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Fakulta tělesné výchovy a sportu
Katedra anatomie a biomechaniky

Autoreferát disertačńı práce
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Anotace

Existuj́ı animačńı úlohy, jejichž řešeńı je omezeno nedostatkem vstupńı
informace. Tuto informaci by mohla doplnit sama animovaná struktura
virtuálńıho humanoida, pokud by jej́ı klouby byly modelovány s ohledem
na jejich anatomickou realitu. S použit́ım animačńı metody řešeńı úlohy
inverzńı kinematiky CCD a vstupńımi daty źıskanými optickým systémem
sńımáńı pohybu Qualisys byly provedeny experimenty zaměřené na mode-
lováńı komplexu ramene. Kombinace použité animačńı metody a optického
sńımáńı pohybu vedla na nutnost adaptace metody CCD pro práci s v́ıce
koncovými efektory určenými pouze prostorovými souřadnicemi polohy (ori-
entace k dispozici neńı). Tato adaptace uspokojivě funguje. Navržený model
kloubu je založen na dynamickém použit́ı běžného animačńıho parametru
stiffness. Tato dynamická stiffness je vyhodnocována fuzzy logickými ope-
racemi z větš́ıho počtu vliv̊u. Myšlenka dynamického vytvářeńı parametru
stiffness je funkčńı, ale chováńı modelu ramene nebylo uspokojivé. Tento
negativńı výsledek může být zp̊usoben nevhodně zvolenou animačńı meto-
dou nebo konkrétńım nastaveńım parametr̊u jednotlivých složek 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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4.2 Omezeńı rotace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4.5 Zhodnoceńı modelu ramene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5 Shrnut́ı 11
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1 Úvod

Ve světě poč́ıtačového softwaru existuje velké množstv́ı aplikaćı, které zobra-
zuj́ı nebo analyzuj́ı člověka v pohybu, jinými slovy, řeš́ı nějaký druh animačńı
úlohy. Pro tento účel se použ́ıvaj́ı r̊uzné modely s r̊uznou úrovńı anato-
mického realismu. Velká část model̊u je zaměřená na vizuálńı věrohodnost a
vnitřńı strukturu modelu tak diktuj́ı sṕı̌se vlastnosti použitých animačńıch
metod, než skutečná anatomie. Pro určitou tř́ıdu animačńıch úloh je ana-
tomicky realistická struktura modelu d̊uležitá. Tento anatomický realismus
se nemuśı omezovat jen na rozměry a prostorové rozmı́stěńı kloub̊u, ale i na
pohybové vlastnosti.

Obecně vzato, v některých animačńıch úlohách je možné, že by vhodně
vytvořený model byl schopen doplňovat chyběj́ıćı informaci pro nalezeńı rea-
listického řešeńı. Uved’me tři širš́ı okruhy možného využit́ı takového modelu:

• Animace s malým množstv́ım vstupńıch dat.

• Generováńı pohyb̊u interpolaćı mezi známými př́ıklady (potřeba
posoudit realismus výsledku).

• Poč́ıtačové viděńı - 3D rekonstrukce postury ze záznamu jedné ka-
mery.

Dále neńı bez zaj́ımavosti možné využit́ı těchto animačńıch technik v
biomedićınských aplikaćıch při r̊uzných vyšetřeńıch pohyblivosti. V ta-
kových př́ıpadech neńı možné spokojit se s iluzorńım vizuálńım realismem
animace, ale zaj́ımalo by nás konkrétńı chováńı konkrétńıch kloub̊u. Taková
úloha se od běžné animace dost lǐśı jak použitou artikulovanou strukturou,
tak požadavky na výslednou animaci.

Tato práce si klade za ćıl prozkoumat možnosti tvorby modelu člověka s
pohybově realistickými klouby.

