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Research of human motion methods in computer animation

SUMMARY

Character‘s animation is the most complicated, but at the same time the most
important field of the computer animation. The main problem is related with realistic,

flexible representation of human motion, when complex and large computations occur.

Hybrid, human motion analyzing algorithm has been introduced theoretically. This algorithm
is based on input of constraints, and one of the main constrains is mass distribution of human
parts. Transitional motion representations are build, and their adjustment are computed
while using aproxsimation of multiresolution B-splines. Advantage of this algorithm is that
for calculation universal spline handling metric can be used, but disadvantage — there is no

optimal algorithm.

Zmogaus judéjimo metody kompiuterinéje animacijoje tyrimas

SANTRAUKA

Personazy animacija yra sudétingiausia, bet tuo paciu svarbiausia kompiuterinés
animacijos sritis. Pagrindiné problema yra susijusiu su realistiniu, lanks¢iu Zmogaus
judéjimo atvaizdavimu, esant sudétingiems bei gausiems skaiciavimams.

Hibridinis, Zmogaus judé¢jima analizuojantis algoritmas yra pristatomas teoriniu
atzvilgiu. Sis algoritmas remiasi apribojimy jvedimu, kuriy vienas i§ pagrindiniy yra
laikomas Zmogaus kiino daliy masés pasiskirstymas, konstruojami tarpiniai jud¢jimo vaizdai,
kuriy apjungimas yra apskai¢iuojamas, panaudojant daugialygio B-splaino aproksimacija.
Sio algoritmo privalumas, kad skai¢iavimams yra panaudojama universali splaino
panaudojimo metrika, bet kaip trikuma galima paminéti, kad tai néra optimalus siilomas

algoritmas.
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IVADAS

Per keleta paskutiniyju deSimtmeciy animacijos sritis iSsivysté taip, kad tapo
pagrindiniu  objekty vaizdavimo jrankiu televizijoje (filmuose, reklamose) bei
kompiuteriuose (jvairiose projektavimo bei modeliavimo, mokomosiose programose,
zaidimuose). Tam, kad tradicinés ir kompiuterinés animacijos sritys vystytusi, buvo atlieckami
{vairlis moksliniai tyrimai, kad patobulinty Sioje srityje dirbanciy specialisty darba. Tad
tobul¢jant kompiuteriams, programinei irangai, plétési ne tik kompiuterinés animacijos
vairios sritys, buvo stengiamasi daugiau objekty ir personazuy veiksmu automatizuoti.
Vaizdavimo procesas tapo sudétingesnis, labai stengiantis, kad objekty judéjimas biity kuo
realistiSkesnis.

N. M. Thalmann ir D. Thalmann [26] pasiiilé nauja kompiuterinés animacijos vaizdy
klasifikavima, itraukiant lanksc¢ius kiinus (virtuallis gyviinai, Zmonés), atsizvelgiant tiek 1
judéjimo metody valdyma, tiek pagal tarpiniy veiksmy rasi, kuriuos Sie kiinai atlieka. Taigi
personazy judéjimo valdymas yra skirstomas i tris kategorijas: geometrini, fizikini ir
elgsenos. Pagrindiné problema personazy judéjimo valdyme yra pats judéjimo valdymo
procesas, gaunamas imituojant fizikinius désnius, kurie valdo judéjima realiame pasaulyje
bei gana sudétingi procesai. Kinematika gristos sistemos yra daugiausiai intuityvios ir
stokoja dinamiSko integralumo, gaunami vaizdai yra trukciojantys arba atrodantys
nenatiraliai.

Personazy animacija yra viena i§ sudétingiausiy kompiuterinés animacijos sritis,
reikalaujanti daugiausia Ziniy {vairiose srityse ir meistriSkumo. Taciau §i sritis yra taip pat
labiausiai kritikuojama visuomenés. Sioje srityje viena i§ pagrindiniy problemy, susijusiy su
kompiuterine animacija, yra nerealistiSkas personazy judéjimas, kuris vaizduojamas,
atsizvelgiant 1 personazo fizikines savybes (dydis, kiino mas¢, judéjimo greitis, lankstumas ir
t.t.), ivairius aplinkos apribojimus, pasitaikancias klititis, aplinkos savybes.

Kadangi kompiuterin¢je animacijoje dazniausiai vaizduojamas veik¢jas yra Zzmogus,
tai nagrinésime metodus ir algoritmus, kuriy pagalba stengsimés atvaizduoti kuo tikslesni,
efektyvesni, lankstesni ir realistiSkesnj judant] Zzmogu.

Vienas i$ pasitlymy ateiciai [25], siekiant gauti realistini jud€jima, tuo paciu panaudojant
animatoriaus minimalias darbo pastangas, yra panaudoti tiksly, generuojama atvirkStinés

kinematikos pagalba judéjima. Naudojant §i pasitilyma animatorius neturi valdyti kiekvieno



personazo kiino dalies struktiiroje tam, kad iSlaikyty tam tikra poza. Pavyzdziui, norint, kad
figiira judéty, viskas, ka animatorius turi padaryti yra nutempti zymeklj i vieta ir likusi kiino
dalis seks paskui. Galbut visa tai yra truputi pernelyg supaprastinama, bet tai tarnauja
iliustruojant tikslo tiesioginés animacijos ketinimus.

Darbe pateikiama kompiuterinés animacijos zmogaus judéjimo metodu apzvalga,
nagrin¢jami algoritmai, vaizdavimo lygtys. Aptartos pagrindinés problemos.

Tiriamojoje dalyje apraSomas sitlomas hibridinio algoritmo, teorinis modelis,
pristatant jo id¢ja, algoritmo apraSymas, realizacijos detalés.

Darbas baigiamas i§vadomis.



1. ZMOGAUS JUDEJIMO METODU APZVALGA

Pasirinkimas metody ir algoritmy kompiuterinés grafikos objekty, personazy bei
vaizdy modeliavimui yra S$iuo metu pagrindinis kompiuterinés animacijos tikslas.
Pagrindiniai kompiuterinés animacijos judéjimo metodai yra skirstomi i dvi kategorijas [19]:

1. interpoliacija ir pagrindiniai metodai;
2. paZengusieji algoritmai.

Sios dvi kategorijos buvo idrinktos specialiai tam, kad buty galima Zzyméti
skaiCiavimy skirtumus tarp pri¢jimo prie judéjimo valdymo. Pirmoji grupé — Zemesnio lygio
metodai, kai animatorius tiksliai valdo judéjima ir jo laukiamas rezultatas yra i§ anksto
isivaizduojamas. Antroji grupé jungia aukStesnio lygio algoritmus, kuriuose valdymas vyksta

ne taip detaliai, maziau isivaizduojant, kaip tiksliai tas judesys atrodys.

Interpoliacija ir pagrindiniai metodai: kelio sekimas (angl. path following),
WYSIWYG (angl. what you see is what you get) metodas [13], fizikiniu/biologiniu modeliais
paremtas animacijy generavimas (angl. physically based animation), animavimo kalbos [19],
objekty deformacija, morfinimas [24], ivairios iSvaizdos detaliy vaizdavimas (raumeny
judéjimo atvaizdavimas, veido iSraiSky simuliavimas, plauky judéjimo modeliavimas, ...)
susideda i§ metody, kuriuose kompiuteris yra naudojamas detaliems skaiciavimams
jud¢jimui perteikti, nurodzius animatoriui reikalinga informacija. Naudojant $iuos metodus,
animatorius pakankamai tiksliai jsivaizduoja norima sukurti judéjimo vaizda. Sie metodai
leidzia animatoriams nurodyti tiksly uzdavinj ir tiksliai valdyti judéjima. Taigi atliekami
atitinkamy skaitiniy reikSmiy skai¢iavimai, naudojant kompiuterio funkcijas, kurios

reikalingos, norint gauti norima judesi.

Keletas pirmyjy zmogaus jud¢jimo metody, naudojant interpoliacija, buvo pristatyti
Burtnyk ir Wein [4] pagalba, kurie sukiir¢ Zmogaus judéjimo schema: pasirinkta
daugiakampio kreivg apras¢ esmine 2D figiiros formos interpoliuojama funkcija |,
panaudojant raktinius kadrus. Sios kreivés tarpinés pozicijos, vadinamos karkasine

kaimynyste, pavaizduotos 1 pav.

10
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1 pav. Karkasinés kaimynystés naudojimas,

norint apibrézti interpoliuojamas formas (Burtnyk; Wein, 1976)

Antros kategorijos, pazengusieji algoritmai yra: automatinis kameros valdymas,
hierarchinis kinematinis modeliavimas [19], atvirkstiné kinematika [13], kiety kiiny
modeliavimas [24], t.y. modeliy elgsena ir aukStesnio lygio procediiriniai algoritmai, kurie
generuoja jud¢jima, naudojant taisykliy (désningumy) arba apribojimy rinkinj, kurie nurodo,
kas privalo biiti padaryta vietoj nurodyto judé¢jimo ir, kaip tai turi buti padaryta. Animatorius
pasirenka tinkama algoritma arba nustato reikalavimus modeliui, paskui iSsirenka pradines
reikSmes arba apribojimu salygas. Toliau, sistema pradeda vykdyti nurodymus ir objekty
judéjimas automatiskai kuriamas algoritmu arba modeliu. Pvz. toks pritaikymas, kaip

dinamika kietajam kiinui, daznai remiasi sudétingais skaiciavimais.

