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Procedurálnı́ animace lidské chůze
Petr Mohelnı́k*

Abstrakt
Tato práce řešı́ návrh a implementaci procedurálnı́ho modelu animace lidské chůze, který umožnı́
specifikaci chůze pomocı́ parametrů a chůzi po nerovném terénu. K řešenı́ jsou využity znalosti o
lidské chůzi. Pro rozhýbánı́ trojrozměrného modelu člověka je použita skeletálnı́ animace a pro
specifikaci pohybu nohou inverznı́ kinematika. Vytvořené řešenı́ umožňuje změnu chůze jednoduše
pomocı́ množstvı́ parametrů a je schopné se přizpůsobit okolnı́mu terénu. Výsledek má mı́t využitı́
při tvorbě počı́tačových her a umožnit rychlé přidánı́ specifické animace lidské chůze bez nutnosti
takovou animaci ručně vytvářet.
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1. Úvod
Animace lidské chůze má velké využitı́ v počı́tačových
hrách. Jejı́ ručnı́ vytvořenı́ je velmi náročné. Takto
vytvořená animace je poté použitelná pouze pro kon-
krétnı́ situaci. Existuje mnoho přı́stupů které řešı́ al-
goritmickou tvorbu animace a jejı́ adaptovánı́ se na
změnu prostředı́. V této práci se zabýváme proce-
durálnı́ animacı́.

Procedurálnı́ animace využı́vá znalostı́ o animova-
ném pohybu a matematicky ho popisuje. Proto je na-
studována lidská chůze a tyto poznatky použity pro
rozhýbánı́ abstraktnı́ho modelu lidského těla – kostry.
Je využita inverznı́ kinematika pro adaptovánı́ se změně
parametrů a prostředı́. Cı́lem je vytvořenı́ animace
lidské chůze, která bude mı́t následujı́cı́ vlastnosti.
Bude realistická a bude využı́vat vědecké poznatky
z analýzy lidské chůze. Uživatel ji bude moci speci-
fikovat množstvı́m parametrů. Bude schopna se vy-
rovnat s překážkami a s obtı́žně průchozı́m terénem.
A bude ji možno použı́t pro libovolný trojrozměrný
model člověka.

Tradičnı́ metoda tvorby animce je specifikace ro-
tacı́ kloubů pomocı́ klı́čových snı́mků. Takto vytvořené
animace vypadajı́ dobře, ale jsou velmi náročné na
vytvořenı́. Proto se výzkum zabývá metodami, které
poskytujı́ animátorovi kontrolu na vyššı́ úrovni a tedy
snižujı́ čas a obtı́žnost tvorby animace. Podle [1]
se dajı́ rozdělit do třı́ kategoriı́. Prvnı́ jsou metody
editace pohybu [2]. Ty využı́vajı́ existujı́cı́ch vzorů
pohybu (zı́skaných např. pomocı́ motion capture) a
generujı́ z nich nová pohybová primitiva. Vytvářı́
velmi přirozené animace, ale pouze jsou-li změny od
vzorů pohybu malé. Také neposkytujı́ fyzikálnı́ inte-
rakci s prostředı́m. Fyzikálně založené simulace [3, 4]
využı́vajı́ sil a točivých momentů pro popis pohybu.
Tyto metody zachovávajı́ fyzikálně realistický pohyb
při externı́ch vlivech a nerovném terénu. Takováto
řešenı́ jsou velmi komplexnı́ a mohou mı́t problémy s
časovánı́m a umı́st’ovánı́m končetin a pohyb nemusı́
vždy působit přirozeně. Třetı́ skupinou metod je pro-
cedurálnı́ animace [5, 6]. Ty využı́vajı́ kinematiky
pro popis pohybu, tedy využı́vajı́ časových a geome-
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Obrázek 1. Hierarchická struktura kostry použité v
této práci. Každá kost umožňuje rotaci okolo jedné
nebo vı́ce os.

trických vlastnostı́ animovaného pohybu. Umožňujı́
využitı́ velkého množstvı́ parametrů pro specifikaci
animace a jsou málo výpočetně náročné. Takto vytvo-
řené animace nejsou tolik detailnı́ jako u jiných metod.
Existujı́ také hybridnı́ řešenı́ [7], která kombinujı́ vı́ce
přı́stupů. Článek [8] popisuje procedurálnı́ animaci
s minimalistickým fyzikálnı́m modelem. V práci [9]
je ukázán procedurálnı́ model, který využı́vá vzorů
pohybu pro extrakci parametrů.