2 Formulace hypotéz

Základńı hypotéza vyjadřuj́ıćı střed našeho zájmu by mohla zńıt: Lze vytvořit
obecný model kloubu použitelný pro jakýkoliv kloub v těle a pro jakýkoliv po-
hyb. Obecným modelem rozumı́me zobecněńı pohybových možnost́ı kloubu.
Je zřejmé, že takto formulovanou hypotézu nelze plně ověřit. Proto se v práci
zaměřujeme na modelováńı systému ramenńıho kloubu, který je složen hned
ze tř́ı kloubńıch spojeńı modelovatelných nějakým ”obecným modelem”.

Rameno svou složitost́ı ve stavbě i pohyblivosti představuje lákavý ćıl pro
experimentováńı s anatomicky realistickým modelem kloubu. Vytvoř́ıme-li
obecný model kloubu, kterým bude možno vyjádřit klouby v systému ra-
mene, pak je pravděpodobné, že takový model bude vyhovovat i pro ostatńı
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klouby na těle. Naši hypotézu tak můžeme mı́rně konkretizovat: Lze vy-
tvořit obecný model kloubu použitelný pro všechny klouby a jakýkoliv po-
hyb ramenńıho systému. Vyvráceńım této hypotézy vyvrát́ıme i tu obecnou,
jej́ım potvrzeńım můžeme dále konstatovat, že s vysokou pravděpodobnost́ı
plat́ı i obecná hypotéza.

Z hlediska modelováńı ramenńıho kloubu je d̊uležitý pohyb lopatky v
rámci pohybu celého komplexu. Tento pohyb je na skutečném člověku velmi
těžko měřitelný, ale je dobrým indikátorem realistického nastaveńı kloub̊u
ramene na modelu.

Našim záměr̊um nejlépe odpov́ıdá animačńı úloha inverzńı kinematiky
(IK), tedy nalezeńı úhl̊u v kloubech při znalosti polohy konce řetězce kloub̊u.
Tato úloha bývá obecně nelineárńı s počtem hledaných proměnných vyšš́ım,
než počtem známých hodnot. K vyřešeńı se použ́ıvaj́ı r̊uzné lokálńı linea-
rizace a podobné triky a nalezená řešeńı maj́ı sklon lǐsit se podle použité
metody. V př́ıpadě ideálńıho modelu kloubu by zřejmě měly všechny metody
vést na shodný výsledek. Pro naše potřeby však bude vhodné omezit se na
použit́ı jedné metody. Protože o teoreticky čistých metodách založených na
inverzi Jakobiánu bylo mnoho napsáno, my se pokuśıme použ́ıt heuristic-
kou metodu postupného přibližováńı nazývanou Cyclic Coordinate Descent
(CCD).

2.1 Hlavńı hypotéza

Vezmeme-li v úvahu vše výše řečené, naše hlavńı hypotéza zńı: Lze vytvořit
takový model kloubu, který bude možné použ́ıt při modelováńı ramenńıho
komplexu tak, aby umožnil animačńı metodě CCD naj́ıt řešeńı vyhýbaj́ıćı se
nerealistickým polohám lopatky.

Tuto hypotézu je možné testovat rozborem vybraných sńımk̊u ze záznamů
několika pohyb̊u horńı končetiny sńımaných optickým systémem sńımáńı po-
hybu, což je aspekt d̊uležitý pro celou práci.

2.2 Vedleǰśı hypotéza

Při řešeńı animačńı úlohy s použit́ım dat z optického sńımače pohybu je
zřejmé, že nelze použ́ıt metodu CCD v plné formě, ale bude třeba spokojit
se pouze se znalost́ı prostorových souřadnic sledovaného bodu (bez jeho
prostorové orientace). Pokud však najdeme v dané oblasti těla větš́ı počet
bod̊u vhodných k označeńı odrazkou, můžeme je sledovat všechny. Nab́ıźı
se otázka, zda nelze metodu CCD adaptovat pro použit́ı v́ıce sledovaných
bod̊u jako koncových efektor̊u.