11



Praktikoje dauguma metoduy ir algoritmy, naudojamy kompiuterinéje animacijoje, yra
neatskiriami nuo zemiausio iki aukS$¢iausio lygio abstrakcijos. Kiekvienas metodas reikalauja
atitinkamo kiekio pastangy i§ animatoriaus ir i§ kompiuterio. Zemesnio lygio abstrakcijos
reikalauja didesnio skaiciaus duomeny i§ vartotojo ir naudoja pakankamai tiesinius
skaiCiavimus. Antra vertus aukStesnio lygio algoritmams reikia maziau konkrecios

informacijos 1§ animatoriaus ir daugiau skai¢iavimy.

Bendru atveju paprasc¢iausios interpoliacijos metodai apibrézia nurodyty tasky ar ju
reikSmiy skaiciavimus, kai taskai yra zZinomi arba iSdéstyma, naudojantis aplinkiniais taskais

arba juy reikSmémis.

Polilinijos (splainai) yra daznai naudojamos kreiviy vaizdavimui, dél ju konstrukcijos
paprastumo, ju paprastais ir tiksliais vertinimais, ju galimybémis aproksimuoti sudétingas
figiiras, pritaikant kreive, ir saveikaujant kreivés projektavima

B-splainas yra splaino funkcija, kuri turi maziausia palaikyma atzvilgiu duoto
laipsnio, glotnumo ir srities padalijimo. B-splainas kompiuterin¢je grafikoje daznai remiasi
splaino kreive, parametrizuota splaino funkcijomis, kurios yra iSreikstos B-splainy tiesinémis
kombinacijomis.

Todel dél pieSimo trikumuy buvo pradéta naudotis splainais vietoj pasalinimo
interpoliacijos tarpiniuose pagrindiniuose kadruose. Splainai gali buiti panaudojami jvairiems
bet kuriems parametrams sulyginti. Splainy pagalba galima padaryti, kad individualts taSkai
(individual@is objektai) judéty sklandziai erdvéje ir laike. Taciau tai realizuojant iSkyla
problemos, kurias sitiloma specifikuoti tik keliuy taSku pozicijomis, nagrinéjant keliais laiko

momentais, ir iSplésti splaino interpoliacija tarpiniuose taSkuose bei laike.

Siame darbe apzvelgiami du skirtingy kategorijy kompiuterinés animacijos zmogaus
judéjimo metodai. Jie buvo pasirinkti, nes yra lengviausiai realizuojami, pirmu atveju
sitlomas metodas padeda iSlaikyti judéjimo vientisuma ir suteikia intuityvy judéjimo
valdyma, esant nesudétingiems skaiCiavimams, bei gaunamas zmogaus jud¢jimo vaizdas
atrodo gana realistiskas. Siy metody pagrindu buvo vystomi ir tobulinami tolimesni 3D
zmogaus judéjimo metodai. Pirmasis metodas — fizikiniais désniais paremto judéjimo

transformacija ir antrasis, hierarchinis biidas, interaktyvaus judéjimo redagavimas.

12



2. JUDEJIMO TRANSFORMAVIMO ALGORITMAS, PAGRISTAS
FIZIKINIAIS DESNIAIS

Vienas i§ budy sugeneruoti realistini judéjima, yra ji igyti i§ realaus pasaulio.
Jud¢jimo uZzfiksavimo sistemos naudoja jutiklius, esanius ant judesj imituojancio Zmogaus,
tam, kad jraSyty absoliucias pagrindiniy raktiniy tasky padétis ant personazo kiino per tam
tikra laika ir gauty realistiSkai atrodanti judéjima. Taciau nors $is animacijos tipas yra
pakankamai realistiSkas, jis uZleidZia vieta nestruktiirizuotam ir tarpusavyje nesusijusiam
judé¢jimui. Alternatyvus pozilris i Sig problema, realistiSkas judéjimo sekos redagavimas,
spresti yra iSgauti fizikini modeli ir uZzfiksuoti duomenis, atlikti visa redagavima
kompiuterinio modelio.

Siuolaikiniai dinaminiai metodai skai¢iuoja objekty, kurie paklista fizikiniams
désniams, judéjima. Aktyvus veikéjas sukuria judéjima, pasinaudodamas savo raumenimis.
Taigi specifinis realios biutybés judéjimas priklauso nuo jos sudétingos raumeny griauciy
struktiiros. Nurodyti tikslias raumeny jégas, kurios padés animacijai atrodyti realistiSkai, yra
ypac¢ sudétinga. Dinaminiuose metoduose kiekvienas animacijos kadras priklauso nuo pries
tai buvusio kadro. Maziausi dinaminiy savybiy pokyc¢iai bet kuriame viename kadre jtakoja
visai nuosekliai kadry sekai, o rezultate gaunamas valdymo galimybés trilkumas.

Vartotojo nurodyti judéjimo apribojimai, pradin¢ objekty konfigiiracija, nurodytos
fizikinés savybés, visa tai vadinsime tiesiog {vykiu erdvés apribojimais. Taigi ivykiy erdvés
apribojimy buidas pateikia efektyvy sprendima tiek realistiSko vaizdavimo, tiek personazo
judéjimo valdymo galimybés nepritekliui [28, 5, 30, 21]. [vykiuy erdvés struktiiroje vartotojas
pirmiausia patikslina padéties apribojimus, kurie privalo atitikti rezultatyvia judéjimo seka.
Papildomai Siems apribojimams, vartotojas taip pat specifikuoja tikslo funkcija, kuri yra
atlikimo metrika bei bendras visy personazo raumeny energijos sunaudojimas. Algoritmas
apima $ig ivykiy erdvés specifikacija ir nustato jud¢jimo trajektorijas, kurios sumazina tikslo
funkcija, kai yra nurodyti apribojimai.

Dinamiska jvykiy erdvés formuluoté leidzia redaguoti judéjima intuityviai, vartojant
auksto lygio judéjimo savokas, tokios kaip laikas, pédsaky patalpinimas, atstumo ir jvairiy
galliniy masé, kiino junginiy kiekis ir gravitacija. Naudojantis ivykiy erdvés apribojimy
dinamine formuluote, personazy animacijos seky transformavimu, algoritmas palaiko
pradinio jud¢jimo sekos realizacija, nesant nuostoliams, bei visiSkai valdo vartotojo

redaguojama procesa.
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2.1. Judéjimo metodo transformacijos procesas

Pirmiausia sukonstruojamas supaprastintas personazo (Zmogaus) modelis ir
supaprastintas modelio judéjimas pritaikomas uZfiksuotuose judéjimo duomenyse. Siam
parengtam judéjimui yra iSgaunamas fizikinis jvykiu erdvés optimizavimo sprendimas, kuris
itraukia kiino masés savybes, padét], pédsaku konstrukcijas, raumenis ir tikslo funkcija.
Norint pakoreguoti animacija, modifikuojami apribojimai ir fizikiniai modelio parametrai bei
kiti jvykiy erdvés optimizavimo parametrai (galiniy geometrija, pédsaky pozicija, tikslo
funkcija, svoris). Pagal §i, pakeista ivykiy erdvés parametrizavima, apskai¢iuojama
transformuoto judéjimo seka. Galy gale yra pazZymimi supaprastinto jud¢jimo modelio

poky¢iai ant pradinio judéjimo, kad biity galima sukurti galuting animacijos seka.

Pradinis judéjimas | > Galutinis judéjimas

4. Rekonstrukcija

v |

Ivykiy erdvés Transformuotas jvykiy
judéjimo algoritmas J 3. Ivykiy erdvés erdvés judéjimas

redagavimas

1. Supaprastinimas

2. Pritaikymas

2pav. Algoritmo schema

Visas transformacijos procesas pasidalina | keturis pagrindinius etapus (2 pav.) [20]:

2.1.1. Personazo supaprastinimas
Sukuria abstrakty zmogaus modelj, talpinanti minimaly laisvumo laipsniy skaiciy (
Toliau DOF), reikalinga uzfiksuoti jvedimo judé¢jimo esmei. Pazymimas ivedimo judéjimas

ant supaprastinto modelio (3, 4 pav.).

14
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3 pav. Kinematinis personazo supaprastinimas:
a) yra isskiriamos alkiinés ir stuburas; b) aukstesnioji kitno dalis yra sumazinama iki masés centro;
¢) simetrinio judéjimo gavimas (Popovic; Witkin, 1999)

Viena karta supaprastinimus personazo modeli, pradinis judéjimas gali buti Zzymimas
ant jo. Nuo tada, kai supaprastintas personazas turi daug maziau DOFs, §is zyméjimas yra
nutraukiamas. Dabar yra apibréziami ,,mygtukai“ (angl. handles) — daugiareikSmés, laike
varijuojancios funkcijos, kuriy pagalba animatorius kontroliuoja kiino daliy parametrus tiek
sudétingo, tiek supaprastinto personazo modeliy atzvilgiu. Visi “mygtukai® priklauso nuo
personazo padéties, apibréztos reikSmiy vektoriais kiekvienam DOF ¢(%;). Jie simbolizuoja
intuityvius ivairiy kiino savybiy matmenis, tokias kaip 3D taSko pozicijas, 3D kryptis,
atstumas tarp dviejy nustatyty kiino tasky. Taigi pradinio judéjimo “mygtuky® rinkinys, kaip
ho(q.(t)) (pradinis ,,mygtuky rinkinys) ir As(gs(?)) (galutinis ,,mygtuky* rinkinys) tegu biina

atitinkamai supaprastinto judéjimo “mygtukai‘.