Naše řešenı́ procedurálnı́ animace se inspiruje již
popsanými přı́stupy k animaci lidské chůze. Základem
je rozdělenı́ animace do fázı́ odpovı́dajı́cı́m fázı́m cyklu
lidské chůze [10]. Rotace kloubů zı́skané studiem
lidského pohybu [11, 12, 13] jsou aproximovány po-
mocı́ křivek. Využı́váme inverznı́ kinematiky pro po-
hyb nohou, kde pánev sloužı́ jako kořen kinematického
řetězce. Vertikálnı́ pohyb pánve je upraven v závislosti
na nerovnosti terénu. Trajektorie chodidla je upravena
v závislosti na pohybu pánve a tak aby noha neprochá-
zela skrz překážky.

Implementovaný model umožňuje nastavenı́ mno-
ha parametrů v reálném čase, které umožňujı́ uživateli
jednoduše a rychle specifikovat animaci. Model je
schopný chůze přes překážky a nerovný terén. Je speci-
fikována konkrétnı́ kostra, která může být použita pro
různé trojrozměrné modely.

2. Použité techniky
Pro rozhýbánı́ trojrozměrného modelu je použita tech-
nika skeletálnı́ animace. Ta využı́vá abstraktnı́ho mo-
delu lidského těla (obrázek 1) nazývaného kostra. Kosti
tvořı́ hierarchickou stromovou strukturu a každá kost
má transformačnı́ matici určujı́cı́ jejı́ transformaci vůči
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Obrázek 2. Pro dosaženı́ cı́lové pozice v kotnı́ku se
pomocı́ kosinové věty určı́ úhly v kyčli a v koleni.
Existuje nekonečné množstvı́ rotacı́ okolo osy mezi
kyčlı́ a kotnı́kem. Tato rotace se určı́ tak, aby úhel δ

mezi stehnem a referenčnı́m vektorem byl co
nejmenšı́. Referenčnı́ vektor směřuje vpřed ve směru
chůze.

rodičovské kosti. Postupným násobenı́m transforma-
čnı́ch matic kostı́ od kořene k listům se zı́skávajı́ globál-
nı́ transformace jednotlivých kostı́. Kostra je připojena
k modelu pomocı́ algoritmu Linear Blend Skinning.
Každému vrcholu modelu je přiřazeno m kostı́ s různý-
mi váhami, které určujı́ vliv kosti na výslednou pozici
vrcholu. Výsledná pozici v′i se poté určı́ následovně:

v′i =

(
m

∑
j=1

wi, jT j

)
vi (1)

kde T je transformačnı́ matice kosti a v je původnı́ po-
zice vrcholu. Tento algoritmus podává dobré výsledky,
pokud rotace kloubů nejsou přı́liš velké (např. rotace
v rameni o 180◦ stupňů).

Dále je v práci použita inverznı́ kinematika. In-
verznı́ kinematika nám umožnı́ určit takové rotace v
řetězci kloubů, aby koncový efektor dosáhl na požado-
vanou cı́lovou pozici. Inverznı́ kinematiku pro obecné
řetězce kloubů je možné řešit pomocı́ numerických
metod pro řešenı́ systému nelineárnı́ch rovnic [14]
nebo iterativnı́ch heuristických metod jako je např.
metoda Cyclic Coordinate Descent [15]. Protože našim
kořenem kinematického řetězce je pánev a koncovým
efektorem kotnı́k, máme řetězec pouze dvou kloubů.
Dı́ky tomu můžeme inverznı́ kinematiku řešit analytic-
ky a velmi rychle, viz obrázek 2.