Naše vedleǰśı hypotéza se dotýká právě tohoto tématu: Animačńı metodu
inverzńı kinematiky CCD lze upravit pro použit́ı v́ıce koncových efektor̊u ke
zpřesněńı výsledné animace.
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3 Obecné animačńı aspekty řešeńı

Aby bylo v̊ubec možné ověřovat nápady týkaj́ıćı se modelu ramene, bylo
potřeba vyřešit množstv́ı problémů týkaj́ıćıch se animačńı metody. Lze
je rozdělit do několika tematických celk̊u, které zde postupně stručně
předneseme. V odstavci 3.1 bude popsána použitá artikulovaná struktura
virtuálńıho humanoida. Odstavec 3.2 se pak bude věnovat problematice
použit́ı dat nasńımaných optickým sńımačem pohybu. A nakonec odsta-
vec 3.3 poṕı̌se vlastńı implementaci animačńı metody CCD. Tato metoda
byla uzp̊usobena použit́ı v́ıce koncových efektor̊u, čehož se týkala vedleǰsé
hypotéza celé práce. Ověřeńı této hypotézy zhodnot́ı odstavec 3.4.

3.1 Virtuálńı humanoid

Pro jakoukoliv práci s animačńı metodou je třeba nejprve vytvořit artikulo-
vanou strukturu k animaci, tedy model člověka.

Model použitý pro pokusy s animaćı neměl pokožku, nebot’ pokožka je
samostatným animačńım problémem závislým na chováńı kostry jakožto
vlastńı ř́ıd́ıćı struktury. Pro nás je d̊uležitá kostra, tedy rozmı́stěńı kloub̊u. A
rozmı́stěńı kloub̊u animované struktury by mělo odpov́ıdat tomu u měřeného
herce. Naše práce použ́ıvá záznamy pohyb̊u od jednoho herce. Ze statického
měřeńı vybraných bod̊u byl vytvořen rozměrově odpov́ıdaj́ıćı model.

Ukazuje se, že některé části virtuálńıho humanoida (např. rameno) mo-
hou být při animaci velmi citlivé i na malé změny polohy kloub̊u. Výběr
měřených bod̊u na povrchu těla a metodika, jak od nich odvodit polohu
kloubu uvnitř, je proto tématem, které zasluhuje systematický pr̊uzkum.

3.2 Sńımáńı pohybu

Na tomto mı́stě nebudeme popisovat vše, co bylo vytvořeno v souvislosti s
využit́ım systému optického sńımáńı pohybu Qualisys, většinou jde o běžně
použ́ıvané postupy, či o obyčejnou programátorskou práci. Zaměřme se na
aspekty, které lze vńımat jako problém. Z hlediska diskutovanmé práce je
zaj́ımavé zacházeńı s odrazkami při měřeńı pohybu horńı končetiny. Byla
vybrána množina bod̊u, které lze vhodně označit odrazkami:

r_pelvis, l_pelvis, sacrum_cra
vt1
r_acromion
r_deltoid, r_elbow_lat, r_elbow_med
r_wrist_uln, r_wrist_rad,
r_hand

Ukázalo se, že akromion, který je jako dobře hmatný bod přirozenou
volbou, se také pohybuje pod k̊už́ı. To je na překážku zejména při měřeńı
velkých elevaćı paže, kdy odrazku odsunuje kontrakce předńıho pramene
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deltoidu. Akromion je jediný přiměřeně stabilńı hmatný bod v dané oblasti,
pro přesná měřeńı pohybu ramene je d̊uležitý. Chováńı odrazky na něm
umı́stěné si proto zasluhuje systematické pozorováńı a vyhodnoceńı, aby
bylo možno kompenzovat nepřesnosti plynoućı z pohybu měkkých tkáńı.

Pro animaci celé horńı končetiny (nejen ramene) by mohlo být užitečné
zvětšit počet odrazek na ruce (segment podř́ızený zápěst́ı) na dva (prvńı a
posledńı prst mı́sto jen prostředńıho). Při rozměrech ruky a vhodně nasta-
venému kritériu přibĺıžeńı by metodě neměla vadit možnost drobných změn
vzájemné vzdálenosti těchto bod̊u a segment zápěst́ı by byl ve vypočtené
postuře lépe axiálně rotován.

