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Anotace

Existuji animaé¢ni tdlohy, jejichz feSeni je omezeno nedostatkem vstupni
informace. Tuto informaci by mohla doplnit sama animovana struktura
virtudlnitho humanoida, pokud by jeji klouby byly modelovany s ohledem
na jejich anatomickou realitu. S pouzitim anima¢ni metody feSeni tlohy
inverzni kinematiky CCD a vstupnimi daty ziskanymi optickym systémem
snimani pohybu Qualisys byly provedeny experimenty zaméfené na mode-
lovani komplexu ramene. Kombinace pouzité animaéni metody a optického
snimani pohybu vedla na nutnost adaptace metody CCD pro praci s vice
koncovymi efektory uréenymi pouze prostorovymi souradnicemi polohy (ori-
entace k dispozici neni). Tato adaptace uspokojivé funguje. Navrzeny model
kloubu je zalozen na dynamickém pouziti bézného animac¢niho parametru
stiffness. Tato dynamickd stiffness je vyhodnocovana fuzzy logickymi ope-
racemi z vétsiho poctu vliva. Myslenka dynamického vytvéaieni parametru
stiffness je funkéni, ale chovani modelu ramene nebylo uspokojivé. Tento
negativni vysledek muze byt zptusoben nevhodné zvolenou animaéni meto-
dou nebo konkrétnim nastavenim parametri jednotlivych slozek dynamické
stiffness.

Abstract

There are animation tasks that are limited by insufficient input information.
This input could be complemented by the structure of virtual humanoid if
its joints were modelled with respect to the anatomical reality. Using an
inverse kinematics animation method CCD and input data motion-captured
with an optical system Qualisys, several experiments aimed at the model-
ling of shoulder complex were performed. The combination of animation
method and optical motion-capture lead to the need to adapt the CCD me-
thod to use more end-effectors defined by their spatial position coordinates
(the orientation is not available). This adaptation works sufficiently well.
Proposed joint model has been based on the dynamic use of common ani-
mation parameter of stiffness. This dynamic stiffness has been composed
from any number of influences using the fuzzy-logic operators. This idea is
functional, but the behavior of the shoulder model was not satisfactory. This
negative result could have been caused by unsuitable animation method or
the particular setting of stiffness component parameters.
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1 Uvod

Ve svété pocitacového softwaru existuje velké mnozstvi aplikaci, které zobra-
zuji nebo analyzuji ¢lovéka v pohybu, jinymi slovy, fe$i néjaky druh animaéni
ulohy. Pro tento 1cel se pouzivaji ruzné modely s ruznou urovni anato-
mického realismu. Velka ¢ast modelu je zamétrena na vizualni vérohodnost a
vnitini strukturu modelu tak diktuji spiSe vlastnosti pouzitych animacnich
metod, nez skuteénd anatomie. Pro uréitou tfidu animac¢nich tloh je ana-
tomicky realistickd struktura modelu dulezita. Tento anatomicky realismus
se nemusi omezovat jen na rozmeéry a prostorové rozmisténi kloubu, ale i na
pohybové vlastnosti.

Obecné vzato, v nékterych animacnich tilohach je mozné, ze by vhodné
vytvoreny model byl schopen doplnovat chybéjici informaci pro nalezeni rea-
listického feseni. Uved'me tii §irsf okruhy mozného vyuziti takového modelu:

e Animace s malym mnozstvim vstupnich dat.

e Generovani pohybu interpolaci mezi zndmymi piiklady (potieba
posoudit realismus vysledku).

e Pocitacové vidéni - 3D rekonstrukce postury ze zdznamu jedné ka-
mery.

Dale neni bez zajimavosti mozné vyuziti téchto animaé¢nich technik v
biomedicinskych aplikacich pfi riznych vySetfenich pohyblivosti. V ta-
kovych piipadech neni mozné spokojit se s iluzornim vizualnim realismem
animace, ale zajimalo by nas konkrétni chovani konkrétnich kloubii. Takové
uloha se od bézné animace dost lisi jak pouzitou artikulovanou strukturou,
tak pozadavky na vyslednou animaci.

Tato prace si klade za cil prozkoumat moznosti tvorby modelu ¢lovéka s
pohybové realistickymi klouby.

