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Proceduralni animace lidské chuze

Petr Mohelnik*

Abstrakt

Tato prace fesi navrh a implementaci proceduralniho modelu animace lidské chuze, ktery umozni
specifikaci chlize pomoci parametrd a chizi po nerovném terénu. K feSeni jsou vyuzity znalosti o
lidské chdzi. Pro rozhybani trojrozmérného modelu Clovéka je pouzita skeletalni animace a pro
specifikaci pohybu nohou inverzni kinematika. Vytvorené feSeni umozfuje zménu chiize jednoduse
pomoci mnoZstvi parametrl a je schopné se prizplsobit okolnimu terénu. Vysledek ma mit vyuziti
pri tvorbé pocitaCovych her a umoznit rychlé pridani specifické animace lidské chlize bez nutnosti

takovou animaci ru¢né vytvaret.
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Animace lidské chlize md velké vyuZiti v pocitacovych
hrich. Jeji ruéni vytvofeni je velmi naro¢né. Takto
vytvofend animace je poté pouZzitelnd pouze pro kon-
krétn{ situaci. Existuje mnoho pristupt které fesi al-
goritmickou tvorbu animace a jeji adaptovani se na
zménu prostiedi. V této praci se zabyvame proce-
durdln{ animaci.

Procedurdlni animace vyuZivd znalosti o animova-
ném pohybu a matematicky ho popisuje. Proto je na-
studovana lidsk4 chtize a tyto poznatky pouZity pro
rozhybani abstraktniho modelu lidského téla — kostry.
Je vyuZita inverzni kinematika pro adaptovani se zméné
parametrt a prostfedi. Cilem je vytvofeni animace
lidské chuze, ktera bude mit nasledujici vlastnosti.
Bude realistickd a bude vyuZivat védecké poznatky
z analyzy lidské chtlize. UZivatel ji bude moci speci-
fikovat mnozstvim parametri. Bude schopna se vy-
rovnat s pfekazkami a s obtizn€ priichozim terénem.
A bude ji moZzno pouZit pro libovolny trojrozmérny
model ¢lovéka.

Tradi¢ni metoda tvorby animce je specifikace ro-
taci kloubti pomoci klicovych snimkd. Takto vytvorené
animace vypadaji dobfe, ale jsou velmi ndro¢né na
vytvoreni. Proto se vyzkum zabyva metodami, které
poskytuji animétorovi kontrolu na vyssi Grovni a tedy
sniZuji Cas a obtiznost tvorby animace. Podle [1]
se daji rozdélit do tii kategorii. Prvni jsou metody
editace pohybu [2]. Ty vyuZzivaji existujicich vzord
pohybu (ziskanych napf. pomoci motion capture) a
generuji z nich novd pohybova primitiva. Vytvaii
velmi pfirozené animace, ale pouze jsou-li zmény od
vzorl pohybu malé. Také neposkytuji fyzikalni inte-
rakci s prostfedim. Fyzikdlné zaloZené simulace [3, 4]
vyuzivaji sil a to¢ivych momentd pro popis pohybu.
Tyto metody zachovavaji fyzikaln€ realisticky pohyb
pri externich vlivech a nerovném terénu. Takovato
feSeni jsou velmi komplexni a mohou mit problémy s
Casovanim a umistovanim konetin a pohyb nemusi
vzdy pusobit prirozené. Treti skupinou metod je pro-
cedurdlni animace [5, 6]. Ty vyuZivaji kinematiky
pro popis pohybu, tedy vyuZzivaji asovych a geome-
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Obrazek 1. Hierarchicka struktura kostry pouZité v
této praci. Kazda kost umoziiuje rotaci okolo jedné
nebo vice os.

trickych vlastnosti animovaného pohybu. Umoziuji
vyuziti velkého mnoZstvi parametr pro specifikaci
animace a jsou méalo vypocetné narocné. Takto vytvo-
fené animace nejsou tolik detailni jako u jinych metod.
Existuji také hybridni feSeni [7], kterd kombinuji vice
piistupd. Clének [8] popisuje procedurdlni animaci
s minimalistickym fyzikdlnim modelem. V préci [9]
je ukazan procedurdlni model, ktery vyuziva vzoru
pohybu pro extrakci parametru.

Nase feseni procedurdlni animace se inspiruje jiz
popsanymi pristupy k animaci lidské chize. Zakladem
je rozdéleni animace do fazi odpovidajicim fazim cyklu
lidské chiize [10]. Rotace kloubt ziskané studiem
lidského pohybu [11, 12, 13] jsou aproximovany po-
moci kiivek. VyuZzivdme inverzni kinematiky pro po-
hyb nohou, kde panev slouZi jako kotfen kinematického
fetézce. Vertikdlni pohyb pédnve je upraven v zdvislosti
na nerovnosti terénu. Trajektorie chodidla je upravena
v z4vislosti na pohybu panve a tak aby noha neproché-
zela skrz prekazky.