3.3 IK metoda

Byla implementována metoda řešeńı úlohy inverzńı kinematiky Cyclic Co-
ordinate Descent (CCD). V naš́ı implementaci tato metoda rozkládá klouby
na jednotlivé stupně volnosti, každý 3D kloub je rozložen na tři klouby
představuj́ıćı d́ılč́ı rotace kolem jednotlivých os souřadného rámce 3D kloubu.
Postupným řešeńım jednotlivých stupň̊u volnosti směrem od koncového efek-
toru k bázi se koncový efektor přibližuje ćıli.

Pro adaptaci metody na použit́ı v́ıce koncových efektor̊u byly implemen-
továny dvě možnosti. Prvńı spoč́ıvá v postupném vyřešeńı každého kloubu
pro všechny koncové efektory a pr̊uměrováńı výsledku. Druhá se postupně
přiblǐzuje cyklickým stř́ıdáńım koncových efektor̊u v každé iteraci tak, že k
přibĺıžeńı jednoho efektoru docháźı ze situace výhodné pro efektor předchoźı.
Testy těchto metod z hlediska dosažitelnosti ćıl̊u ukazuj́ı poměrně slibné
výsledky.

Testovaná adaptace CCD byla také pokusně použita při výpočtu po-
stury z naměřených dat pomoćı hierarchie kinematických řetězc̊u z těchto
dat automaticky odvozených. Ukázalo se, že p̊uvodńı nápad na použit́ı této
myšlenky k animaci rozměrově odlǐsných virtuálńıch humanoid̊u neńı zrovna
životaschopný. Nicméně pro animaci modelu rozměrově shodného s hercem
na němž byla pohybová data sńımána by tato cesta mohla být vhodná.

3.4 Zhodnoceńı

Oba navržené zp̊usoby adaptace IK metody CCD pro práci s v́ıce kon-
covými efektory funguj́ı na všech testovaných datech. Očekávané zhoršováńı
dosažitelnosti ćıl̊u se zvyšuj́ıćım se počtem koncových efektor̊u nenastalo.
Naopak se ukázalo, že nejh̊uře se metoda chovala pro dvojici koncových
efektor̊u, které ležely v přibližně stejné úhlové poloze v̊uči ose segmentu (ale
v r̊uzné vzdálenosti od středu otáčeńı).

Ačkoliv pro některé sledované sńımky řešeńı nebylo nalezeno, většinou
se však stávalo, že byl poměrně snadno řešitelný hned sousedńı sńımek, což
bylo překvapivé při sńımkovaćı frekvenci 200Hz mezi nimi nemohl být velký
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rozd́ıl. Závěr je, že dosažená mı́ra neúspěšnosti při řešeńı sńımk̊u nemuśı být
na překážku tvorbě animace.

Vizuálńı kvalita nalezených řešeńı byla hlavně při použit́ı tř́ı koncových
efektor̊u velmi slušná z hlediska obyčejné animace. Při zobrazeńı lopatky se
však ukazuje, že tento realismus se vždy netýká i jej́ı polohy. Běžný problém
animace ramene tedy z̊ustává.

Vedleǰśı hypotézu (Animačńı metodu inverzńı kinematiky CCD lze
upravit pro použit́ı v́ıce koncových efektor̊u ke zpřesněńı výsledné animace)
můžeme považovat za ověřenou.

Při vhodné volbě sńımaných bod̊u skýtá kombinace měř́ıćıho systému
Qualisys a animačńı metody CCD slibný potenciál pro tvorbu realistických
animaćı. I při neznalosti orientace ćıle (což je při práci s optickým sńımáńım
pohybu běžná situace) lze metodu použ́ıt najednou pro v́ıce sledovaných
bod̊u určených jen jejich souřadnicemi v 3D prostoru.