Jako interpolačnı́ křivky pro aproximaci kinematik
kloubů jsme zvolili kubické Bézierovy křivky. Ty nám
umožnı́ přesnou aproximaci s malým množstvı́m kon-
trolnı́ch bodů. Každý segment má dva krajnı́ body
kterými křivka procházı́ a dva dalšı́ body, které určujı́
jejı́ tvar. Pro hladkou návaznost segmentů je nutné
zajistit aby třetı́ bod předchozı́ho segmentu a druhý
následujı́cı́ho byly kolineárnı́. Pro zı́skánı́ parametru t



Obrázek 3. Nahoře je trajektorie paty při švihové fázi
pro chůzi po rovném terénu. Trajektorie začı́ná
odrazem nohy od země a je vhodně upravena, aby
odpovı́dala aktuálnı́ pozici paty. Trajektorie končı́ při
dotyku paty se zemı́. Dole je upravená trajektorie při
chůzi do kopce a přes překážku.

Bézierovy křivky odpovı́dajı́cı́ konkrétnı́ hodnotě na
ose x použı́váme numerickou metodu Regula Falsi. Ta
konverguje vždy a v našem přı́padě kdy řešı́ hladké a
monotónnı́ křivky i velmi rychle.

3. Pohyb nohou
Cyklus lidské chůze se skládá z fázı́. Krok začı́ná
úderem paty. To je okamžik kdy noha přejde ze švihové
fáze do stojné a dotkne se patou země, prsty jsou ve
vzduchu. Následuje fáze zatěžovánı́ kdy se chodidlo
postupně sklápı́ dokud se celé nepoložı́ na zem. Úhel
mezi chodidlem a zemı́ určujeme lineárnı́ interpolacı́
mezi úhlem chodidla se zemı́ při úderu paty a nulovým
úhlem. V následujı́cı́ fázi chodidlo rotuje tak, aby byl
udržen nulový úhel se zemı́. Dále následuje přı́prava
na švihovou fázi a to zvedánı́ paty. Prsty zůstávajı́ na
stejné pozici na zemi a pata se zvedá. Úhel chodidla
se zemı́ v čase určujeme pomocı́ Bézierovy křivky.
Maximálnı́ velikost tohoto úhlu se zvyšuje s délkou
kroku, aby byl umožněn většı́ dosah nohy a fáze na
sebe navazovaly plynuleji. V průběhu těchto fázı́ se
pánev pohybuje vpřed, proto musı́ být přepočı́távány
rotace klubů nohy pomocı́ inverznı́ kinematiky, aby se
kotnı́k pořád nacházel ve vhodné pozici.

Poté co noha přejde do švihové fáze, začne se
přesouvat na pozici dalšı́ho kroku. Tato pozice je
určena délkou kroku a výškou terénu v mı́stě dopadu
paty. Trajektorii nohy určujeme podle křivky, která
určuje pozici paty při chůzi po rovině [16], viz obrázek
3. Křivkou také určujeme rotaci chodidla v průběhu
švihové fáze, při nı́ se kotnı́k vracı́ do přibližně neu-
trálnı́ polohy. Tyto křivky je nutné přizpůsobit nerov-
nostem terénu.

Před samotnou švihovou fázı́ provedeme jejı́ simu-
laci. Z trajektorie pánve určı́me polohu pánve na konci
švihové fáze (úder paty) a pomocı́ inverznı́ kinematiky
nohu přesuneme na pozici dalšı́ho kroku s cı́lovou

Obrázek 4. Pozice chodidla na terénu při dopadu paty
s původnı́ rotacı́ a po úpravě rotace.

pozice pánve 
uprostřed švihové 
fáze

pozice kyčle 
uprostřed švihové 
fáze

šířka kroku

Obrázek 5. Přesun chodidla během švihové fáze v
závislosti na šı́řce kroku.

rotacı́ chodidla. Pokud se chodidlo nenacházı́ nad
terénem (to může nastat při sklonu terénu do kopce),
upravı́me křivku rotace chodidla, aby při cı́lové rotaci
chodidlo dopadlo na zem se stejným sklonem jako je
sklon terénu (obrázek 4).