Implementovany model umoZiiuje nastaveni mno-
ha parametra v redlném Case, které umoziuji uzivateli
jednoduse a rychle specifikovat animaci. Model je
schopny chiize ptes prekazky a nerovny terén. Je speci-
fikovana konkrétni kostra, kterd miZe byt pouZita pro
rizné trojrozmérné modely.

Pro rozhybani trojrozmérného modelu je pouZita tech-
nika skeletdlni animace. Ta vyuZiva abstraktniho mo-
delu lidského téla (obrazek 1) nazyvaného kostra. Kosti
tvoii hierarchickou stromovou strukturu a kazda kost
ma transformacni matici urcujici jeji transformaci vici
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Obrazek 2. Pro dosaZeni cilové pozice v kotniku se
pomoci kosinové véty uréi uhly v kycli a v koleni.
Existuje nekone¢né mnoZstvi rotaci okolo osy mezi
ky¢li a kotnikem. Tato rotace se uréi tak, aby uhel &
mezi stehnem a referen¢nim vektorem byl co
nejmensi. Referencni vektor sméfuje vpied ve sméru
chiize.

rodicovské kosti. Postupnym ndsobenim transforma-
¢nich matic kosti od kofene k listim se ziskavaji global-
ni transformace jednotlivych kosti. Kostra je pfipojena
k modelu pomoci algoritmu Linear Blend Skinning.
Kazdému vrcholu modelu je pfifazeno m kosti s rizny-
mi vahami, které urcuji vliv kosti na vyslednou pozici
vrcholu. Vyslednd pozici v, se poté ur¢i nésledovné:

m
V; = Zw,’,jTj Vi (1)
j=1

kde T je transformacni matice kosti a v je pavodni po-
zice vrcholu. Tento algoritmus poddvé dobré vysledky,
pokud rotace kloubi nejsou piili§ velké (napf. rotace
v rameni o 180° stupit).

Déle je v praci pouzita inverzni kinematika. In-
verzni kinematika ndim umoZni urcit takové rotace v
fetézci kloubti, aby koncovy efektor dosahl na pozado-
vanou cilovou pozici. Inverzni kinematiku pro obecné
fetézce kloubl je mozné fesit pomoci numerickych
metod pro feSeni systému nelinedrnich rovnic [14]
nebo iterativnich heuristickych metod jako je napf.
metoda Cyclic Coordinate Descent [15]. ProtoZe naSim
kofenem kinematického fetézce je panev a koncovym
efektorem kotnik, mame fetézec pouze dvou kloubt.
Diky tomu muizeme inverzni kinematiku fesit analytic-
ky a velmi rychle, viz obrazek 2.

Jako interpolaéni kiivky pro aproximaci kinematik
kloubti jsme zvolili kubické Bézierovy kiivky. Ty nim
umoZni pfesnou aproximaci s malym mnoZstvim kon-
trolnich bodi. Kazdy segment ma dva krajni body
kterymi kiivka prochdzi a dva dalsi body, které urcuji
jeji tvar. Pro hladkou ndvaznost segmentl je nutné
zajistit aby tieti bod predchoziho segmentu a druhy
nésledujiciho byly kolinedrni. Pro ziskdni parametru ¢



Obrazek 3. Nahote je trajektorie paty pfi Svihové fazi
pro chiizi po rovném terénu. Trajektorie zatina
odrazem nohy od zemé a je vhodné upravena, aby
odpovidala aktudlni pozici paty. Trajektorie kon¢i pfi
dotyku paty se zemi. Dole je upravenad trajektorie pfi
chizi do kopce a pres piekazku.

Bézierovy kiivky odpovidajici konkrétni hodnoté na
ose x pouzivdme numerickou metodu Regula Falsi. Ta
konverguje vzdy a v nasem pripadé kdy fesi hladké a
monoténni kfivky i velmi rychle.