4 Model ramenńıho komplexu

Středem pozornosti práce bylo využit́ı anatomicky daných možnost́ı kloubu
k vytvořeńı modelu použitelného v těch animačńıch úlohách, kde neńı do-
statek vstupńı informace k nalezeńı uspokojivého řešeńı. Jako př́ıklad nej-
komplikovaněǰśıho kloubńıho spojeńı v těle byl pro pokusy vybrán komplex
ramenńıho kloubu. Navržený model se skládá z geometrické části, kterou
přibĺıž́ı odstavec 4.1 a z části pohybových omezeńı - limit̊u rozsahu pohybli-
vosti (4.2) a stiffness (”tuhost”, priorita, odstavec 4.3). Různé varianty mo-
delu byly testovány, jak popisuje odstavec 4.4. Zhodnoceńı modelu přináš́ı
posledńı odstavec 4.5.

4.1 Geometrie modelu ramene

Model je řešen jako hierarchie geometrických transformaćı rotace. Neńı tedy
možné měnit vzájemnou polohu kloub̊u jinak, než otáčeńım, vzdálenost mezi
klouby v hierarchii soused́ıćımi se nemůže měnit. Proto pomoćı tohoto mo-
delu nebude možné simulovat extrémńı poškozeńı jako je fraktura kĺıčńı
kosti, která evidentně měńı vzdálenost mezi sternoklavikulárńım a akromi-
oklavikulárńım kloubem.

Rozmı́stěńı kloub̊u modelu v prostoru bylo źıskáno měřeńım systémem
Qualisys. Osy souřadných rámc̊u jednotlivých kloub̊u byly spočteny z pozic
významných bod̊u na těle tak, jak je uvedeno ve standardu ISB [47]. Polohy
těchto bod̊u byly źıskány stejně jako polohy kloub̊u.

Z hlediska animačńıho představuje specifický problém lopatka. Teore-
ticky existuje několik zp̊usob̊u jej́ıho realistického modelováńı. Vzhledem k
zaměřeńı práce na situace s omezenými vstupńımi daty, na použit́ı optického
sńımáńı pohybu a na univerzálnost modelu kloubu, je zde vliv lopatky a
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skapulotorakálńıho spojeńı modelován jen pohybovými omezeńımi akromi-
oklavikulárńıho a sternoklavikulárńıho kloubu.

4.2 Omezeńı rotace

Náš model realizuje omezeńı rotace kloub̊u jako limity jednotlivých Eule-
rových úhl̊u, složek celkové 3D rotace. Tento jednoduchý př́ıstup vyhovuje
datovým strukturám standardu H-Anim a také je v souladu s běžnou prax́ı
měřeńı pohybových rozsah̊u kloub̊u [17]. Z literatury źıskané meze rotaćı
kolem jednotlivých os byly použity v modelu tak.

4.3 Dynamické pojet́ı parametru stiffness

Na pohyblivost kloubu p̊usob́ı během pohybu množstv́ı vliv̊u. Bývaj́ı v
animačńıch modelech vyjádřeny parametrem stiffness, který je však poj́ımán
staticky, jako č́ıslo z intervalu 〈0, 1〉, kterým se násob́ı řešeńı nalezené pro
daný kloub. Tato práce se pokusila zohlednit fakt, že pohyblivost kloub̊u se
během pohybu měńı a stiffness by měla být pojata dynamicky.

Z literatury se podařilo identifikovat několik vliv̊u p̊usob́ıćıch na po-
hyblivost kloub̊u ramene. Každý z těchto vliv̊u je vyjádřen jako zobrazeńı
do intervalu 〈0, 1〉 a toto zobrazeńı je při výpočtu postury vyhodnoceno v
závislosti na aktuálńı hodnotě ř́ıd́ıćı proměnné.

Protože tyto vlivy mohou p̊usobit zároveň, nebo alternativně, lze k jejich
skládáńı s úspěchem použ́ıt fuzzy logických operaćı součinu a součtu.

4.4 Testy modelu ramene

Model byl testován na čtyřech datových sadách dvěma zp̊usoby. Jednak au-
tomaticky na velkém množstv́ı sńımk̊u z hlediska dosažitelnosti ćıle. Druhý
zp̊usob testováńı byl zaměřen na vizuálńı realismus nalezené postury. Tyto
testy nebylo možné provádět ve velkém rozsahu, protože bylo třeba každé
řešeńı posoudit. Kdyby bylo možné vypracovat metodiku, jak automaticky
č́ıselně zhodnotit kvalitu spočtené postury, bylo by možné i tyto testy au-
tomatizovat a provést ve velkém rozsahu. Zobecněńı a kvantifikace kritéŕı́ı
použ́ıvaných při posouzeńı postury by mohlo být jedńım z možných směr̊u
daľśıho výzkumu.