Když máme upravenou rotaci chodidla můžeme
odsimulovat celou švihovou fázi. Trajektorii chodidla
natočı́me tak, aby cı́lová výška odpovı́dala dalšı́ pozici
kroku. Poté s vhodným časovým rozestupem určı́me
pozici pánve a paty a chodidlo rotujeme. Když je
pozice paty mimo dosah nohy, tzn. vzdálenost od
pánve je většı́ než délka nohy, křivku v daném mı́stě
adekvátně zvedneme. Také ji zvedneme, když se pozi-
ce paty nebo prstů nacházı́ pod terénem.

Chodidlo po odrazu paty postupně přesouváme
na šı́řku kyčle. Té dosáhne v polovině švihové fáze
a poté je přesouváno zpátky na aktuálnı́ šı́řku kroku
(obrázek 5). Chůze takto působı́ přirozeněji, než když
chodidlo kopı́ruje přı́mku mezi původnı́ a následujı́cı́
pozicı́. Dále se noha vpřed nepřesunuje rovnoměrnou
rychlostı́ [6], ale rychlost je nejvyššı́ uprostřed švihové
fáze a nejnižšı́ na začátku a na konci. Proto využı́váme
křivku, kterou aproximujeme posunutı́ nohy vpřed.

4. Pohyb pánve

Pánev sloužı́ jako kořen kinematického řetězce. Odvı́jı́
se od nı́ nejen pohyb nohou, ale i hornı́ poloviny těla.
Pánev rotuje ve všech třech rovinách – frontálnı́, ho-
rizontálnı́ a sagitálnı́. Pánev se vpřed nepohybuje po
přı́mce, ale v horizontálnı́ a sagitálnı́ rovině jejı́ tra-
jektorie připomı́ná sinusoidu. V sagitálnı́ rovině je
maximálnı́ vertikálnı́ posun uprostřed stojné fáze a
minimálnı́ ve fázi dvojı́ opory. Pro umožněnı́ chůze
po nerovném terénu budeme přizpůsobovat právě ver-
tikálnı́ posun pánve. Použitı́ Bézierových křivek nám
umožnı́ proložit krajnı́ kontrolnı́ body segmentů maxi-
mem a minimem této trajektorie.

Dále se pánev pohybuje vpřed s variacı́ v rychlosti.
Pohyb se zrychluje se snižovánı́m vertikálnı́ pozice
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Obrázek 6. Posun pánve v čase mezi dvěma oporami,
vlevo chůze po rovině, vpravo z kopce.

a je nejrychlejšı́ uprostřed dvojı́ opory, kdy je kine-
tická energie nejvyššı́. Nejpomaleji se pánev pohy-
buje ve vertikálnı́m maximu uprostřed stojné fáze. Po-
sun pánve vpřed určujeme podle křivky, kterou jsme
vytvořili podle grafu uvedeném v [6]. Vertikálnı́ mi-
nimum je v čase vždy uprostřed dvojı́ opory. Pozice
pánve se ale může lišit kvůli variaci rychlosti pánve,
ke které docházı́ při chůzi po nerovném terénu, viz
obrázek 6.

Při chůzi po nerovném terénu vertikálnı́ maximum
pánve upravı́me podle pozice stojné nohy, aby propnu-
tı́ kolena bylo nezměněno. Rozdı́l ve výšce terénu v
pozici předchozı́ho a následujı́cı́ho umı́stěnı́ chodidla
určuje změnu ve vertikálnı́m maximu. Jestliže výška
terénu je pro dalšı́ krok nižšı́, snı́žı́me o tuto hodnotu i
vertikálnı́ minimum. Dı́ky tomu může noha dosáhnout
na cı́lovou pozici. Pokud je následujı́cı́ pozice nohy
výše než předchozı́, vertikálnı́ minimum neměnı́me,
protože při chůzi do kopce se noha pokrčı́ v koleni a
nemá problém dosáhnout na cı́lovou pozici. Výškový
rozdı́l pánve poté vyrovnáme až při narovnávánı́ stojné
nohy, viz obrázek 7.

Pro určenı́ pozice pánve ve vertikálnı́m minimu je
použit optimálnı́ přistup využı́vajı́cı́ rovnici z článku
[6]. Vybı́rá se taková pozice pánve, aby úhlová akce-
lerace kloubů stojné nohy byly minimálnı́. Protože
chceme mı́t určenou trajektorii pánve již před určová-
nı́m trajektorie švihové nohy, určı́me ji v okamžiku
dvojı́ opory (DO), než se švihová noha odrazı́ od země.

