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Budowa 1 animacja realistycznego modelu 3D migsnia dwugltowego ramienia
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Streszczenie. Artykul dotyczy opracowania sposobu budowy modelu tréjwymiarowego mig$nia dwugtowego ramienia czlowieka tak aby
migsien wygladat i zachowywat sig realistycznie podczas animacji. Dane do animacji sa pozyskiwane przez systemy akwizycji ruchu - Motion
Capture. Do zaprojektowania modelu bryty wykorzystano oprogramowanie Blender v.2.76. Na jego podstawie mozliwe jest przeprowadzanie
badan dotyczacych analizy ruchu ramienia z wykorzystaniem danych zapisanych w plikach BVH.
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Abstract. The article concerns the development of three-dimensional model of how to build biceps human with the muscle looked and behaved
realistically when animation. Data for animation are obtained by acquisition systems Motion - Motion Capture. Blender software v.2.76 was
used to design a solid model. On this basis it is possible to carry out research on the analysis of the movement of the arm using data stored in

BVH files.
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1. Wstep

Modele tréojwymiarowe postaci ludzkiej (tzw. modele
biomechaniczne) stosowane sa przede  wszystkim
w §ledzeniu ruchu postaci ludzkiej. Opisuja tym samym nie
tylko kinematyczne wlasciwosci ludzkiego ciala, jak
chociazby model szkieletowy, ale réwniez jego ksztalt, czyli
cialo oraz skorg. Jest to wykonywane przewaznie przy
zastosowaniu modelu dwuwarstwowego, w ktéorym mozna
wyr6zni¢ model kinematyczny, jak réwniez model ksztattu.
Dzigki temu model kinematyczny odpowiada w zasadzie za
poruszanie, natomiast model ksztattu zapewnia odpowiednig
reprezentacjg ksztaltu poszczegdlnych czgsci ludzkiego ciata.

Moéwiac o modelu kinematycznym tréjwymiarowej
postaci ludzkiej warto zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢
modeli do opisu wlasciwosci kinematycznych ludzkiego
ciata wykorzystuje przewaznie kinematyczne drzewo
skladajace si¢ w szczegdlnosci z segmentéw, zwanych
inaczej ko$émi, ktére sa potaczone stawami. Jak wiadomo
kazdy ze stawoéw posiada okre$long ilo§¢ stopni swobody,
ktére okreslaja sposéb, w jaki dany staw moze si¢ poruszac.
Wspomniany parametr, bardzo czgsto jest okreslany mianem
DOF(Degrees of Freedom), za$§ stopnie swobody kazdej
z czgSci modelu umozliwiaja dokladne sprecyzowanie
ruchéw mozliwych do wykonania przez ludzka postaé.
Zaréwno orientacja jak i pozycja kazdego z poszczeg6lnych
segmentéw jest zdecydowanie najczgéciej okreSlana
wzgledem segmentu nadrzgdnego w hierarchii drzewa przy
wykorzystaniu macierzy transformacji albo tez kwaternionu.
Jest to réwnoznaczne z tym, ze do wyznaczenia w pelni
absolutnej orientacji, jak réwniez i samego poloZenia
segmentu w przestrzeni konieczne jest przeprowadzenie

rekursywnej transformacji wzdtuz calej hierarchii, czyli
poczawszy od korzenia az do danego segmentu [1].

Model kinematyczny moze by¢ tak samo dwu jak

i tréjwymiarowy, z tym, ze model dwuwymiarowy
wykorzystywany  jest w  wigkszosci  przypadkow

w sytuacjach, kiedy S$ledzenie odbywa si¢ na podstawie
obrazéw pochodzacych z jednej kamery, natomiast §ledzona
posta¢ porusza si¢ réwnolegle do plaszczyzny obrazu.
Pomimo tego, ze modele dwuwymiarowe idealnie
sprawdzaja si¢ w sytuacjach, kiedy §ledzony jest ruch postaci
ludzkiej, skierowanej calkiem na wprost albo tez rownolegle
do kamery, to jednak brak mozliwosci uwzglednienia katow
w przestrzeni tréjwymiarowej oraz do$¢ doktadnego
oszacowania gl¢bokodci jak tez i wzajemnych przestonigc
powoduje, iz nie moga by¢ wykorzystywane z powodzeniem
w $ledzeniu bardziej zlozonych czy tez skomplikowanych
ruchéw. W tréjwymiarowych modelach postaci ludzkiej
poszczegélne segmenty sa bardzo sztywne, za$
odpowiadajace im stawy maja maksymalnie trzy stopnie
swobody. Tego typu modele zdecydowanie najcze$ciej sa
wykorzystywane w systemach wielokamerowych, z uwagi
na to, ze analizujac obraz pochodzacy z wielu odpowiednio
ustawionych kamer, mozliwe jest jak najbardziej ustalenie
parametréw,  ktére  okreSlaja  konfiguracj¢  katowa
poszczegélnych stawdéw. Zatem chcac dokona¢ dos¢
doktadnego opisu pozy postaci ludzkiej niezbedne jest
wykorzystanie swobody ruchu, ktéra posiada przeszio 50
wymiar6w, co tym samym daje olbrzymia liczbe
hipotetycznych konfiguracji [2].