1A

' s
\ . .
'| D \..\-'\\\-
\ pe
4 pav. Zmogaus bégimui ir placiam Suoliui visapusiskas ir supaprastintas personazy modeliai

Supaprastinto personazo jud¢jimas randamas, sprendziant lygti:

E, =lh0(q0 (ti)>— hs(qs (ti)ﬂ2 (1.1)

min E (1.2)
as(t,)

kiekvienam karkasui (angl. frame) #,. Siame procese turéty biti maZiausiai kaip

daugelis ,,mygtuky‘ taip ¢ia esantis DOFs skai¢ius supaprastintame personaze. Tokiu biidu

supaprastintas judéjimas apibréziamas /(g,(2)).
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2.1.2. ]vykiy erdvés priderinimas

Tikslas - rasti jvykiy erdvés optimizavimo problema, kurios sprendimas artimai

sutampa su supaprastinto personazo judé¢jimu.

Personazo kiino matmeny ir masés pasiskirstymas, naudojamas i§ biomechaniniy
tyrimy Saltiniy [7, 17].

Judantis personazas turi baigtini kinematini DOF ir raumeny skai¢iy. DOF yra
vaizduojamas personazo galiiniy sujungimuose, kai raumenys itempia jégas arba sasukio
momentus skirtingose kiino dalyse, taigi veikia judéjima. Tiek kiino ir tiek raumeny DOF
pokyti per laika, bendrai Zymésime ¢(?) arba atskirai, kinematiskai gi(?), raumuo g¢,().
Judéjimo uzduotis yra rasti trokStama zmogaus judéjima, kuris atitikty reikalavimy aibg
(apribojimai, iSorinés jégos, tikslo funkcija). Asmens judéjimas remiasi padéties apribojimais
(C,), papildomai aplinkai jvedus mechaninius apribojimus (C,,) kieki ant kiino. Pvz.: tam,
kad priversti Zzmogaus pozicija iSsitiesti, reikia abi pédas sukonstruoti ant grindy. Svarbu
uztikrinti, kad pédos niekad neprasiskverbs pro grindy pavirsiy.

Toliau reikia uZztikrinti dinamiska judéjimo korektiSkuma. Tai padaroma apribojant
kiekvieno DOF greitéjima. Toliau yra uZztikrinama, kad F=ma palaikyty visus laisves
laipsnius per tam tikra laika. Tokie apribojimai yra vadinami dinaminiais apribojimais (Cy).
Kai Sie apribojimai yra patenkinami, tuomet rezultatyvus judéjimas yra fizisSkai jmanomas ir
duodama raumenims galimybé sugeneruoti jégas.

Kai judé¢jimas yra apibréztas, optimizuojame tikslo funkcija E(q(1).1),
parametrizuodami erdvéje ir laike, priklausancia nuo padéties, mechaniniy ir dinaminiy

apribojimuy:
Co(a(r).t)=0
min £ (at).t) objekta Cr(q(t) t)=0
C,y(a(t) t)=0

Siai funkcijai apskai¢iuoti, sickiant i$spresti jvykiy erdvés optimizavimo problema,

(1.3)

yra naudojamas retas SQP [9] metodas. Tai tolydus optimizavimo metodas, kuris reikalauja
visy apribojimy ir tikslo funkcijy pirmy i§vestiniy apskai¢iavimo.

Raumenys yra pagrindinis personazo judéjimo Saltinis. Tod¢l jiems pavaizduoti yra
naudojamos apibendrintos raumeny jégos (. Apibendrinto raumens buvimas kiekviename

personazo DOF, vaizduoja minimaliag raumeny aibg, kuri uztikrina visapusiSska personazo
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judéjimo diapazona. Kiekvienas kinematinis DOF ¢, turi atitinkamai prislopinta
generalizuota raumeny jéga
Q, =Ks (G, — dm ) — K (G, — ) (1.4)

kur g, yra papildomas raumuo DOF, daZnai interpretuojamas kaip reikalaujama g,
reikSme.

Dauguma padéties ir mechaniniy apribojimy iSkrenta, jvedus judéjimo
charakteristika. Pvz.: bégimo ar ¢jimo sekoje yra tikslinami mechanisky tasky apribojimai
kiekviename periode, kai kojos péda lieCiasi su grindimis. Taip yra iSvengiama Salutiniy
apribojimy.

Remiantis judéjimo optimalumo tyrimais [2, 18] ir norint iSvengti spéliojimy
nustatant teisinga tikslo funkcija, laikysime, kad prasidedantis judéjimas yra labai artimas
optimaliam. Pirmiausia yra iSmatuojamas nukrypimas nuo originalaus judé¢jimo (E,4), kaip
apraSyta 1.1 formuléj. Toliau yra itraukiama raumeny glotnumo tikslo komponenté E,, = g,,>.

Ivykiy erdvés tikslas yra svoriné dviejy komponenciy suma:
E:WdJEd+JEm (1.5)

Tuomet, kai Niutono apribojimo lickanai tampa labai maza, palaipsniui mazinama wy
nuo pradzios iki galo 1 0. IS anksto E; komponentés egzistavimas optimizavimo procese
neleidzia optimizavimo metodui nukrypti nuo pirminio jud¢jimo tol, kol ivykiy erdves
apribojimai yra patenkinami.

Po konvergavimo yra uzbaigiama jvykiy erdvés problemos apibrézimas, kurios
sprendinys yra artimas pradiniam jud¢jimui. Buvo sukonstruotas intuityvus jvykiy erdvés
apribojimy ,,valdymo mygtukas®, kuris gali biiti redaguojamas tam, kad sukurti artima,

neiSsenkant, skirtinga realistisko judéjimo seky kieki.

2.1.3. lvykiy erdvés redagavimas

Tikslas — jvykiy erdvés judé¢jimo parametry keitimas sistemoje, teikiamos naujos
apribojimy padetys, kei¢iama personazy kinematika, tikslo funkcija ir t.t.

Ivykiy erdvés apribojimuy parametrizavimas numato galinga ir intuityvy dinaminés
animacijos daugumos aspekty valdyma. Keiciantis egzistuojantiems apribojimams, vartotojas
gali pakeisti pédos iSsidéstyma tiek laike, tiek erdvéje. Pvz.: zmogaus bégimo seka gali buti

pakeista i zigzagini bégima.
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Poky¢iai gali atsirasti, keiCiant personazo modeli (galiniy matmenis, ju masés
pasiskirstymo charakteristikas) ir taip bus pastebétas dinamiskas judéjimo pokytis. Galima
netgi pasSalinti kiino dalis, apriboti DOF iki specifinio rinkinio, arba pasalinti DOF visiSkai,
efektyviai patalpinant Zinomas kiino dalis { jud¢jimo vaidmeni (Slubuojancio zmogaus
bégimas). Jud¢jimas gali biiti taip pakeistas: pridedant papildomas atitinkamas svorines tikslo
komponentes (minksciau atrodantis bégimas, gaunamas pridedant tikslo komponente, kuri
minimizuoja grindis veikianCias jégas arba atitinkamai ,kietas® bégimas). Po kiekvieno
redagavimo, yra i§ naujo persprendziamas ivykiy erdvés optimizavimas ir kuriama nauja
transformuota animacija. Kol optimizavimo pradinis taskas yra arti reikalaujamo sprendimo,
visi dinaminiai apribojimai yra patenkinami pradzioje, tada optimizavimas konverguoja

sparciai.

2.1.4. Judéjimo pertvarkymas

Pokyc¢io perzymejimas judéjime pristatomas jvykiy erdvés redagavimu ant pradinio
judéjimo. Gaunama galutiné animacija.

Tam, kad biity padaryta visapusiSka personazo modelio transformuota animacija, yra
perkonstruojama galutinis judéjimas nuo pradinio judéjimo ir du supaprastinti jvykiy erdvés
judéjimai. Pritaikius transformacija, pradinei sekai, animatorius modifikuoja fundamentalias,
dinamines judéjimo savybeés tol, kol originale yra iSsaugomos specifiniai sudétingi elementai.
Pertvarkymas priklauso tiek nuo jvykiy erdvés apribojimy, tiek nuo judéjimo. Visi jvykiy
erdveés apribojimai yra suzymimi i ju pilnus personazy atitikmenis. Turint baigtini jvykiy
erdvés redagavimo etapa, igyjame tris skirtingas “mygtuky” aibes:

e Pradinio judéjimo “mygtukai® A, (qg,).

o [vykiy erdvés derinimo “mygtukai® A, (q).

e Transformuotos ivykiy erdvés “mygtukai 4, (q,).

Galutinio judéjimo “mygtukai‘ yra apibréziami kaip
hi (a)=h,(dy)+ (h. (a,) = hs(as)), (1.6)

perkeliant pradinius “mygtukus® pagal skirtumus tarp dvieju ivykiu erdvés sprendimuy. Kai
desinioji formulés 1.6 pusé yra zinoma, atrodys, kad sprendziant atvirkstinés kinematikos
problema, randant ¢, galéty uZbaigti pertvarkyma. Taciau, ,,mygtuky® skaicius yra daug
mazesnis nei DOFs skaicius pilname personaze, taigi iSkyla problema, kuri neleidzia

tiesiogiai rasti g, be sudarymo papildomy DOFs.
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Sudarant papildomus DOFs, bandoma tiesiogiai rasti g, pagal 1.7 formulg:
C(q)=0
he (a,)=hy(a)+ (h: (d) — hs(as))

Toliau pirmiausia yra formuluojama originaliam judéjimo glaudumo matmuo.

min, E,, (d,.0,) objektai { (1.7)

2

Paprasta tikslo funkcija, kuri matuoja kiekvieno DOF nukrypima E 4 =(qf — qo) , lgauna

nepageidaujamus rezultatus. Norint to iSvengti, suprojektuojama naujas tikslas Eg4m, kuris

matuoja perkeliamos masés i§sidéstyma tarp dviejy padéciy.