Opakovaně určujeme pozici pánve ve vertikálnı́m
minimu z rozsahu možných pozic (obrázek 7) mezi
následujı́cı́mi dvěma mezistoji (MS) a upravujeme
křivku rychlosti pohybu pánve, aby pánev touto pozicı́
procházela. Poté simulujeme pohyb stojné nohy po-
mocı́ inverznı́ kinematiky pro pohyb pánve mezi mezi-
stoji a určujeme koeficient c podle následujı́cı́ rovnice:

c =
3

∑
i=1

Wi

∫ tDO

tMS

fi(t)d2t +
3

∑
j=1

W j

∫ tMS

tDO

f j(t)d2t (2)

kde fi(t) je rotace i-tého kloubu v kinematickém řetězci
pro danou pozici pánve a chodidla a čas t, Wi je váha
i-tého kloubu.
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Obrázek 7. Změna vertikálnı́ pozice pánve při chůzi
po nerovném terénu. Obrázek také znázorňuje možné
pozice pánve v dvojı́ opoře.

Nakonec se z těch pozic, pro které stojná noha v
průběhu celého kroku dosáhne na svoji pozici na zemi,
vybere ta s nejmenšı́m c a je použita pro následujı́cı́
krok. V článku [6] určujı́ také vertikálnı́ pozici pánve.
Tu my máme určenou parametrem velikosti amplitudy
v sagitálnı́ rovině. Dı́ky tomu máme menšı́ množstvı́
pozic, které musı́me prozkoumat, máme lepšı́ kontrolu
nad vertikálnı́m posunem, ale pohyb nenı́ z hlediska
akcelerace kloubů tolik optimálnı́.

5. Pohyb hornı́ poloviny těla

Lidský trup při chůzi vyrovnává rotaci pánve a natáčı́
ramena do opačného směru než pánev. Hlava směřuje
vpřed a výrazně se nehýbe. V horizontálnı́ rovině
je rotace ramen podobná rotaci pánve. Má opačnou
amplitudu a dosahuje maxima před fázı́ dvojı́ opory
a během nı́ zůstává nezměněna. Rotaci mezi pánvı́ a
rameny rovnoměrně rozkládáme mezi páteř, hrud’ a
ramena. Hlavu i krk rotujeme aby hlava směřovala
vpřed.

Ve frontálnı́ rovině rotaci pánve vyrovnáváme tak,
aby pozice krku byla ve svislé poloze s pánvı́ (obrázek
8). Úhel potřebné rotace páteře a hrudi α pro danou
rotaci pánve θ je zı́skán vyřešenı́m následujı́cı́ rovnice:

l1 sin(θ) = l2 sin(θ +α)+ l3 sin(θ +2α) (3)

Ruce na počátku nastavı́me do pozice podél těla po-
mocı́ inverznı́ kinematiky. Poté je pomocı́ Bézierových
křivek rotujeme v rameni a lokti. Ruce se pohybujı́ v
opačném směru než nohy, tzn. jsou v největšı́m rozpětı́
ve fázi dvojı́ opory.

6. Nastavovánı́ parametrů

Systém umožňuje nastavovánı́ parametrů chůze v reál-
ném čase. Pro parametry jako je pozice a rotace pánve
a rukou je možné zvětšovat amplitudu Bézierových
křivek. Aby byl pohyb při změně parametrů plynulý,
musı́me zajistit návaznost segmentů. Toho dosáhneme
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Obrázek 8. Pohyb trupu a hlavy v závislosti na rotaci
pánve ve frontálnı́ rovině. Trup je rotován tak, aby
pozice krku byla v ose nad pánvı́.

tak, že změnı́me hodnotu třetı́ho a čtvrtého kontrolnı́ho
bodu následujı́cı́ho segmentu od aktuálnı́ pozice, viz
obrázek 9. A dále změnı́me hodnoty všech následujı́cı́
kontrolnı́ch bodů.