2 Formulace hypotéz

Zakladni hypotéza vyjadiujici stifed naseho zdjmu by mohla znit: Lze vytvorit
obecny model kloubu pouZitelny pro jakykoliv kloub v téle a pro jakykoliv po-
hyb. Obecnym modelem rozumime zobecnéni pohybovych moznosti kloubu.
Je ztejmé, ze takto formulovanou hypotézu nelze plné ovérit. Proto se v praci
zameérujeme na modelovani systému ramenniho kloubu, ktery je slozen hned
ze t¥{ kloubnich spojeni modelovatelnych néjakym ”obecnym modelem”.
Rameno svou slozitosti ve stavbé i pohyblivosti pfedstavuje lakavy cil pro
experimentovani s anatomicky realistickym modelem kloubu. Vytvotfime-li
obecny model kloubu, kterym bude mozno vyjadfit klouby v systému ra-
mene, pak je pravdépodobné, ze takovy model bude vyhovovat i pro ostatni



klouby na téle. Nasi hypotézu tak muzeme mirné konkretizovat: Lze vy-
tvorit obecny model kloubu pouZitelny pro vsechny klouby a jakiykoliv po-
hyb ramenniho systému. Vyvracenim této hypotézy vyvratime i tu obecnou,
jejim potvrzenim muzeme dale konstatovat, ze s vysokou pravdépodobnosti
plati i obecné hypotéza.

7 hlediska modelovani ramenniho kloubu je dulezity pohyb lopatky v
ramci pohybu celého komplexu. Tento pohyb je na skute¢ném ¢lovéku velmi
tézko métitelny, ale je dobrym indikatorem realistického nastaveni kloubu
ramene na modelu.

Nagim zamérum nejlépe odpovidd animacni tloha inverzni kinematiky
(IK), tedy nalezeni ihlu v kloubech pfi znalosti polohy konce fetézce kloubu.
Tato tloha byva obecné nelinearni s poé¢tem hledanych proménnych vyssim,
nez poctem znamych hodnot. K vyfeSeni se pouzivaji rizné lokdlni linea-
rizace a podobné triky a nalezend teseni maji sklon liSit se podle pouzité
metody. V piipadé idedlniho modelu kloubu by ziejmé mély vSechny metody
vést na shodny vysledek. Pro nase potfeby vSak bude vhodné omezit se na
pouziti jedné metody. Protoze o teoreticky Cistych metodach zalozenych na
inverzi Jakobidnu bylo mnoho napsano, my se pokusime pouzit heuristic-
kou metodu postupného piiblizovani nazyvanou Cyclic Coordinate Descent
(CCD).

2.1 Hlavni hypotéza

Vezmeme-li v iivahu vSe vySe fe¢ené, naSe hlavni hypotéza zni: Lze vytvorit
takovy model kloubu, ktery bude mozné pouZit pi modelovdani ramenniho
komplexu tak, aby umoznil animacni metodé CCD najit FeSent vyhybajici se
nerealistickym polohdm lopatky.

Tuto hypotézu je mozné testovat rozborem vybranych snimku ze zdznamu
nékolika pohybii horni koncetiny snimanych optickym systémem snimani po-
hybu, coz je aspekt dulezity pro celou praci.

2.2 Vedlejsi hypotéza

Pti feSeni animac¢ni tlohy s pouzitim dat z optického snimace pohybu je
ziejmé, ze nelze pouzit metodu CCD v plné formé, ale bude tieba spokojit
se pouze se znalosti prostorovych soufadnic sledovaného bodu (bez jeho
prostorové orientace). Pokud vSak najdeme v dané oblasti téla vétsi pocet
bodt vhodnych k oznaceni odrazkou, mizeme je sledovat vSechny. Nabizi
se otazka, zda nelze metodu CCD adaptovat pro pouziti vice sledovanych
bodu jako koncovych efektoru.

Nase vedlejsi hypotéza se dotyka pravé tohoto tématu: Animacéni metodu
mwverznd kinematiky CCD lze upravit pro pouZiti vice koncovych efektori ke
zpresnént viysledné animace.



3 Obecné animacni aspekty reSeni

Aby bylo vibec mozné ovérovat napady tykajici se modelu ramene, bylo
potieba vyfeSit mnozstvi problému tykajicich se animacéni metody. Lze
je rozdélit do nékolika tematickych celku, které zde postupné strucéné
predneseme. V odstavci 3.1 bude popsdna pouzita artikulovana struktura
virtudlniho humanoida. Odstavec 3.2 se pak bude vénovat problematice
pouziti dat nasnimanych optickym snimacem pohybu. A nakonec odsta-
vec 3.3 popise vlastni implementaci animacni metody CCD. Tato metoda
byla uzpusobena pouziti vice koncovych efektoru, ¢ehoz se tykala vedlejsé
hypotéza celé prace. Ovéreni této hypotézy zhodnoti odstavec 3.4.