2.1.4. Maziausios masés perkélimo apskaiciavimas

Duotos dvi personazo padétys, aprasSytos DOF reik§mémis ¢ ir g. Skai¢iuojama bendras
perkélimo masés E (q,q) kiekis, kai kiinas transformuojamas nuo ¢ padéties | g padéti.
Visa perkelta mas¢ yra masés perkélimy suma kiekvienam mazgui k& hierarchijoje
E, =Y E

Toliau yra skai¢iuojamas mazgo maseés perkélimas £, , kaip kiino tasko p, perkélimas

mastelyje su jo mase p, integruojama per visus kiino mazgo taskus &

E, =”Ji ui(pi — Di)zdx dydz, (1.8)

kur kiekvienas “uzdraustas® simbolis remiasi kiekiu suskaiciuotu padétyje g.
Kadangi yra reikalingas santykinis masés perkélimas, yra skai¢iuojami kiino padéciu
globalaus keitimosi vietomis pastovumas ir perkélimas. Jei
p=R,R,..R, R X (1.9
yra pasaulinés erdvés kiino taSko x, padétis personazo hierarchijoje mazge j ir perkélimas R,
talpina globaly keitimasi vietomis ir hierarchijos perkélima, yra apibréziama
p=R,...R; {R; X =W;X (1.10)

Sis pazyméjimas leidzia supaprastinti E,

E, :JJJ H, (Wi X W, X, —2W, x W, X +W, X, W, xi) dx dy dz
=tr(wi M W —2W, M W+ W, |\/|in?>
_\T
—tr (Wi M, (W, —2W,) ) (1.11)
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kur #r() yra matricos uzraso operatorius ir mazgo i M; masés matricos tenzorius (angl. tenzor)
yra apskaiCiuojamas kaip integralas vir§ tolimesnés sandaugos kiino taskuy x;, suzyméty
mazgo mase m;
M, :miJJJ x; x dx dydz 1.12)
i
Kadangi W, M, VI;,-T yra konstanta (nepriklauso nuo ¢g), tai ji yra pasalinama i§
18sireiSkimo.

Toliau yra apskaic¢iuojamos iSvestinés atzvilgiu kinematiniy DOFs

W, T oW
OFs tr(aq' M, (W, —2w,) +Wj|v|.—'>
j

oq, ' 0q,
_ oW
=tr{2(W,-W.|M, — 1.13
( ( ! ') ! 5qj) ( )
: .. OE - . .
Tiek E, ir tiek 3q, gali biiti efektyviai apskai¢iuojamos, naudojant rekursinius skaiciavimus
j

o/

kiekvieno mazgo tarpinéms iSraiSkoms M, w/!ir M ; aql .

j

Nuo tada, kai rekonstrukcijos procesas yra atlickamas atskirai kiekvienam kadrui,
judéjimas rezultate gali pasirodyti neglotnus. Tuomet apibréziant animacijos intervalus,

kuriuose yra reikalaujamas patobulintas glotnumas.

2.2.  Rezultatai

Apibendrinant algoritmo proceso etapus, buvo galima pastebéti, kad personazo
supaprastinimas ir jvykiy erdvés derinimo etapai reikalauja i§ animatoriaus daug pastangy.
Viena karta apskaiciavus erdvini modelj, jis gali biiti pakartotas, kad sugeneruoty platy
skirtinga animacijos asortimenty diapazona. Ivykiu erdvés redagavimas ir judéjimo
rekonstrukcijos etapai yra visiskai automatizuoti. Sie etapai trunka daug maZiau laiko,
vykdant skaifiavimus, negu pirmieji du etapai, kurie leidZzia apskaiciuoti transformuotos
judéjimo seka tarp artimai saveikaujanciy greiciy.

Siame metode buvo panaudoti labai detalaus judéjimo uZfiksavimo duomenys kaip
tvedimo sekos. Derinimo etape buvo panaudoti labai radikaliis supaprastinimo biidai tam,
kad parodyty algoritmo lankstuma. Taip pat Siame metode reikalaujamas minimalus

intuityviy poky¢iy kiekis kiekvienai transformuojamai jud¢jimo duomeny sekai.
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Personazo judéjimo procesas yra pavaizduotas 5 pav.:

A44810 5584

5 pav. Raktiniai kadrai einant, sukryziuojant kojas, slubuojant, bégant placiu zingsniu

Visas aprasytas jud¢jimo sekas biity sunku sukurti su jau egzistuojanciais judéjimo
redagavimo irankiais. Kai kurioms realistiSkoms judéjimo sekoms sugeneruoti, reikalaujama

milziniSkas skaiiavimy kiekis.
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3. SéVEIKAUJANCIO JUDEJIMO REDAGAVIMAS HIERARCHINIU
BUDU

Pateikiamas zmogui biidingo judéjimo pritaikymo metodas, norint igauti trokStamas
savybes, specifikuojant apribojimuy aibe. Metode yra suderinama hierarchinés kreivés
atitinkama metodika su atvirkstinés kinematikos sprendiniu. Naudojant kinematini sprendini,
galima koreguoti Zmogaus forma, norint patenkinti apribojimus kiekviename kadre.
Kiekvienos jungties judéjimo perkélimas apribotuose kadre yra interpoliuojamas ir vientisai
skleidziamas { kadrus. Toliau galima pridéti pritaikant judéjimo detales, norint patenkinti
apribojimus nurodytus leistinam nukrypimui, pritaikant daugialygio B splaino atvaizdavima,
kuris tuo paciu interpoliacijai suteikia pagreitéjima.

Siame metode yra naudojami daugialygiai B-splainai — naudojama daug splainy su
skirtingais atstumais i§déstytais mazgais. Sie daugialygiai B-splainai sukuria mazgo seky i3
grubaus | smulky hierarchijos panaudojima, kad sugeneruoti vienody kubiniy B-splaino
kreiviy rinkinius, kurios sumuoja reikalaujamas funkcijas. Kiekviename hierarchijos lygyje
B-splaino kreivés valdymo taskai yra skai¢iuojami maziausiy kvadraty metodu. ISnaudojant
zinomas daugialygio B-splaino kreivés savybes yra atitinkamai iSvedama perkélimo
zyméjimy hierarchija, kuri yra pritaikoma pradinio jud¢jimo duomenims, norint iSgauti
nauja, glaudziai modifikuota judéjima. Po Sio perkélimo suZyméjimo, pradinio judéjimo
detalios savybés gali biiti iSsaugomos.

Sio algoritmo metodika susideda i§ supazindinimo su judéjimo perkélimo Zzyméjimu,
daugialygio B-splaino suderinamumo biidas, toliau pristatomas hierarchinis judéjimo
redagavimo biidas, apraSomas atvirkstinés kinematikos sprendiniy panaudojimas ir gaunami

rezultatai.

3.1. Perkélimo Zyméjimas

Zmogaus figiiros forma yra specifikuojama jos jungties kampais, pirminio segmento
padéties ir orientacijos atzvilgiu. Toliau yra nurodoma pirminio 3D vektoriaus pozicija ir kiti
vienetiniai kvaternionai (nekomutatyviy kompleksiniy skaiciy iSplétimai). Naudojami
vienetiniai kvaternionai gali atvaizduoti 3D orientacija glaudziai ir kompaktiSkai be ypatumuy

[23]. Sis vaizdavimas gali taip pat aprasyti tinkamai Zmogaus junginius.
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Judéjimas yra laike kintanti funkcija, kuri parodo zmogaus forma tam tikru laiku.
T
Pazymime judéjima m(t)=(p(t),ql(t),..., q”(t)) , kur p()eR’ ir ¢'(1)eS’ apraso

perkeliama ir sukama pagrindinio segmento judéjima, ir ¢’ (¢)€ S *duoda sukamaji (i-1)-ojo
junginio jud¢jima 2 < i< n.
Perkelimo  zyméjimas yra apibréziamas kaip d(f)=m (1)© m,(t), kur

T
d(t):(vo(t),...,v”(t)) ir v/(f)eR’, kai 0<i<n. Taigi naujas judéjimas gali biti

gaunamas taikant perkélimo Zyméjima { pradini judéjima, kaip m (¢)=m, (t)D d (t). Tai yra

p p 0 Do+ v’

1
7 || D || V' =] g exp (vl) ) Q.1
) \ai) \o') \grexp o)

Cia exp(v) nurodo 3D pasukima apie ai h €R’ kampu |v|€R. Kartu su

perkélimo Zyméjimu, galima nagrinéti tiek pozicija, tiek orientacijos duomenis vienodu
biidu; perkélimo zyméjimas yra homogeninio 3D vektoriaus rinkinys, kol Zmogaus forma yra

pavaizduojama jvairiarii§io vektoriaus rinkiniu ir vienetiniais kvaternionais.

3.2 Daugialygio B-splaino aproksimavimas

Daugialygio B-splaino aproksimavimo biida, iSsibarsc¢iusiy duomeny tasky surinkima
1 splaino pavirSiy, pasitlé Lee [22]. Kadangi kreive valdyti reikia labiau nei pavirsiy,
didesnis démesys yra atkreipiamas i kreivés surinkima.