Testy modelu ramene ukazuj́ı, že ve sledovaných datech existuj́ı sńımky,
pro něž lze zlepšit výpočet postury použit́ım limit̊u rotace nebo dynamicky
vyhodnocované stiffness. Ani jeden z parametr̊u však neńı př́ılǐs úspěšný.
Předevš́ım se ale ukazuje, že lze dynamicky měnit pohyblivost kloub̊u.
Jedná se však o problém o př́ılǐs mnoha parametrech, které si vyžádaj́ı
d̊ukladný pr̊uzkum.

Dá se také konstatovat, že možnosti testováńı byly negativně ovlivněny
t́ım, že pro testy byla použita nová metoda.
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4.5 Zhodnoceńı modelu ramene

Z pokus̊u a źıskaných zkušenost́ı vyplývá, že metoda CCD je metoda hod́ıćı
se k rychlému nalezeńı nějakého řešeńı, která ovšem neposkytuje mnoho
možnost́ı k zobecněńı omezuj́ıćıch parametr̊u. Tato metoda dobře pracuje s
neomezeným kinematickým řetězcem a je schopná dobře zvládnout i práci
s v́ıce koncovými efektory, pokusy o zavedeńı pohybových omezeńı kloub̊u
však selhávaj́ı.

Pokusy se zavedeńım samotných omezeńı bez vyhodnocováńı stiffness
ukazuj́ı neúnosně vysokou chybovost v oblasti vyšš́ıch elevaćı. I sńımky bez
omezeńı řešitelné úspěšně a s poměrně realistickou polohou lopatky, jsou
po zavedeńı limit̊u neřešitelné. Daľśı omezováńı prostoru řešeńı zavedeńım
parametru stiffness situaci přirozeně jen dále zhoršuje.

Nav́ıc metoda nepostupuje k ćıli postupně, jako pracuj́ı metody s Ja-
kobiánem, ale od počátku se snaž́ı nalězt nejkratš́ı cestu k řešeńı. Odtud
plyne jej́ı výhoda rychlé konvergence, ale zároveň se těžko realizuj́ı omezeńı
zohledňuj́ıćı pohybový soulad kloub̊u ramene (shoulder rhythm).

Závěrem tedy je, že metodu CCD se nevyplat́ı vylepšovat zaváděńım po-
hybových omezeńı, nebot’ jej́ı śıla je skutečně jen ve výpočetńı nenáročnosti
a rychlé počátečńı konvergenci. Parametr stiffness zde může být t́ım, č́ım
dosud byl - statickou prioritou tlumı́ćı některé stupně volnosti, aby k řešeńı
mohly přispět i jiné, umı́stěné dále od koncového efektoru. Takto by se
např́ıklad mohla využ́ıt u jednotlivých obratl̊u k lepš́ı animaci pomoćı hie-
rarchie kinematických řetězc̊u.

Jednou z počátečńıch motivačńıch otázek bylo, jak by se dala zo-
becněná dynamická stiffness využ́ıt a za jakou výpočetńı cenu. Experimenty
přinejmenš́ım ukazuj́ı, že odpověd’ na tu posledńı otázku bude: Za př́ılǐs
velkou výpočetńı cenu. Jednoduchou metodu CCD nemá smysl t́ımto kom-
plikovat. Větš́ı šanci by mohly mı́t metody založené na Jakobiánu, které ćıle
dosahuj́ı po rovnoměrných kroćıch.

Hypotéza: ”Lze vytvořit takový model kloubu, který bude možné použ́ıt
při modelováńı ramenńıho komplexu tak, aby umožnil animačńı metodě CCD
naj́ıt řešeńı vyhýbaj́ıćı se nerealistickým polohám lopatky” tedy rozhodně
ověřena nebyla.