Istotnym zagadnieniem jest réwniez odwzorowanie
ksztaltu  postaci  ludzkiej. W  tworzeniu = modeli

93



JCSI 2 (2016) 93-97
Journal of Computer Sciences Institute

trojwymiarowych maja zastosowanie przewaznie bryly
geometryczne, a takze modele powierzchniowe zlozone
z siatek wielokatéw. Totez w modelach, ktére powstaty
z bryt geometrycznych niemal kazdy segment jest
reprezentowany przez pojedyncza brylg, natomiast do ich
budowy zdecydowanie najczgsciej stosowane sg cylindry,
stozki cigte, stozki eliptyczne oraz superkwadryki jak tez
i inne. W przypadku modeli, ktére zostaly oparte w duzej
mierze na siatce wielokatéw model przewaznie ztoZony jest
z pojedynczej powierzchni, ktéra przedstawia cate cialo
postaci ludzkiej. W tej sytuacji ruch postaci ludzkiej jest
wykonywany przy wspéludziale modelu kinematycznego
oraz animacji szkieletowej. Warto zauwazy¢é, Ze
wykorzystywane sa nie tylko modele zlozone wylacznie
z siatek wielokatéw, ale tez i te charakteryzujace si¢
niewielka liczba wielokatow [3].
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Struktura kinematyczna tréjwymiarowego modelu postaci

Rys. 1.
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Pierwszym etapem projektu byto zalozenie, iz model
biomechaniczny sktada¢ si¢ bedzie z uktadu kostnego oraz
uktadu mig$niowego. Bryly tych poszczegdlnych obiektéw
musiaty by¢ zgodne z anatomig cztowieka, ktérej opis oparto
o literatur¢ medyczna. Drugi etap projektowy zwiazany byt
z wykonaniem realistycznego wygladu kosci oraz mig$ni
tego modelu biomechanicznego w wirtualnym Srodowisku
przy pomocy odpowiedniego oprogramowania. Na ten etap
przypada réwniez proces zwigzany z tworzeniem
realistycznych tekstur danego obiektu bryly przestrzennej
wraz z tworzeniem okre$§lonych map UV.

Kolejny etap dotyczyl przygotowania modelu
przystosowanego do animacji komputerowej. Warto tutaj
doda¢ iz model ten musial mie¢ pewne przygotowania
zwiazane z animacja komputerowa . Odpowiednio ustawione
limity zakresu ruchu dla poszczegdlnych bryt , tak aby bryty
te nie nachodzity na siebie , oraz mie¢ odpowiednia armaturg
wlasna jak i ustawione poszczegdlne wagi dla obiektéw. Po
wykonane] analizie dostgpno$ci i wlasciwosci istniejacych
modeli tréjwymiarowych ciata ludzkiego okazalo si¢ , iz jest
brak takich rozwiazan, ktére spetniatyby wszystkie kryteria.
Dlatego tez wystapila konieczno$¢ stworzenia nowego
modelu na potrzeby pracy badawczej[5,6].

Pod katem pordwnawczym z innymi darmowymi
modelami [7,8] okazalo sig, iz modele te nie spelniaja
wszystkich niezbednych wymogéw do przeprowadzenia
testow. Niektére z nich nie nadawatly si¢ do przetestowania
ruchu z systemu Motion Capture, poniewaz proces
"armaturowania” nie byl catkowicie wykonany. W modelach
poréwnawczych wystapity btedy w postaci zlej topologii
siatki oraz nieprawidlowo wykonanego teksturowania
obiektéw, gdzieniegdzie zauwazono pewne rozmycia co
skutkowato ustawieniem stabej jakoSci tekstury. Jedynie
modele z programu MakeHuman byly odpowiednie do
przeprowadzenia testow na nagranej sesji. Mimo wszystko,
bryly obiektéw nachodzily na siebie w pewnych momentach
ruchu, co skutkowalo brakiem przygotowania wag obiektéw.
Na tej podstawie okres$lono hipotezg badawcza.