Tegu Q z{t €ER|0<t<n} buna srities intervalas. Laikykime iSsibars¢iusiy duomeny

tasky aibe P :{(ti ,xi)} t,€Q. Norint interpoliuoti duomeny taskus, yra suformuluojama
aproksimavimo funkcija f kaip B-splaino pagrindiné funkcija, kuri yra apibréziama vienodo
mazgo seka, vyraujant sri¢iai Q. Funkcija f(¢) :ZZ—OBk (t — M) b i gali buti aprasSyta

valdanciyjy tasky iSraiSkomis ir vienodomis kubinémis B-splaino pagrindinémis funkcijomis
B,, 0<k<3. Cia b, yra i-tasis valdantysis taskas mazgo sekoje —1<i<n+ 1. Sio
formulavimo pagalba iSvestos f funkcijos problema yra sumazinama, norint rasti

valdanciuosius taskus, kurie geriausiai aproksimuoja duomeny taskus P.

23



Kadangi kiekvienas valdantysis taSkas b, yra jtakojamas Salia esanciais duomeny
taskais, galima apibrézti artimumo (angl. proximity) aibg

P = {(ti X l)} epP { J—2<t<j+ 2}, kuri jtakoja b, reikSme. Tiesiné algebra, naudodama

J

pseudo atvirksting tvarka numato maziausia kvadrato sprendini:
2
b Z(ti,xi)er(Dlj ij
i 2
ZMW%%

2.2)

2

.Cia

7(t)=x

o, = B/+ |1 <tl. — V"D gaunamas i§ B-splaino pagrindinés funkcijos, ir

kuris minimizuoja lokaling aproksimavimo paklaida Z (e

,x,)er

Bij = % B, (t,- — V’D duoda efekta iStempti kreive link duomeny tasko (tl. X i).
k=0
Cia yra atsizvelgiama tarp aproksimuojan¢ios formos glaudumo ir tikslumo.
Daugialygio B-splaino aproksimavimas naudoja B-splaino funkcijy eiles su skirtingu mazgo
18déstymu, norint igyti glaudzia forma, kol tikslus aproksimavimas duoda duomeny taskus
aib¢je P. Funkcija nuo stambios mazgo sekos numato nelygy aproksimavima, kuris toliau yra

tobulinamas, tiksliai iSgavus funkcija i§ vélesnio smulkaus mazgo seky.

fo fo+ f1 fo+ f1+ fa
_' 't__ "*.__
" _* Y _— Y s
N . e . VoA S
— \ LR S e Y
R s VA i VAN
f1 f2
i . e
ra & -
VA

6 pav. Hierarchinés kreives pritaikymas issibarsciusiems duomenims daugialygio B-splaino
aproksimavime

Daugialygio B-splaino funkcija yra kubinio B-splaino funkciju suma f ,...f, (5
pav.), kuri yra apibréZiama per vienodas mazgo sekas, esanCias Q srityje. Tarkime, kad f,
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mazgo iSretinimas yra stambesnis nei f » bet kokiems i<j. Daugialygio B-splaino
aproksimavimas prasideda, apibréziant f valdanciuosius taSkus 1.15 formulej. f gali

palikti nukrypimus A'x, =x,— f,(¢,) kickvienam taskui (z,,x,) aibéje P. Sekanti smulki
funkcija f| yra naudojama aproksimuoti skirtuma D, = {(ti A xl)}. Tuomet suma f + f,
nusileidzia mazesniam nukrypimui Azxi:xi— o (ti>— f (E) kiekvienam taSkui (ti ,xi>.
Hierarchijos & lygyje, funkcija f, yra gaunama aproksimuoti Dk:{(ti,Ak xi)}, kur

k k—1 . .. . . . . C o - .
A xl.=x[—zlio f, (f,-)~ Kartojant §i procesa iki detaliu lygiu, galima padidintai igyti

baigting aproksimavimo funkcija f :Z;io S

3.3. Hierarchinis judéjimo redagavimas
Tarkim turime pradini judéjima m, ir apribojimy aibg C, reikia iSgauti tokj vientisa
perkélimo zyméjima d, kad objekto judéjimas m =m @ d atitikty apribojimus C aibéje.
Dabartinés judéjimo metodikos pavaizduoja perkélimo Zyméjima kaip splaino kreiviy aibg,
kurios yra apibréztos bendra mazgo seka [11, 29]. Kiekviena splaino kreivé duoda kintancio
laike jud¢jimo perkélima, atzvilgiu atitinkamo junginio. Smulkios mazgo sekos atzvilgiu,
galima rasti sprendima, kuris tiksliai atitiks visus apribojimus aib¢je C.

Pritaikoma hierarchiné struktiira, apzvelgta 3.2 skyriuje. Nuo perkélimo Zyméjimo d,

gaunama viena paskui kit detaliy perkélimy dalies seka d,, ..., d,, kuri duoda atitinkamai
augancia patobulinto judéjimo eilg m,, ..., m,.
m, :<...((moea d) e d2>€B D d,,) 2.3)

Cia d,,1<k<h yra vaizduojamas kubinio B-splaino kreiviy aibe 3D vektoriaus
erdvéje. d, komponentés kreivés yra apibréziamos bendra mazgy seka t,, kurios yra
vienodai iSretinamos. Mazgo sekos t,, 1 <k < h, formuoja 1§ grubaus | smulky hierarchija.
T, yra patalpinamas grubiame hierarchijos lygyje ir T, - smulkesniam lygyje. Judéjimas
m, =m, & d, numato apytiksli aproksimuota objekto judéjima, kuris toliau yra apibréziamas,
pritaikant d,, kad duoty daugiau tiksly aproksimavima m,. Pritaikant dalinj Zyméjima vienas

prie vieno, galima padidinanciai iSgauti galutini judéjima.
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3.3.1. Apribojimai

Norint patikslinti reikalaujamo objekto jud¢jimo savybes, yra naudojamos dvi apribojimuy
kategorijos. Pirmoji kategorija yra naudojama apraSyti paciam save (zmogui), kaip junginiy
ribojimas ir anatominis santykis junginiuose. Priklausantys kitai apribojimy kategorijai yra
patalpinamos figiiros galiinés tam tikrose padétyse ir kryptyse, kurios yra saveikaujanciai
specifikuojamos vartotoju arba automatiSkai iSgaunamos 1§ saveikos tarp figliros ir jos
aplinkos. Pvz. pirmiausia specifikuojam kontaktinj taska tarp pédos ir pagrindo grafingje
sasajoje ir automatiSkai modifikuojame taSka, remiantis geometrinio pagrindo pokyc¢iy

kitimu. Taigi sutvarkyta pora (t_/ ,C_/) specifikuoja apribojimy aibg C; ¢, kadre.

3.3.2. Judéjimo derinimas

Norint apskaiciuoti perkélimo Zymejima, yra svarbu jvertinti judéjimo kiekvieno junginio
perkélima kiekviename apribotame kadre. Junginio perkélimas tam tikrame kadre yra
interpoliuojamas atitinkama komponento perkélimo zymeéjimo kreive ir todél vientisai
skleidZziamas | kaimyninius kadrus. Tarkim, kad esame k—ajame lygyje, 1<k <h.
Kiekviename apribotame 7, kadre, atvirkstinés kinematikos sprendinys duoda personazo
forma m'/, taip atlikus duodama apribojimy (tj ,C j) aibé. Kadangi gali egzistuoti dauguma
galimy formuy, kurios atitinka visus apribojimus C aibéje, nuosekliai pasirenkame viena,

kuri minimaliai nukrypty nuo judéjimo m, , | ankstesnj lygi. Toliau yra minimizuojama
2 n

=> o
a  i=0

kur d" =(v°, ...,v”). Galima valdyti individualaus junginio tvirtuma, pakoreguojant jo

2

|d" (2.4)

zsz’/(—) m, (tj)

v

svoring reikSme.
Jungiant atvirkStinés kinematikos sprendima su hierarchine struktiira, duota 1.16
formuléje, yra nurodomas judéjimo derinimo algoritmas:

Ivedimas: pradinis judéjimas m,, apribojimy C aibé
I§vedimas : naujos judéjimo sekos m,
1:  Fork:=Itohdo

2: D:=0

3: Kiekvienam (tj ,Cj) eC

4: m'si=AK s (C‘, m, (r_}))
5: d':=m'(—) mkfl(tj)
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D:=D|J (t,,d")
Pabaiga for
Skaiciuoti d, kreive derinant | D
: m,:=m, Dd,
10: Pabaiga for

© %N 2

Sis algoritmas jvertina d, , 1 <k < h, i§ stambaus i smulky tvarka. Kiekviename k lygyje
hierarchijoje, yra skai¢iuojamas judéjimo perkélimas d'/ :=m'/ (—)m, _, (tj) visiems (tj ,C j)
aib¢je C, naudojant atvirkStinés kinematikos sprendini (2-7 algoritmo eilutés).

ApskaiCiavimui d,, kuris interpoliuoja perkélima, galima naudotis keliomis
metodikomis. Siuo atveju pasirenkamas kreivés derinimo metodas, nurodytas 1.15 formuléje.
Sis pasirinktas metodas yra labai greitas, kadangi sprendimas gali biiti pasiektas analitiskai
prieSingas nei kitas galimas metodo sprendimo skaitinis btidas.