3.1 Virtualni humanoid

Pro jakoukoliv praci s animaéni metodou je tfeba nejprve vytvorit artikulo-
vanou strukturu k animaci, tedy model ¢lovéka.

Model pouzity pro pokusy s animaci nemél pokozku, nebotf pokozka je
samostatnym animaénim problémem zavislym na chovani kostry jakozto
vlastni fidici struktury. Pro nas je dulezita kostra, tedy rozmisténi kloubu. A
rozmisténi kloubt animované struktury by mélo odpovidat tomu u méfreného
herce. Nage prace pouziva zéaznamy pohybu od jednoho herce. Ze statického
méfeni vybranych bodu byl vytvofen rozmérové odpovidajici model.

Ukazuje se, ze nékteré ¢asti virtudlniho humanoida (napf. rameno) mo-
hou byt pfi animaci velmi citlivé i na malé zmény polohy kloubt. Vybér
méfenych boda na povrchu téla a metodika, jak od nich odvodit polohu
kloubu uvnitf, je proto tématem, které zasluhuje systematicky pruzkum.

3.2 Snimani pohybu

Na tomto misté nebudeme popisovat vSe, co bylo vytvofeno v souvislosti s
vyuzitim systému optického snimani pohybu Qualisys, vétsinou jde o bézné
pouzivané postupy, ¢i o obyéejnou programétorskou praci. Zaméime se na
aspekty, které lze vnimat jako problém. Z hlediska diskutovanmé prace je
zajimavé zachdzeni s odrazkami pii méfeni pohybu horni koncetiny. Byla
vybrdna mnozina bodt, které lze vhodné oznacit odrazkami:

r_pelvis, l_pelvis, sacrum_cra

vtl

r_acromion

r_deltoid, r_elbow_lat, r_elbow_med
r_wrist_uln, r_wrist_rad,

r_hand

Ukézalo se, ze akromion, ktery je jako dobie hmatny bod pfirozenou
volbou, se také pohybuje pod kuzi. To je na piekdazku zejména pii méreni
velkych elevaci paze, kdy odrazku odsunuje kontrakce pifedniho pramene



deltoidu. Akromion je jediny pfiméfené stabilni hmatny bod v dané oblasti,
pro presnd métreni pohybu ramene je dulezity. Chovani odrazky na ném
umisténé si proto zasluhuje systematické pozorovani a vyhodnoceni, aby
bylo mozno kompenzovat nepiesnosti plynouci z pohybu mékkych tkani.

Pro animaci celé horni koné¢etiny (nejen ramene) by mohlo byt uziteéné
zvetsit pocet odrazek na ruce (segment podiizeny zépésti) na dva (prvni a
posledni prst misto jen prostiedniho). Pfi rozmérech ruky a vhodné nasta-
venému kritériu ptriblizeni by metodé neméla vadit moznost drobnych zmén
vzajemné vzdalenosti téchto bodu a segment zapésti by byl ve vypoctené
postuie lépe axialné rotovan.

3.3 IK metoda

Byla implementovédna metoda feSeni tlohy inverzni kinematiky Cyclic Co-
ordinate Descent (CCD). V nasi implementaci tato metoda rozkladd klouby
na jednotlivé stupné volnosti, kazdy 3D kloub je rozlozen na tii klouby
prredstavujici diléi rotace kolem jednotlivych os souradného ramce 3D kloubu.
Postupnym fesenim jednotlivych stupnt volnosti smérem od koncového efek-
toru k bazi se koncovy efektor priblizuje cili.

Pro adaptaci metody na pouziti vice koncovych efektortt byly implemen-
tovany dvé moznosti. Prvni spociva v postupném vyteseni kazdého kloubu
pro v8echny koncové efektory a prumérovdni vysledku. Druhd se postupné
priblizuje cyklickym stiidanim koncovych efektoru v kazdé iteraci tak, ze k
priblizeni jednoho efektoru dochéazi ze situace vyhodné pro efektor predchozi.
Testy téchto metod z hlediska dosazitelnosti cili ukazuji pomérné slibné
vysledky.