Cyklus lidské chtize se sklada z fazi. Krok zacina
uderem paty. To je okamZik kdy noha prejde ze Svihové
faze do stojné a dotkne se patou zemé, prsty jsou ve
vzduchu. Nésleduje faze zatéZovani kdy se chodidlo
postupné sklapi dokud se celé nepolozi na zem. Uhel
mezi chodidlem a zemi urujeme linedrni interpolaci
mezi thlem chodidla se zem{ pfi dderu paty a nulovym
dhlem. V nésledujici fazi chodidlo rotuje tak, aby byl
udrZen nulovy thel se zemi. Déle nasleduje pfiprava
na Svihovou fazi a to zvedani paty. Prsty ziistavaji na
stejné pozici na zemi a pata se zvedd. Uhel chodidla
se zemi v Case urcujeme pomoci Bézierovy kiivky.
Maximaélni velikost tohoto Ghlu se zvySuje s délkou
kroku, aby byl umoznén vétsi dosah nohy a faze na
sebe navazovaly plynuleji. V prubéhu téchto fazi se
panev pohybuje vpfed, proto musi byt prepocitavany
rotace klubil nohy pomoci inverzni kinematiky, aby se
kotnik potfad nachazel ve vhodné pozici.

Poté co noha prejde do Svihové faze, zaCne se
pfesouvat na pozici dal$tho kroku. Tato pozice je
urcena délkou kroku a vyskou terénu v misté dopadu
paty. Trajektorii nohy urCujeme podle kiivky, ktera
urluje pozici paty pfi chiizi po roviné [16], viz obrazek
3. Kfivkou také ur¢ujeme rotaci chodidla v prib&hu
Svihové féze, pfi ni se kotnik vraci do pfibliZzné neu-
tralni polohy. Tyto kfivky je nutné pfizpisobit nerov-
nostem terénu.

Pfed samotnou Svihovou f4zi provedeme jeji simu-
laci. Z trajektorie panve uréime polohu panve na konci
Svihové faze (dder paty) a pomoci inverzni kinematiky
nohu presuneme na pozici dalSiho kroku s cilovou

=

Obrazek 4. Pozice chodidla na terénu pii dopadu paty
s puvodni rotaci a po tipravé rotace.
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Obrazek 5. Presun chodidla béhem $vihové faze v
zavislosti na Sifce kroku.

rotaci chodidla. Pokud se chodidlo nenachézi nad
terénem (to miZe nastat pri sklonu terénu do kopce),
upravime kiivku rotace chodidla, aby pfi cilové rotaci
chodidlo dopadlo na zem se stejnym sklonem jako je
sklon terénu (obrazek 4).

KdyZ méame upravenou rotaci chodidla mizeme
odsimulovat celou Svihovou fézi. Trajektorii chodidla
natoc¢ime tak, aby cilovd vySka odpovidala dalsi pozici
kroku. Poté s vhodnym Casovym rozestupem uréime
pozici panve a paty a chodidlo rotujeme. KdyZ je
pozice paty mimo dosah nohy, tzn. vzdalenost od
pénve je vétsi nez délka nohy, kiivku v daném misté
adekvatné zvedneme. Také ji zvedneme, kdyZ se pozi-
ce paty nebo prsti nachazi pod terénem.

Chodidlo po odrazu paty postupné pfesouviame
na $itku kycle. Té dosahne v poloviné §vihové faze
a poté je presouvano zpatky na aktudlni Sitku kroku
(obrazek 5). Chize takto pusobi pfirozenéji, nez kdyz
chodidlo kopiruje pfimku mezi pivodni a nasledujici
pozici. Déle se noha vpred nepiesunuje rovnomérnou

Vv,

rychlosti [6], ale rychlost je nejvyssi uprostied Svihové

fdze a nejniZsi na zacatku a na konci. Proto vyuZivime
kfivku, kterou aproximujeme posunuti nohy vpied.

Pénev slouZzi jako kotfen kinematického fetézce. Odviji
se od ni nejen pohyb nohou, ale i horni poloviny téla.
Panev rotuje ve vsech tiech rovinach — frontalni, ho-
rizontalni a sagitdlni. Pénev se vpred nepohybuje po
primce, ale v horizontalni a sagitalni roviné jeji tra-
jektorie pfipomind sinusoidu. V sagitdlni roviné je
maximalni vertikdlni posun uprostied stojné faze a
minimalni ve fazi dvoji opory. Pro umoznéni chize
po nerovném terénu budeme pfizpisobovat pravé ver-
tikalni posun panve. Pouziti Bézierovych kiivek ndm
umozni prolozit krajni kontrolni body segmenti maxi-
mem a minimem této trajektorie.