Naudojant B-splaino kreivés derinimo metoda, iSkyla problemos — rezultato kreive gali
biti maziau tiksli ir gali truputj banguoti. Sis pasidlytas algoritmas kompensuoja tokius
trikumus, kaip globaly skleidimo perkélima grubiame lygyje ir ivykdant vélesnius

suderinimus detaliam lygyje.

3.3.3. Mazgo iSretinimas

Sis siilomas metodo realizavimas dvigubina mazgo sekos tankuma nuo vieno lygio {
sekant]. Jei 1, turi (nt+3) valdanciyjy taSky, tuomet sekanti geresné mazgo seka t,,, turés
(2n+3) valdanciyjy tasky. Mazgo sekos 1, tankumas, 1 <k < &, apibrézia apribojimo jtaka
diapazonui perkéelimo zyméjimo lygyje k. Tai svarbu tiesioginiam valdymui. Vartotojo
ivedimas yra interpretuojamas kaip apribojimy jvedimas, kurie yra nedelsiant pridedami i
nurodyty apribojimuy aibg. Tuomet, sistema glaudziai deformuoja judéjimo klipu dali aplink
$i modifikuota kadra.. Cia jtakos diapazonas judéjimo klipe yra daugiausiai priklausantis t,
iSretinimui. Didesnis iSretinimas tarp mazgy duoda platesni deformacijos diapazona. 7 pav.
gyvai uzfiksuotas ¢jimo jud¢jimas buvo interaktyviai modifikuojamas viduriniame kadre
taip, kad personazas palinksta pirmyn ir nuleidZia dubeni. Zmogus yra pavaizduojamas
modifikuotam kadre. Deformavimosi diapazonas yra apibréziamas mazgo seky tankumu.
Mazgas T, yra retinamas kiekviename 4 kadre (virSutinis vaizdas), 6 (vidurinis vaizdas) ir 12
kadry (apatinis vaizdas) kiekiais. Be to, perkélimo zyméjimas d,, kuris yra iSvestas i§

grubios 1, sekos, turi nenuling reikSme¢ dél platesnio diapazono, vientisai skleidZiant
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judéjimo pokyti. Sekantis smulkus perkélimo zymejimas d,,2 <k < h, atliecka s¢kmingus

suderinimus, kad atitikty reikalavimus.

7 pav. Mazgy isretinimas, gaunant platesnj deformacijos diapazonq
(Lee, 2001)

Smulkaus mazgo sekos 1, tankumas valdo baigtinio judéjimo m, tiksluma. Jeigu t, yra
pakankamai smulkus sutalpinti apribojimy iSsidéstyma laike, m, gali tiksliai atitikti visus
apribojimus. Siame metode pakanka tik 5 lygiy, kad gaunamas rezultatas bty vizualiai

tikroviskas.

3.3.4. Pradiniai spéjimai
Nagrinéjant jvykiu erdvés problema, norint pagerint tiek skaitini optimizavimo
konvergavima, tiek rezultato kokybe, geras pradinis sp¢jimas yra labai svarbus
reikalaujamam sprendiniui. Siame metode pradinis spéjimas judéjimo pritaikymui yra

pradinio segmento padéties perkélimas | pradini jud¢jima. Tai yra motyvuojama,
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atsizvelgiant | vaik$¢iojimo judéjima, kuris yra pritaikytas nelygiai vietovei, kaip parodyta 8

pav. (a) ir (b) dalyse.

. a) Pradinis éjimo judéjimas lygiu pavirsium, b) Pritaikytas judéjimas grublétam pavirsiui

8 pav. Personazo judéjimas lygiu ir gruoblétu pavirSiumi (Sung Shin, 2002)

Pédos stoveésenos padétis, kuri lieCia vietovés pavirSiy, yra patempta aukStyn mazo
kalnagtibrio link vietovéje ir personazas nepageidaujamai priver¢iamas pritipti. Net jeigu
atvirkstinés kinematikos sprendinys bando minimizuoti junginio kampy nukrypimus, tai
negali sutrukdyti kelio baigtiniam sulinkimui. Sumazinti Siam trikumui, pakei¢iama pradinio
segmento pozicija atitinkamai geometriniams pokyc¢iams. Pradinis segmentas perkeliamas
kiekviename kadre vidurkiu kontaktiniy tasky pasikeitimo atzvilgiu. Pradinio segmento
padéties pokytis kadre gali buti vientisai platinamas i Salia esancius kaimyninius kadrus,

naudojant B-splaino atitinkama metoda.
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3.4. Teorinés dalies iSvados

1. Buvo pavaizduotas vienas i§ naujesniy poziiiriy 1 Zzmogaus judé€jima, tai pritaikant
egzistuojanc¢iam personazui, kai yra reikalaujamos savybeés, specifikuojamos apribojimy aibe.

2. Buvo panaudoti daugialygiai B-splainai, nes $iy splainy polinominé forma yra
universali ir §i forma tinka bet kurios eilés splainams, iSlieka ta pati ir skiriasi tik sumuojamuy
nariy skai¢iumi. Taigi naudojant B-splainus, galima sudaryti viena universaly skai¢iavimo
procediira.

3. Hierarchin¢ struktiira kompensuoja galinius lokalinio aproksimavimo metodo
trakumus, skleidziant perkélimo Zzyméjima grubiame lygyje ir véliau priderinant tai

smulkiuose lygiuose.
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4. HIBRIDINIS ALGORITMAS

Norint gauti natiraly 3D erdvéje virtualaus Zmogaus judéjima, reikia itraukti
sudétingus reiSkinius, kurie gali apimti mechanika, biomechanika, fizika, {vairius
specifikavimo, optimizavimo, modeliavimo, generavimo ir kt. procesus.

Personazo judé¢jimo lygciy matematiniai modeliai ir algoritmy pritaikymas
daZniausiai yra grindziami hibridiniais modeliais, kuriuose saveikauja dvieju metody id¢jos.

Kadangi Zmogaus jud¢jimas yra smarkiai kintanti ir reikalaujanti daug Ziniy bei
galimybiy sritis, tai norint gauti realistiSka Zmogaus jud¢jimo animacija, sitilau jvertinti
zmogaus judéjima teoriniame lygmenyje.

Sitlomas algoritmas yra trumpai apibendrinamas: pirmiausia jvedami Zmogaus
pradinius judéjimo duomenis, kuriuose nurodomi apribojimai, fizikinés savybes, kaip pradine
padétis, zmogaus mase, kiino daliy masés pasiskirstymas, jud¢jimo greitis bei pagreitéjimas
ir t.t. Pasinaudojus zmogaus masés svoriniu grafu, ivertiname judéjimo galimybiu savybes.
Toliau pasinaudojus S$iais duomenimis, sukonstruojami tarpiniai judéjimo vaizdai, kuriy
apjungimas yra apskaiciuojamas, panaudojant daugialygiais B-splainais. Pasinaudojus Siuo
biidu, surandamos judé¢jimo sekos su trokStamomis, savybémis, tenkinant nurodytus
apribojimus. Po transformavimo veiksmy, Sios sekos yra sujungiamos i viena ir jeigu, kad
gauti suplanuota judéjima.

Sitilomas hibridinis metodas yra apraSomas detaliau.

4.1. Apribojimy nustatymas

Svarbiausias zmogaus jud¢€jimo proceso perkélimo apribojima galima jvardyti pédos
konstrukcija. Norint iSsaugoti efektyvuma laike, personazo judéjime yra itraukiamas
paprastas metodas automatiSkai aptinkamai kojos konstrukcijai:

1. Abi pédos yra suzymimos kaip neapribotos kiekviename kadre;

2. Skai¢iuojama dviejy charakteringy taSky vertikali padétis p,, ir greitis |v| (vienas ant
kulno, kitas ant kojos pirSto) kiekvienai pédai kiekviename kadre. Visi judéjimo duomenys
yra jraSomi, kai zmogus juda lygiu pagrindu. Jei p, ir |v| yra Zemiau atitinkamy réziy
T, (~10cm) ir T,(~1,25cm/kadre) nurodytam F pédos P taSkui i-tajame kadre, tuomet

pazymésime dydi F kaip perkelta i taska P i—ajame kadre.

31



3. Apskai¢iuojame a,. — vertikaly kiino masés centro (mc) pagreitéjima tiems
kadrams, kurie vis dar yra nepriskirti (néra pastatyta arti jokia péda). Teoriskai jei a,. yra
didesné nei gravitacijos konstanta (manoma, kad g neigiama), turéty biiti keletas aukstesniy
jégu kiino viduje, kurios reik$ priskirty tasku egzistavima. Praktiskai galima biity pasirinkti
0.33g (0,33g pasirinkimas uztikrina, kad $is procesas neduos klaidy, nors gali biti iSimc¢iy),
kaip suspaudimo reik§mg ir tuo paciu galima dar karta pakartoti 2 Zingsni su naujais réziais
(T, (~10cm) ir T,(~2,5cm/kadre)) tuose kadruose, kuriuose, kuriy a,. yra didesné nei
0,33g.

4. Priskirsime visus neapribotus kadrus kaip “jokie”, kurie reiks, kad jokia péda néra
pastatyta. Taigi kiekvienas kadras turés apribojima.

5. Norint islaikyti tam tikra nenutrikstamuma, reikéty pasalinti netikétus apribojimo
pokycius. Tokius apribojimus, kurie tgsiasi trumpu laiko periodu, tarkim mazesniu nei F,
kadrai (dabar nustatyta 2), pakei¢iame pirma pus¢ kadry su juy pirmtaky apribojimais ir antra
puse jy tesiniais. Sis procesas yra iteruojamas iki tol, kol nereikalingi jokie procesai.