Na nejvyššı́ úrovni kontroly umožňujeme speci-
fikovat rychlost chůze. Výzkum [17] ukazuje, že se
zvyšujı́cı́ se rychlostı́ chůze se snižuje pohyb pánve
v horizontálnı́ rovině a zvyšuje ve vertikálnı́ rovině.
Také se zvyšuje délka kroku, počet kroků za minutu a
šı́řka kroku. Aby nohy dosáhly na požadovanou délku
kroku, snižujeme i maximálnı́ výšku pánve, přestože
se v článku nezmiňuje.

7. Implementace
Implementace je provedena v jazyce C++ a pro vizuali-
zaci je použito OpenGL. Trojrozměrné modely člově-
ka spolu s připojenou kostrou jsou načı́tány z formátu
COLLADA. Pro demonstraci jsou vytvořené různé
terény – rovné a nerovné. Pro nastavovánı́ parametrů
sloužı́ posuvnı́ky grafického uživatelského rozhranı́.
To také zobrazuje některé zajı́mavé křivky. Použité
trojrozměrné modely jsou převzaty z [18, 19, 20].

Aplikaci jsme testovali na notebooku Asus K53SV
s Intel Core i5 procesorem a GeForce GT 540M grafic-
kou kartou. Vykreslenı́ jednoho snı́mku trvá průměrně
5ms. Tato doba je nezávislá na komplexnosti terénu.
V průběhu jednoho kroku majı́ dva snı́mky výrazně
delšı́ dobu výpočtu – když se určuje trajektorie pánve
a upravuje trajektorie nohy ve švihové fázi. Při ne-
dostatku výpočetnı́ho výkonu může v těchto snı́mcı́ch
docházet k neplynulosti animace. V tabulce 1 je uve-
deno kolik procent z celkového času zabı́rajı́ některé
části aplikace.

Pro porovnánı́ podobný systém [6], který je také
procedurálnı́ a řešı́ chůzi po nerovném terénu, je scho-
pen vypočı́tat 3.75 kroků za vteřinu s 10 snı́mky na
krok na procesoru Pentium-II 300 MHz. Tento systém

Tabulka 1. Podı́l částı́ řešenı́ na celkovém času, který
aplikace strávı́ na CPU. Části řešenı́ se nevylučujı́.

Funkce Procento celkového času

Vykreslovánı́ scény 25
Vykreslovánı́ GUI 35
Řešenı́ inverznı́ kinematiky 5
Určenı́ pozice pánve 10
Vyhodnocovánı́ křivek 3
Řešenı́ rukou 0.6
Řešenı́ nohou 5
Řešenı́ páteře 0.08

změna
parametru

parametr = 1

parametr = 2

Obrázek 9. Bézierova křivka určujı́cı́ rotaci pánve ve
frontálnı́ rovině. Při změně parametru jsou změněny
kontrolnı́ body začı́najı́cı́ třetı́m kontrolnı́m bodem
následujı́cı́ho segmentu.

neřešı́ hornı́ polovinu těla a zobrazovánı́ trojrozměrné-
ho modelu.

8. Závěr
V tomto článku jsme se zabývali implementacı́ ani-
mace lidské chůze s nastavitelnými parametry a mož-
nostı́ chůze po nerovném terénu. Nastı́nili jsme si
možné přı́stupy k tomuto problému a popsali některé
techniky použité v našem řešenı́. Dále jsme popsali
pohyb lidského těla při chůzi a navržený algoritmus
pro jeho animaci.

Podařilo se nám za využitı́ interpolačnı́ch křivek
a inverznı́ kinematiky vytvořit realistickou animaci
lidské chůze. K tomu jsme se inspirovali existujı́cı́mi
řešenı́mi pro pohyb pánve a využili vlastnı́ řešenı́ pro
pohyb hornı́ poloviny těla a nohou.

Výsledky práce by mohli být použity při tvorbě
počı́tačových her. V takovém přı́padě by bylo vhodné
implementovat animace iniciace a zastavenı́ chůze a
přı́padně i animace běhu. Také by po implementaci
exportu animace do souborového formátu bylo možné
práci využı́t pro tvorbu animace klı́čových snı́mků.

Poděkovánı́
Chtěl bych poděkovat vedoucı́mu mé diplomové práce
Ing. Lukáši Polokovi za vedenı́ a odbornou pomoc.
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