Testovand adaptace CCD byla také pokusné pouzita pii vypoctu po-
stury z naméfenych dat pomoci hierarchie kinematickijch Fetézcu z téchto
dat automaticky odvozenych. Ukézalo se, ze puvodni ndpad na pouziti této
mySlenky k animaci rozmeérové odlisnych virtudlnich humanoidt neni zrovna
zivotaschopny. Nicméné pro animaci modelu rozmérové shodného s hercem
na némz byla pohybova data snimana by tato cesta mohla byt vhodna.

3.4 Zhodnoceni

Oba navrzené zpusoby adaptace IK metody CCD pro préaci s vice kon-
covymi efektory funguji na vSech testovanych datech. Oc¢ekavané zhorsovani
dosazitelnosti cili se zvySujicim se poctem koncovych efektoru nenastalo.
Naopak se ukéazalo, Zze nejhuie se metoda chovala pro dvojici koncovych
efektoru, které lezely v piiblizné stejné ithlové poloze vuci ose segmentu (ale
v ruzné vzdalenosti od stfedu otaceni).

Ackoliv pro nékteré sledované snimky reSeni nebylo nalezeno, vétSinou
se vSak stavalo, ze byl pomérné snadno fesSitelny hned sousedni snimek, coz
bylo pfekvapivé pii snimkovaci frekvenci 200Hz mezi nimi nemohl byt velky



rozdil. Zavér je, ze dosazené mira neispésnosti pii feSeni snimku nemusi byt
na prekazku tvorbé animace.

Vizudlni kvalita nalezenych feSeni byla hlavné pifi pouziti ti{ koncovych
efektort velmi slusna z hlediska obycejné animace. Pii zobrazeni lopatky se
v8ak ukazuje, Ze tento realismus se vzdy netyka i jeji polohy. Bézny problém
animace ramene tedy zustava.

Vedlejsi hypotézu (Animacéni metodu inverzni kinematiky CCD lze
upravit pro pouziti vice koncovych efektori ke zpresnéni vysledné animace)
muzeme povazovat za ovérenou.

Pii vhodné volbé snimanych bodu skytd kombinace méficitho systému
Qualisys a anima¢ni metody CCD slibny potencial pro tvorbu realistickych
animaci. I pfi neznalosti orientace cile (coz je pii praci s optickym sniméanim
pohybu bézna situace) lze metodu pouzit najednou pro vice sledovanych
bodu uréenych jen jejich soufadnicemi v 3D prostoru.

4 Model ramenniho komplexu

Stfedem pozornosti prace bylo vyuzit{ anatomicky danych moznosti kloubu
k vytvoreni modelu pouzitelného v téch animacnich tlohach, kde neni do-
statek vstupni informace k nalezeni uspokojivého feseni. Jako piiklad nej-
komplikovanéjsiho kloubniho spojeni v téle byl pro pokusy vybran komplex
ramenniho kloubu. Navrzeny model se sklddd z geometrické ¢asti, kterou
piiblizi odstavec 4.1 a z ¢asti pohybovych omezeni - limitu rozsahu pohybli-
vosti (4.2) a stiffness ("tuhost”, priorita, odstavec 4.3). Ruzné varianty mo-
delu byly testovany, jak popisuje odstavec 4.4. Zhodnoceni modelu pfindsi
posledni odstavec 4.5.

4.1 Geometrie modelu ramene

Model je feSen jako hierarchie geometrickych transformaci rotace. Neni tedy
mozné ménit vzajemnou polohu kloubt jinak, nez otad¢enim, vzdalenost mezi
klouby v hierarchii sousedicimi se nemuze ménit. Proto pomoci tohoto mo-
delu nebude mozné simulovat extrémni poskozeni jako je fraktura kli¢ni
kosti, ktera evidentné méni vzdalenost mezi sternoklavikularnim a akromi-
oklavikularnim kloubem.

Rozmisténi kloubu modelu v prostoru bylo ziskdno méfenim systémem
Qualisys. Osy soutadnych ramcu jednotlivych kloubtu byly spocteny z pozic
vyznamnych bodu na téle tak, jak je uvedeno ve standardu ISB [47]. Polohy
téchto bodu byly ziskdny stejné jako polohy kloubu.

7 hlediska animaé¢niho predstavuje specificky problém lopatka. Teore-
ticky existuje nékolik zpusobu jejiho realistického modelovéni. Vzhledem k
zameéreni prace na situace s omezenymi vstupnimi daty, na pouziti optického
snimani pohybu a na univerzalnost modelu kloubu, je zde vliv lopatky a



skapulotorakalniho spojeni modelovan jen pohybovymi omezenimi akromi-
oklavikularniho a sternoklavikuldrniho kloubu.