AukSCiau  paminétame  algoritme, baigtinis  skirtumas yra naudojamas
grei¢io/pagreicio skai¢iavimams. Norint apskaiciuoti kiino masés centro padéti, sitilau pridéti
tam tikry rekomendaciniy tasky aibg (vadinsime “taSky rinkinji”), kad iSskirti personazo
modelio skeleto dalis. Sie taskai yra atitinkamai jvertinami svoriais ir paskirstomi visame
kiine (9 pav.). Panaudojamas taSky rinkinys, kad efektyviai aproksimuoti personaZo kiino
masés paskirstyma skirtingose judéjimo pozose. Tokiu biidu, kiino masés centro padétis yra

paprastai jvertinama svoriniu erdviniu iy tasky vidurkiu.
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Svoriniai
taskai

9 pav. Svoriniy tasky aibé personazo griauciuose.
Kiekvieno apskritimo centras yra tasko padeétis ir kiekvieno apskritimo dydis pazymi to tasko svori

4.2.  PanaSiy reikSmiy apskaiciavimas

Tam, kad apibreézti, kiek yra panaSiis du judéjimo klipai, skai¢iuojama lygiuojami
skirtumai tarp dviejy judéjimo pozuy. Cia sifilau panaudoti ,,tasky rinkinio modelj. Per bet
koki judéjima ,tasky rinkinys® perkels kartu ir prie kiino pritvirtintas kiino dalis, kuriy
aproksimavimas duoda kiinui svorio pasiskirstyma skirtingose padétyse. Todél apibréZiama
panasumo funkcija D, kuri pazymi svorinio atstumo suma tarp iSrikiuoty kadro segmenty
dviejy judéjimy klipy tasko rinkiniy:

Ly=TN,—1

D(4iBj)=>" > wxD,(4i+tBj+tk) G.1)

t=0 k=0

Kur

1. 4 ir B yra judéjimo klipai;

2.11rj yra kadry numeriai;

3. Ly yra 1S anksto apibréZta konstanta, nurodanti kadro segmento ilgj, naudojama
panasiems skai¢iavimams;

4. D,(4, i, B, j, k) yra atstumas tarp dviejy “k-tyjy taSky” atitinkamai A4(i) ir B(j)
kadry;

5. N, yra tasky skaicius 1§ anksto apibréztame ,,taSky rinkinyje®;

6. wy yra 1§ anksto apibréztas svoris, siejamas su “k-tuoju taSku” ,,taSky rinkinyje®;
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7.(4, i, B, j, Ly) turi biiti suderinami. Kitu atveju D(4, i, B, j) = inf.

Apibrézus panaSumo funkcija, galima pastebéti, kad mazesnés reikSmés pazymi du
judéjimus, kurie yra vienas  kita panasiis. Kaip lygus peréjimas i§ vieno { kita reikalauja
daugiau informacijos negu gali biiti iSgaunama atskirame kadre, taip naudojame L
besitgsian¢iy kadry segmenta tam, kad efektyviai itraukti svarbia kiino daliy kinemating

informacija (greitis, pagreitéjimas ir t.t.) 1 visuma. Norint paSalinti globalius transformacijos

skirtumus (apsisukimas aplink vertikalia a$i ir jgyvendinimas (perskai¢iavimas)),
iSrikiuojame dviejuy ,,taSky rinkiniy* sekas, pagristas:

1) kiino maseés centro padétimis;

2) pirminio junginio pirmyjy dviejy kadry esamomis kryptimis. Sis i§rikiavimo

procesas bus panaudojamas veliau tiek peréjimo konstravime ir tiek judéjimo sintezése.

1 lentelé

Apribojimy suderinamos poros. K — kairé koja;, D — desSiné; A- abi;n — nei viena

Apribojimy (K,K) (D,D) (ALA) (N,N) (K,A) (D,A) Kiti
poros arba arba atvejai
(AK) | (AD)
Suderinamumas | Taip Taip Taip Taip Taip Taip Ne
Naujas K D Abi Nei Kair¢ Desiné | Néra
apribojimas viena

3.1 formul¢je, reikalaujama, kad (4, 7, B, j, Ly) biity galima suderinti. Tai reiSkia, kad
kiekviena atitinkamy segmenty kadro pora A(7), A(i + 1), ..., 4@ + Ly — 1) ir B(j), BG + 1), ...,
B( + Ly — 1) privalo turéti atitinkamus apribojimus, kurie apibréziami 1 lenteléje. Sis
reikalavimas i§vengia apribojimo dviprasmybés peré¢jimo sekose, kai norima sugeneruoti ir
taip pagerinti peréjimo tgstinuma.

4.3. Pereinamy tasky parinkimas

Naudojant panasumo (suderinamumo) metrika aprasyta auksc¢iau, galima suskaiciuoti
panaSumo matricg dviem judéjimo A ir B klipams su kiekvienu peréjimu M;; kaip D(4, i, B,
j) reikSmé. Intuityviai Sioje matricoje, zemesnés reikSmeés duotas zingsnis pazymi auksta
kokybés per¢jimo taska ir viduje minimaliai reiskia geriausia peréjimo taska i$ visy kaimyny.

Taciau, skirtingos judéjimo rtSys turi skirtingas kinematines savybes ir skirtingus peréjimo
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tikslumo reikalavimus, be kita ko reikia skirtingy zingsniy reik§miy. Tikiuosi, kad geriausias
budas rasti zingsnj yra pazitréti atgal | pradinius jud¢jimo klipus. Palyginant du kaimyninius
kadro segmentus (tarkim 1~10 ir 2~11) tame paciame jud¢jime, galima gauti budingo
panasumo kiekybing savoka tarp skirtingy Sio judéjimo padéciy, kurias pavadinsiu
“panasumo charakteristikos” reikSmé R. Kadangi $i reikSmé gali keistis judé¢jimo klipo metu,
todél jvedamas palyginimas i zemesnio kadro lygj. Sis palyginimas gali bati apskaiiuotas,
prijungiant tame pac¢iame judéjime A ir B klipams 3.1 formul¢je. Taigi R gali biiti apraSytas
kaip
R(4,i)=D(4,i4,i+F,,) (3.2)

Kur F,ou (poslinkis) yra apibréZiamas 1§ anksto kaip konstanta, reiSkiantis
subalansuotus kadrus tarp segmenty panaSumo charakteristikos reik§més skaic¢iavimy. Dabar
kiekvienas judéjimo kadras (iSskyrus tuos, kurie yra judéjimo klipo pabaigoje) yra
priskiriamas panasumo charakteristikos reikSmei, taigi galima palyginti pradinio judéjimo
panaSumo reikSme D(4, i, B, j) su dvejomis atitinkamomis charakteristiky reikSmémis:

D(4,i B,))

min(R (4.1), R(B.)) )

Kur min(x, y) yra minimali funkcija. Sio palyginimo D, rezultatas yra tolygus

D,,(4.iBj)= (3.3)

matavimas, kuris parodo, kokiu panasumu dviejy kadry segmentai yra kartu su savo pradiniu
judéjimu. Dabar konvertuojamas kiekviena D matrica | nauja D,y matrica, ir parenkama
lokaliai minimali reikSmé maZzesné nei konstantos zingsnis 7;. Sis Zingsnis 7,. yra vartotojo

apibréZzta konstanta, kuri valdo visa peréjimo klipy kokybe.
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10 pav. Zmogau judéjimo vaizdo atrinkimas dviejy kaimyniniy kadry parinkimui

Priede yra iSvardijamos bendrinés konstantos, kurios yra paminétos tyrimo dalyje, ir
ju reikSmeés, kurios yra parinktos, atsizvelgiant | teorines bei praktines rekomendacijas bei

tyrimus, pagristi misy eksperimentui.

4.4. Peréjimo konstravimas interpoliuojant

Kiekvienam peréjimo taskui, rastam 4.3 skyriuje, judéjimas bus konstruojamas
derinimo proceso metu.

Tarkime D(A, i, B, j) yra panasumo reikSm¢ judéjimo taSkui. Pirmiausia, kadro
segmentams A(i) ~ A(i + Ly — 1) ir B(j) ~ B(j + Ly — 1) reikia buti tranformuotiems taip, kad
pirmas kadras biity suvienodintas, kad:

1. kiino masés centras biity toje pacioje pozicijoje;

2. pirminé junginio orientacija (tik aplink vertikalig as}) turéty bati tokia pati.

