska zvedani
kolen se dd ménit zvySovanim stfedu trajektorie svihové nohy. Obdobné jako pfi tpravé
trajektorie kdy se noha nachazi pod terénem. Je také mozné zménit dobu trvani kroku.

Pro pohyb rukou je mozné ménit amplitudy kiivek pro rotaci v rameni a v lokti. Déale
je mozné ménit rozprahnuti rukou a maximéalni napnuti loktu. A konecné je mozné meénit
vahy pro ky¢el, koleno a kotnik pti uréovani vhodné pozice panve v dvoji opote.

Pro nastavovani parametru slouzi grafické uzivatelské rozhrani. Pro jeho tvorbu je vy-
uzita knihovna ImGui. Pro zménu parametri slouzi posuvniky. Pomoci tlacitek je mozné
vybrat nékterou z prednastavenych chiizi. Dale je mozné prechdzet mezi riznymi modely
a terény. Pomoci grafického uzivatelského rozhrani jsou také zobrazeny zajimavé kiivky,
které se prizptisobuji nerovnému terénu. Na obrazku 6.19 je mozné vidét vyslednou aplikaci
i s grafickym uzivatelskym rozhranim. Pro ukazku vysledné aplikace bylo také vytvoreno
video?.

¥ Fr

walking spee: wide

Obrazek 6.19: Vysledné aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim pfi chizi po nerovném
terénu.

6.5 Meéreni rychlosti

Aplikaci jsme testovali na notebooku Asus K53SV s Intel Core i5 procesorem a GeForce
GT 540M grafickou kartou. Vykresleni jednoho snimku trvad primérné 5ms. Tato doba je
nezavisla na komplexnosti terénu. V pribéhu jednoho kroku maji dva snimky vyrazné delsi

2Dostupné z https://youtu.be/Z5Qckdr9yDI
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dobu vypoctu — kdyz se urcuje trajektorie panve a upravuje trajektorie nohy ve svihové
fazi. Pti nedostatku vypocetniho vykonu miize v téchto snimcich dochazet k neplynulosti
animace. V tabulce 6.1 je uvedeno kolik procent z celkového casu zabiraji nékteré casti
aplikace.

Pro porovnéani podobny systém [13], ktery je také procedurdlni a fesi chiizi po nerovném
terénu, je schopen vypocitat 3.75 krokt za vtefinu s 10 snimky na krok na procesoru
Pentium-II 300 MHz. Tento systém nefesi horni polovinu téla a zobrazovani trojrozmérné-
ho modelu.

Tabulka 6.1: Podil ¢asti FeSeni na celkovém ¢asu, ktery aplikace stravi na CPU. Césti feSeni
se nevylucuji.

Funkce Procento celkového ¢asu
Vykreslovani scény 25

Vykreslovani GUI 35

Reseni inverzni kinematiky 5

Urceni pozice panve 10

Vyhodnocovani kiivek 3

Reseni rukou 0.6

Reseni nohou )

Reseni patefe 0.08
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsme se zabyvali implementaci animace lidské chiize s nastavitelnymi parametry
a moznosti chlize po nerovném terénu. Byla predstavena skeletalni animace, metody tvorby
animace a nastinény mozné pristupy ke tvorbé animace lidské chiize. Definovali jsme inverzni
kinematiku a popsali nékteré metody jejich feseni. Dale byly popsany faze lidské chiize a dvé
existujici feSeni procedurdlni animace chiize. Nasledné bylo popsiano nacteni a zobrazeni
modelu a samotnd implementace animace. Nakonec byla zmérena rychlost aplikace.

Podarilo se nam za vyuziti interpolacnich kiivek a inverzni kinematiky vytvorit rea-
listickou animaci lidské chiize. K tomu jsme se inspirovali existujicimi feSenimi pro pohyb
panve a vyuzili vlastni feseni pro pohyb horni poloviny téla a nohou. Vytvorena animace
umoznuje chiizi po nerovném terénu, kde ale muze pri velkém sklonu terénu dochézet k ne-
prirozenému ohybu v kotniku. Vypocet animace je rychly diky vyuziti analytického feseni
inverzni kinematiky. Pomoci parametrii chize se daji nastavit velmi odlisné a specifické
animace chtize.

O této praci jsem také napsal ¢lanek, ktery jsem prezentoval na studentské konferenci
Excel@QFIT 2016, a za ktery jsem byl ocenén odbornym panelem. Vysledky prace by mohli
byt pouzity pri tvorbé pocitacovych her. V takovém pripadé by bylo vhodné implementovat
animace iniciace a zastaveni chlize a pripadné i animace béhu. Také by po implementaci
exportu animace do souborového forméatu bylo mozné praci vyuzit pro tvorbu animace
klicovych snimkd.
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