4.2 Omezeni rotace

N4 model realizuje omezeni rotace kloubu jako limity jednotlivych Eule-
rovych uhla, slozek celkové 3D rotace. Tento jednoduchy piistup vyhovuje
datovym strukturdm standardu H-Anim a také je v souladu s béznou praxi
meéfeni pohybovych rozsahu kloubu [17]. Z literatury ziskané meze rotact
kolem jednotlivych os byly pouzity v modelu tak.

4.3 Dynamické pojeti parametru stiffness

Na pohyblivost kloubu piisobi béhem pohybu mnozstvi vliva. Byvaji v
animac¢nich modelech vyjadfeny parametrem stiffness, ktery je vSak pojiman
staticky, jako ¢islo z intervalu (0, 1), kterym se nésobi feseni nalezené pro
dany kloub. Tato prace se pokusila zohlednit fakt, ze pohyblivost kloubu se
béhem pohybu méni a stiffness by méla byt pojata dynamicky.

7 literatury se podafilo identifikovat nékolik vliva pusobicich na po-
hyblivost kloubtu ramene. Kazdy z téchto vlivu je vyjaddien jako zobrazeni
do intervalu (0, 1) a toto zobrazeni je pfi vypoc¢tu postury vyhodnoceno v
zavislosti na aktualni hodnoté fidici proménné.

Protoze tyto vlivy mohou pusobit zaroven, nebo alternativné, l1ze k jejich
skladani s uspéchem pouzit fuzzy logickych operaci sou¢inu a souctu.

4.4 Testy modelu ramene

Model byl testovan na ¢tyfech datovych sadach dvéma zpusoby. Jednak au-
tomaticky na velkém mnozstvi snimku z hlediska dosazitelnosti cile. Druhy
zpusob testovani byl zaméfen na vizudlni realismus nalezené postury. Tyto
testy nebylo mozné provadét ve velkém rozsahu, protoze bylo treba kazdé
fegeni posoudit. Kdyby bylo mozné vypracovat metodiku, jak automaticky
¢iselné zhodnotit kvalitu spoctené postury, bylo by mozné i tyto testy au-
tomatizovat a provést ve velkém rozsahu. Zobecnéni a kvantifikace kritérii
pouzivanych pii posouzeni postury by mohlo byt jednim z moznych sméru
dalsiho vyzkumu.

Testy modelu ramene ukazuji, zZe ve sledovanych datech existuji snimky,
pro néz lze zlepsit vypocet postury pouzitim limitta rotace nebo dynamicky
vyhodnocované stiffness. Ani jeden z parametri vSak neni piili§ Uspésny.
Predevsim se ale ukazuje, ze 1ze dynamicky ménit pohyblivost kloubi.
Jednd se vSak o problém o pfili§ mnoha parametrech, které si vyzadaji
dikladny pruzkum.

D4 se také konstatovat, ze moznosti testovani byly negativné ovlivnény
tim, Ze pro testy byla pouzita novd metoda.



4.5 Zhodnoceni modelu ramene

Z pokusu a ziskanych zkuSenosti vyplyva, ze metoda CCD je metoda hodici
se k rychlému nalezeni néjakého FeSeni, kterd ovSem neposkytuje mnoho
moznosti k zobecnéni omezujicich parametru. Tato metoda dobfe pracuje s
neomezenym kinematickym fetézcem a je schopnd dobfie zvladnout i préci
s vice koncovymi efektory, pokusy o zavedeni pohybovych omezeni kloubu
vSak selhavaji.

Pokusy se zavedenim samotnych omezeni bez vyhodnocovani stiffness
ukazuji netinosné vysokou chybovost v oblasti vyssich elevaci. I snimky bez
omezeni FeSitelné Uspésné a s pomérné realistickou polohou lopatky, jsou
po zavedeni limitu nefeSitelné. Dalsi omezovani prostoru feSeni zavedenim
parametru stiffness situaci ptirozené jen dale zhorsuje.

Navic metoda nepostupuje k cili postupné, jako pracuji metody s Ja-
kobidnem, ale od pocatku se snazi nalézt nejkratsi cestu k feseni. Odtud
plyne jeji vyhoda rychlé konvergence, ale zaroven se tézko realizuji omezeni
zohlednujici pohybovy soulad kloubu ramene (shoulder rhythm).