Pokud lze vytvořit obecný model kloubu použitelný pro animaci ramene,
tak z dosavadńıch experiment̊u je zřejmé, že to rozhodně nebude s meto-
dou CCD bez nějakých zásadńıch úprav. V tomto smyslu lze hypotézu
považovat za vyvrácenou.

Obecněji pojatou počátečńı variantu hlavńı hypotézy uvedenou v sekci 2
však na základě těchto výsledk̊u za vyvrácenou považovat nelze. Testy
ukazuj́ı, že dynamická stiffness může být funkčńı, pouze zat́ım neńı
probádána natolik, aby se stala použitelným nástrojem.
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5 Shrnut́ı

Protože záměrem práce bylo prozkoumat systém ramenńıho kloubu z hle-
diska animace inverzńı kinematikou, bylo třeba vyrovnat se také s řadou
d́ılč́ıch problémů týkaj́ıćıch se vlastńıho použit́ı zvolené animačńı metody.
Dı́ky tomu práce přináš́ı velké množstv́ı daľśıch otázek. Neńı však úplně
možné očekávat přehledná a jednoznačná řešeńı problémů formulovaných
tak volně, jako byly problémy této práce.

Vedleǰśı hypotéza práce byla potvrzena.
Hlavńı hypotéza práce v jej́ım specifickém zněńı dle 2.1 byla

vyvrácena. Původńı hypotéza uvedená na začátku 2 jako motivace celé
práce však dosaženými výsledky vyvrácena nebyla.

Úplně na závěr stručně shrňme výsledek práce z hlediska př́ınosu i roz-
poznanných daľśıch problémů.

5.1 Animačńı metoda

Př́ınos:

• Geometrický popis virtuálńıho humanoida.

• Výběr bod̊u pro měřeńı pohyb̊u horńı končetiny.

• Implementace neomezeného CCD IK solveru.

• Adaptace metody CCD na libovolný počet koncových efektor̊u (dva
zp̊usoby).

• Automatická tvorba hierarchie kinematických řetězc̊u z nasńımaných
dat a jej́ı použit́ı k animaci postavy.

Daľśı úkoly:

• Metodika měřeńı střed̊u kloub̊u.

• Detailněǰśı pr̊uzkum bod̊u pro měřeńı horńı končetiny (akromion, ruka).

• Pr̊uzkum možnost́ı animace nasńımanými daty pomoćı hierarchie ki-
nematických řetězc̊u. To zahrnuje nastaveńı pohybových parametr̊u
ostatńıch kloub̊u (páteř) a zobecněńı výpočtu globálńı transformace.

• Generováńı animace z postur vypočtených jakoukoliv metodou - čǐstěńı
animačńıch křivek.
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5.2 Model ramene

Př́ınos:

• Koncepce dynamické stiffness - identifikace vliv̊u měńıćıch pohyb-
livost kloub̊u ramene.

• Použit́ı fuzzy logických operaćı pro skládáńı těchto vliv̊u.

• Slepá ulička použit́ı metody CCD.

Daľśı úkoly:

• Ověřeńı dynamické stiffness s metodou řešeńı úlohy IK, která k řešeńı
docháźı postupně.

• Vytvořeńı metodiky č́ıselného hodnoceńı kvality spočtené postury z
hlediska anatomickéo realismu.

• Podrobněǰśı a systematičtěǰśı testy modelu dynamické stiffness - iden-
tifikace problémových složek a jejich laděńı
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[25] Martin Linda, Vladimı́r Štěpán, and Sporka Adam. The Drum Set
Tutorial System by Means of Inverse Kinematics. In CEMVRC ’05:
Proceedings of the Central European Multimedia and Virtual Reality
Conference, page 75–80, Aire-la-Ville, Switzerland, June 2005. Euro-
graphics Digital Library.

[26] G. Loy, M. Eriksson, J. Sullivan, and S. Carlsson. Monocular3D Re-
construction of Human Motion in Long Action Sequences. In Tomáš
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