Tuomet yra sitiloma tiesiskai interpoliuoti (arba aproksimuoti pritaikant daugialygius
B-splainus 4.5 skyrius) tarp dviejy suvienodinty kadro segmentuy, kad apskaiciuoty kiekviena
naujo C peréjimo kadra p (0 <p < Ly):

C(p)=a<L£>><A(i+p)+(1—a<Lﬁ>)xB(j+p) (3.4)

S S

Kur a (x) yra derinama svorio funkcija, apibréZiama kaip:
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1, x <0,
a={ 2x°—3x*+1, 0<x<I1 3.5)
0, x>1
Jei §i svoriné funkcija patenkina salygas o (0)=1,a (1)=0,ir o " (0)=1,a " (1) =0, tai
judéjimo vientisumas gali buti iSlaikomas abiejuose ribojimuose peréjimo judéjimo metu.
Apribojimo tgstinumas yra visiSkai garantuojamas nuo ty segmenty pory su nesuderinamais
apribojimais, kurios jau buvo atmestos panasiy reikSmiy skai¢iavimuose. 1 lenteléje buvo
1Svardytos naujo apribojimo pasirinkimas suderinamy pory naujiems per¢jimo kadrams
Taigi suformavus nesusijusio jud¢jimo kadrus, toliau bandoma padaryti lanksty,

vienoda ir lygy peré¢jima i§ vieno judesio i kita, tam analizuojant zingsnio kitimo procesa (11

pav.).
M Eadro duomenys
3
11
51
52
e Priderinti naja
o s b
.// s Laikas
-
a) Pradiniai Zingsniai S1, S2 b) Suvienodinama seka S1-S2° ¢) Pritaikoma seka S1°-S2°*

11 pav. Ribiny kadry suvienodinimas ir pritaikymas

Zingsniai visuomet yra apribojami kadrais, kurie prasideda nauju pédos patalpinimo
ant pagrindo apribojimu. Taigi tuo remiantis, galima atrinkti ribinius kadrus ir bandyti
itraukti kaimyninius kadrus tam, kad peréjimas nuo vieno kadro i kita biity kuo
realistiSkesnis, atitinkamai nenutriikstantis. Neuzbaigti zingsniai gali pasirodyti judéjimo
sekos pabaigoje ir biiti atmesti atmetimo procese.

Atmetimo procesas judé¢jimo procese yra atliekamas, iSnagrinéjus kadre esanciy
mazgy per¢jimus i kaimyninius taskus, atskiriant svarbiausius zingsnio mazgus. Jei Salia
pereinamo mazgo néra kaimyninio ir jis néra jvertintas kaip svarbus, tai §] mazga galima
atmesti.

Toliau yra analizuojamas kiekvienas zingsnis ir saugoma mazgo jud€jimo

informacija, tokia kaip judéjimo greitis, krypties pasikeitimas, zingsnio gylis ir t.t.
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4.5. Peréjimo konstravimas aproksimuojant B-splainais

Pasinaudosime Lee [28] pasiiilytu daugialygio B-splaino aproksimavimo biidu, norint
surinkti kiekviena peréjimo taSka i splaino pavirSiy. Atitinkamai konvertuosime duomenis
tam tikra tasSky judéjimo bei mazgy rinkinj ir panaudosime 3.2 skyriuje panaudota algoritma.
Siame algoritme jvesdami papildoma kiino masés centro jvertinama tasky rinkini, jvertinsime

atitinkamai Zmogaus judesio konstravima.

4.6. Galutinio judéjimo generavimas
Suformavus naujo judéjimo seka, algoritmas gali sugrizti atgal i pirma ZzZingsni
ieSkodamas tikslesnio sprendinio su naujomis pradinémis salygomis, jei gaunama vaizda

norima pakoreguoti.

4.7.  Realizavimas

Si sialoma algoritma galima biity realizuoti trimaciy vaizdy kiirimo bei animavimo
galimybes turin¢iose programose, kaip Maya, pridedant algoritma kaip papildyma (plug-in),
naudojant bet kuria nors programavimo kalba (tarkim C++). Sis algoritmas sitlomas
hibridinis algoritmas gali nuskaityti judéjimo seky rinkini, analizuoti ji ir generuoti realiame
laike besitgsiant] jud€jima su trokStamomis savybémis.

Sis siflomas algoritmas gali biiti panaudotas kaip geresnés judéjimo sintezés
alternatyva, vaizduojant daugiau lankstesni, efektyvesni, animuota Zzmoguy. Taciau Sis

algoritmas néra optimalus.
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ISVADOS

ISnagrinéjus Zmogaus personazo jud¢jimo algoritmus bei metodus
kompiuterinés animacijos srityje, galima pastebéti, kad metodai toliau vis
sudétingéja, reikalauja didesniy sanaudy.

Labai Zzemo lygio abstrakcijoje animatorius gali biti labai tikslus, turédamas
nurodymus, kas turi buti parodyta ir kada. Labai aukStame abstrakcijos lygyje,
animatorius gali tiesiog nurodyti “pasakyt kompiuteriui sukurti filma apie Sunj”.
Sis lygis atlaisvina animatoriy nuo Zinojimo svarbos apie dauguma detaliu,
reikalingy, norint gauti animacijos fragmenta. Praktikoje animatoriai nori turéti
galimybe dirbti skirtinguose lygiuose, priklausomai nuo norimo tikslo. Todél
18dirbis efektingy efektu jrankiy gavimui, kurie leidzia animatoriams dirbti tiek
auksStame, tiek Zemame lygiuose abstrakcijy, yra labai svarbus.

Animatorius norédamas vaizduoti judanti personaza, turi atsizvelgti ne vien tik {
asmenines personazo savybes, ivairius apribojimus, bet taip pat atkreipti démesi

1 aplinka, jos pateikiamas klititis.

Pagrindiné problema Sioje kompiuterinés animacijos srityje yra, kaip ir
panaudojant kuo mazesnius iSteklius, sudélioti raktinius kadrus, kad zmogaus
judéjimas buty vaizduojamas ne tik tikroviskai, bet tuo paciu sunaudojamos
sanaudos bty kuo mazesnés.

Kompiuterio panaudojimas apskaiciuoti kiekvienam kadrui apraSymui tarp
raktiniy kadry ir vaizduojamy atitinkamy kadry atvaizdy yra iSspresta,
dazniausiai panaudojant B-splainus.

Buvo iSnagrinéti du visiSkai skirtingi metodai, priklausantys skirtingiems
animuojamy personazy grupéms. Pirmajame vaizduojamas judéjimas yra
grindziamas fizikiniais désniais, dar vadinamais jvykiy erdvémis. Antrasis

metodas, pagristas hierarchiniu B-splainy aproksimavimu.

Pristatomas hibridinis metodas, grindziamas apribojimy ivedimu, kuriy vienas 1§
pagrindiniy yra Zmogaus kiino daliy masés pasiskirstymas, konstruojami
tarpiniai vaizdai, kuriy apjungimas yra apskai¢iuojamas arba tiesiskai
interpoliuojant arba aproksimuojant daugialygiais B-splainais.
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Algoritme stengiamasi pateikti tokj algoritma, kuris padéty vaizduoti kuo
tikslesni, efektyvesni ir realistiSkesni Zmogaus judéjima 3D vaizde.
Sitilomas hibridinio algoritmo sprendimas néra optimalus, taciau bandoma

iSvengti sudétingy skaiciavimy.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

Atvikstiné kinematika — tai procesas, kurio metu surandami lankstaus, dalimis

B—splainas

DOF

Hibridinis modelis

Interpoliacija

Kvaternionai

Splainas (polilinija)

SNOPT

SQP metodas

sujungto objekto parametrai tam, kad objektas atsodurty
reikiamoje pozoje.

— splaino funkcija, kuri turi maziausia palaikyma atzvilgiu
duoto laipsnio, glotnumo ir srities padalijimo

— (angl. degree of freedom) laisvés laipsniy skaicius.

— personazo judéjimo lygéiy matematiniai modeliai ir
algoritmy pritaikymas, kuriuose saveikauja dvieju metody
1d¢jos.

— metodas, apibréziantis nurodyty taSky ar ju reikSmiy
skaiciavimus, kai taskai yra Zinomi arba iSdéstyma, naudojantis
aplinkiniais taskais arba jy reikSmémis.

— nekomutatyviy kompleksiniu skaic¢iy iSplétimas, kurie
gaunami pridedant i, j, k prie realiy skai¢iy. Galima iSreiksti
ai+bj+ck+d forma, kur a, b, ¢ — realis skaiciai.

— tai tolydzioji iki p-tosios eilés iSvestinés imtinai funkcija,
sudaryta 1§ kurios nors funkcijos daliy.

— yra programings irangos paketas, skirtas spresti placiu mastu
optimizavimo  problemoms (tiesinéms ir netiesinéms
programoms)

— (angl. sequence quadratic programming method) tolydus
optimizavimo metodas, kuris reikalauja visy apribojimy ir
tikslo funkcijy pirmy iSvestiniy apskai¢iavimo, norint iSspresti

ivykiy erdvés optimizavimo problema.
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PRIEDAS

Hibridiniame algoritme minimos konstantos ir jy reikSmés

2 lentelé

Bendrinés konstantos bei ju reikSmés

Konstantos Tipas Sitiloma pradiné ApraSymas
pavadinimas reikSme
T, zingsnis 10 cm Maksimalus vertikalus atstumas
(tarp pagrindo ir dedamos kojos)
T, zingsnis 1,25 cm/kadre | Maksimalus greitis dedamai kojai
pri zingsnis 0,33¢g Minimalus kiino masés centro
pagreitéjimas, pazymintis
palaikanciy jégy egzistavima
F. Zingsnis 2 kadrai Minimalus laiko periodas, per kuri
turéty testis apribojimas
L, konstanta 10 kadry Kadro segmento ilgis naudojamas
panasSumo skai¢iavimams
N, konstanta 45 taskai TasSky skaiCius apibréztas tasky
rinkiniu
Wy konstanta tvairiis pagal k | Svoris, susietas su k-tuoju tasku
(k=1, 2, ..., N) »tasky rinkinyje*
F konstanta 1 kadras Kadry poslinkis tarp segmenty

posl

panasumo nurodymo reikSmés

skai¢iavimas
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