Zavérem tedy je, ze metodu CCD se nevyplati vylepSovat zavadénim po-
hybovych omezeni, nebot jeji sila je skuteéné jen ve vypoéetni nendroénosti
a rychlé pocatecni konvergenci. Parametr stiffness zde muze byt tim, ¢im
dosud byl - statickou prioritou tlumici nékteré stupné volnosti, aby k feSeni
mohly pfispét i jiné, umisténé dédle od koncového efektoru. Takto by se
napiiklad mohla vyuzit u jednotlivych obratlu k lepsi animaci pomoci hie-
rarchie kinematickych Fetézcu.

Jednou z pocatecnich motivacnich otézek bylo, jak by se dala zo-
becnéna dynamicka stiffness vyuzit a za jakou vypocetni cenu. Experimenty
pfinejmensim ukazuji, ze odpovéd na tu posledni otdzku bude: Za piilis
velkou vypocetni cenu. Jednoduchou metodu CCD neméd smysl timto kom-
plikovat. Vétsi Sanci by mohly mit metody zalozené na Jakobianu, které cile
dosahuji po rovnomérnych krocich.

Hypotéza: ” Lze vytvorit takovy model kloubu, ktery bude mozné pouZit
pri modelovdni ramenniho komplexu tak, aby umoznil animacni metodé CCD
najit reseni vyhgbajici se nerealistickym polohdm lopatky” tedy rozhodné
ovérena nebyla.

Pokud lze vytvorit obecny model kloubu pouzitelny pro animaci ramene,
tak z dosavadnich experimentu je ziejmé, Ze to rozhodné nebude s meto-
dou CCD bez néjakych zasadnich tprav. V tomto smyslu lze hypotézu
povazovat za vyvracenou.

Obecnéji pojatou poc¢atecni variantu hlavni hypotézy uvedenou v sekci 2
vSak na zdkladé téchto vysledku za vyvrdcenou povazovat nelze. Testy
ukazuji, ze dynamicka stiffness mutze byt funkéni, pouze zatim neni
probadana natolik, aby se stala pouzitelnym nastrojem.
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5 Shrnuti

Protoze zdmérem prace bylo prozkoumat systém ramenniho kloubu z hle-
diska animace inverzni kinematikou, bylo tfeba vyrovnat se také s fadou
diléich problémt tykajicich se vlastntho pouziti zvolené animac¢ni metody.
Diky tomu prace prinasi velké mnozstvi dalSich otazek. Neni vSak tuplné
mozné ocekavat prehlednd a jednoznacénd feSeni problému formulovanych
tak volné, jako byly problémy této prace.

Vedlejsi hypotéza prace byla potvrzena.

Hlavni hypotéza priace v jejim specifickém znéni dle 2.1 byla
vyvriacena. Puvodni hypotéza uvedend na zacatku 2 jako motivace celé
prace vSak dosazenymi vysledky vyvricena nebyla.

ijlné na zaveér stru¢né shrinme vysledek prace z hlediska piinosu i roz-
poznannych dalsich problému.

5.1 Animacéni metoda

Prinos:

Geometricky popis virtualnitho humanoida.

Vybér bodii pro méfeni pohybt horni konéetiny.

Implementace neomezeného CCD IK solveru.

Adaptace metody CCD na libovolny pocet koncovych efektoru (dva
zpusoby).

Automaticka tvorba hierarchie kinematickych fetézcti z nasnimanych
dat a jeji pouziti k animaci postavy.

Dalsi ukoly:

e Metodika méreni stfedu kloubu.

Detailnéjsi pruzkum bodu pro métreni horn{ koncetiny (akromion, ruka).

Pruzkum mozZnosti animace nasnimanymi daty pomoci hierarchie ki-
nematickych fetézci. To zahrnuje nastaveni pohybovych parametru
ostatnich kloubu (pétef) a zobecnéni vypoctu globalni transformace.

e Generovani animace z postur vypoctenych jakoukoliv metodou - ¢isténi
animacnich kfivek.
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5.2 Model ramene

Prinos:

e Koncepce dynamické stiffness - identifikace vlivii ménicich pohyb-
livost kloubu ramene.

e Pouziti fuzzy logickych operaci pro skladani téchto vlivi.
e Slepd ulicka pouziti metody CCD.
Dalsi ukoly:

e Ovéteni dynamické stiffness s metodou feSeni tlohy IK, ktera k feseni
dochazi postupné.

e Vytvoreni metodiky ¢iselného hodnoceni kvality spoctené postury z
hlediska anatomickéo realismu.

tifikace problémovych slozek a jejich ladéni
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