Déle se panev pohybuje vpfed s variaci v rychlosti.
Pohyb se zrychluje se snizovanim vertikalni pozice
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Obrazek 6. Posun panve v ¢ase mezi dvéma oporami,
vlevo chiize po roviné, vpravo z kopce.

a je nejrychlejsi uprostfed dvoji opory, kdy je kine-
tickd energie nejvyssi. Nejpomaleji se panev pohy-
buje ve vertikdlnim maximu uprostied stojné faze. Po-
sun panve vpred urCujeme podle kiivky, kterou jsme
vytvofili podle grafu uvedeném v [6]. Vertikdlni mi-
nimum je v ¢ase vzdy uprostfed dvoji opory. Pozice
panve se ale muze lisit kvili variaci rychlosti panve,
ke které dochazi pfi chlizi po nerovném terénu, viz
obrazek 6.

Pfi chlizi po nerovném terénu vertikaln{ maximum
panve upravime podle pozice stojné nohy, aby propnu-
ti kolena bylo nezménéno. Rozdil ve vySce terénu v
pozici predchoziho a nasledujictho umisténi chodidla
uréuje zménu ve vertikdlnim maximu. JestliZze vySka
terénu je pro dalsi krok nizsi, sniZime o tuto hodnotu i
vertikdlni minimum. Diky tomu miZe noha dosdhnout
na cilovou pozici. Pokud je nésledujici pozice nohy
vySe nez predchozi, vertikdlni minimum neménime,
protoze pri chlizi do kopce se noha pokréi v koleni a
nemd problém dosdhnout na cilovou pozici. Vyskovy
rozdil panve poté vyrovnadme aZ pfi narovnavani stojné
nohy, viz obrazek 7.

Pro uréeni pozice panve ve vertikdlnim minimu je
pouzit optimalni pfistup vyuzivajici rovnici z ¢lanku
[6]. Vybird se takové pozice panve, aby dhlova akce-
lerace kloubt stojné nohy byly minimalni. Protoze
chceme mit uréenou trajektorii panve jiZ pred urova-
nim trajektorie Svihové nohy, uréime ji v okamziku
dvoji opory (DO), neZ se §vihova noha odrazi od zemé.

Opakované urCujeme pozici panve ve vertikdlnim
minimu z rozsahu moZnych pozic (obrdzek 7) mezi
nasledujicimi dvéma mezistoji (MS) a upravujeme
kiivku rychlosti pohybu panve, aby panev touto pozici
prochézela. Poté simulujeme pohyb stojné nohy po-
moci inverzni kinematiky pro pohyb panve mezi mezi-
stoji a urCujeme koeficient ¢ podle nasledujici rovnice:

3 155%0) 3 Ims
c= ZW"/ fild*t+Y Wj/ fi(d*t (2)
i=1 tms j=1 po

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

dvoji dvoif
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Obrazek 7. Zména vertikalni pozice panve pfi chlzi
po nerovném terénu. Obrazek také znazornuje mozZné
pozice panve v dvoji opofte.

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 [6] urCuji také vertikdlni pozici panve.
Tu my mdme uréenou parametrem velikosti amplitudy
v sagitdlni roviné. Diky tomu médme mens$i mnoZstvi
pozic, které musime prozkoumat, mame lepsi kontrolu
nad vertikdlnim posunem, ale pohyb neni z hlediska
akcelerace kloubt tolik optimalni.

Lidsky trup pfi chiizi vyrovnava rotaci panve a nataci
ramena do opa¢ného sméru nez panev. Hlava sméiuje
vpred a vyrazné se nehybe. V horizontdlni roviné
je rotace ramen podobna rotaci panve. Ma opacnou
amplitudu a dosahuje maxima pted fazi dvoji opory
a béhem ni zlstdva nezménéna. Rotaci mezi panvi a
rameny rovnomérné rozkladdme mezi patef, hrud a
ramena. Hlavu i krk rotujeme aby hlava sméfovala
vpred.

Ve frontélni roviné rotaci pdnve vyrovnavame tak,
aby pozice krku byla ve svislé poloze s panvi (obrdzek
8). Uhel potiebné rotace patefe a hrudi o pro danou
rotaci panve 0 je ziskan vyresenim nasledujici rovnice:

I1sin(0) = L sin(0 + ) + l3sin(0 +2a)  (3)

Ruce na pocatku nastavime do pozice podél téla po-
moci inverzni kinematiky. Poté je pomoci Bézierovych
kiivek rotujeme v rameni a lokti. Ruce se pohybuji v
opacném sméru neZ nohy, tzn. jsou v nejveétsim rozpeti
ve fazi dvoji opory.

Systém umoznuje nastavovani parametrti chiize v redl-
ném Case. Pro parametry jako je pozice a rotace panve
a rukou je mozné zvétSovat amplitudu Bézierovych
ktivek. Aby byl pohyb pfi zméné parametrti plynuly,
musime zajistit navaznost segmentli. Toho dosdhneme



Obrazek 8. Pohyb trupu a hlavy v zdvislosti na rotaci
panve ve frontdlni rovin€. Trup je rotovan tak, aby
pozice krku byla v ose nad panvi.

tak, Ze zménime hodnotu tfetiho a ¢tvrtého kontrolniho
bodu nésledujiciho segmentu od aktudlni pozice, viz
obrazek 9. A déale zménime hodnoty vSech nasledujici
kontrolnich bodii.

Na nejvyssi drovni kontroly umoZiiujeme speci-
fikovat rychlost chiize. Vyzkum [17] ukazuje, Ze se
zvySujici se rychlosti chiize se sniZuje pohyb panve
v horizontdlni roviné a zvySuje ve vertikdlni roviné.
Také se zvySuje délka kroku, pocet krokti za minutu a
§itka kroku. Aby nohy dosahly na pozadovanou délku
kroku, sniZujeme i maximélni vysku panve, pfestoze
se v ¢lanku nezmifuje.

Implementace je provedena v jazyce C++ a pro vizuali-
zaci je pouzito OpenGL. Trojrozmérné modely clové-
ka spolu s pripojenou kostrou jsou nacitany z formatu
COLLADA. Pro demonstraci jsou vytvofené rizné
terény — rovné a nerovné. Pro nastavovani parametri
slouzi posuvniky grafického uZzivatelského rozhrani.
To také zobrazuje nékteré zajimavé kiivky. PouZité
trojrozmérné modely jsou prevzaty z [18, 19, 20].

Aplikaci jsme testovali na notebooku Asus K53SV
s Intel Core 15 procesorem a GeForce GT 540M grafic-
kou kartou. Vykresleni jednoho snimku trva primérné
Sms. Tato doba je nezavisld na komplexnosti terénu.
V pribéhu jednoho kroku maji dva snimky vyrazné
delsi dobu vypoctu — kdyZ se urCuje trajektorie panve
a upravuje trajektorie nohy ve $vihové fazi. Pfi ne-
dostatku vypocetniho vykonu muze v téchto snimcich
dochézet k neplynulosti animace. V tabulce 1 je uve-
deno kolik procent z celkového Casu zabiraji nékteré
¢asti aplikace.

Pro porovnani podobny systém [6], ktery je také
procedurdlni a fesi chiizi po nerovném terénu, je scho-
pen vypocitat 3.75 krokd za vtefinu s 10 snimky na
krok na procesoru Pentium-II 300 MHz. Tento systém

Tabulka 1. Podil ¢asti feSeni na celkovém Casu, ktery
aplikace stravi na CPU. Césti feSeni se nevylucuji.

Funkce Procento celkového Casu
Vykreslovani scény 25

Vykreslovani GUI 35

Reseni inverzni kinematiky 35

Urceni pozice panve 10

Vyhodnocovan{ kiivek 3

Reseni rukou 0.6

Reseni nohou 5

Reseni patefe 0.08

parametr = 1
B S—

zména
parametru

parametr = 2

Obrazek 9. Bézierova kfivka urcujici rotaci panve ve
frontalni roving. Pfi zméné parametru jsou zménény
kontrolni body zacinajici tfetim kontrolnim bodem
nésledujiciho segmentu.

nefesi horni polovinu t€la a zobrazovani trojrozmérné-
ho modelu.

V tomto ¢lanku jsme se zabyvali implementaci ani-
mace lidské chiize s nastavitelnymi parametry a moz-
nosti chlize po nerovném terénu. Nastinili jsme si
mozné piistupy k tomuto problému a popsali nékteré
techniky pouZité v nasem feSeni. Déle jsme popsali
pohyb lidského téla pfi chizi a navrzeny algoritmus
pro jeho animaci.

Podarilo se ndm za vyuZiti interpolacnich kiivek
a inverzni kinematiky vytvofit realistickou animaci
lidské chiize. K tomu jsme se inspirovali existujicimi
feSenimi pro pohyb panve a vyuZili vlastni feSeni pro
pohyb horni poloviny téla a nohou.

Vysledky prace by mohli byt pouzity pfi tvorbé
pocitaCovych her. V takovém piipadé by bylo vhodné
implementovat animace iniciace a zastaveni chize a
pfipadné i animace béhu. Také by po implementaci
exportu animace do souborového formatu bylo mozné
praci vyuzit pro tvorbu animace kli¢ovych snimki.

Chtél bych podekovat vedoucimu mé diplomové prace
Ing. Luk4si Polokovi za vedeni a odbornou pomoc.
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