Hipoteza badawcza - jest mozliwe opracowania
tréjwymiarowego modelu mig$nia, ktéry bedzie wygladat
izachowywal si¢ podczas ruchu zgodnie z opisem
anatomicznym przy wykorzystaniu edytora Blender.

2. Budowa modelu mig$nia

Normal Map (na przykladzie projektowania
"mies$ni'') Do tworzenia wypukloéci na powierzchni bryt
stuza Normalne. Podczas animacji komputerowej czy tez
symulacji ruchu w czasie rzeczywistym duze znaczenie ma
liczba wierzchotkéw poniewaz liczba elementéw geometrii
znaczaco wplywa na czas renderingu. Dlatego tez nalezy
pamigta¢, aby tworzy¢ detal danego obiektu (w tym
przypadku dla obiektu mig$ni) wypalaniem danej geometrii
i wykorzystaniem mapy normalnych (ang. normal map)
[9,10].

Rys. 2.

Obiekt ko§¢ ramienna cztowieka
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Rys. 3.  Struktura kinematyczna tréjwymiarowego modelu migénia
dwugtowego.

Rys. 4.

Model migénia dwugtowego - tryb rzezbienia cyfrowego

Do wymodelowania obiektu tej bryty postuzono sie
dodaniem dwdéch vertexéw, a nastgpnie dodano modyfikator
»skin", ktéry umozliwia szybkie tworzenie tzw. "base-
mash'a", a na sam koniec dodano modyfikator "subdivice
surface” stuzacy do wygladzania obiektu jak réwniez
zmieniono tryb wy$wietlania dla $cian na "smooth". W celu
bardziej precyzyjnego dostosowania ksztattu modelu mig¢$nia
do referencji postuzono si¢ opcja edycji proporcjonalne;j.
Nastgpnie zduplikowano obiekt i wykonano detal dla kopii
tego obiektu. W celu wykonania detalu dla tej bryty
postuzono si¢ opcja "sculp mode", a nastgpnie z listy
dostgpnych narzedzi w postaci '"pedzli" stuzacych do
rzezbienia cyfrowego wykonano bardziej precyzyjny wyglad
obiektu. Etap ten jest réwniez niezwykle pracochtonny.
Dlatego tez na potrzeby danej pracy zostal tylko pokazany
sposéb projektowy.

W programie takim jak Blender v.2.76 nie ma tak
dopracowanej opcji stuzacej do tego typu projektowania jak
w platnym oprogramowaniu dedykowanym giéwnie do
sculptinu  jakim jest Z-Brush. Tryb ,sculpt mode"
w programie Blender opiera si¢ na tworzeniu dodatkowej

geometrii dla danego obiektu. Istnieje mozliwo$¢ rzezbienia
dynamicznego czyli takiego, ze w konkretnym miejscu,
gdzie znajduje si¢ obszar zaznaczany przez kursor myszki
przy wecisnigtym przycisku jest tworzona dodatkowa
geometria. Jest to nieco problematyczny sposéb, poniewaz
przy duzym detalu to oprogramowanie zaczyna traci¢ swoja
stabilno$¢ i znaczaco zwalnia¢ dziatanie programu. W tym
przypadku skorzystano z dodatkowego modyfikatora
"multiresolution”, ktérego dzialanie opiera si¢ na
rOwnomiernym tworzeniu dodatkowej geometrii dla calej
powierzchni tej bryly. Jest on nieco bezpieczniejszy,
poniewaz majac podzielona siatkg¢ dwu lub trzy krotnie
mozna tworzac detal nie martwi¢ sig¢, iz w niektérych
obszarach ta geometria bedzie niezwykle zaggszczona jak to
bywa w przypadku opcji "dyntopo" dla dynamicznego
rzezbienia.

Wazne jest, aby dla modyfikatora "multires" w opcji
"preview" byla warto§¢ O, poniewaz istotne jest, aby te
nieréwnosci wypality si¢ na pierwotnej siatce. Powinny by¢
zaznaczone nastgpujace wartosci: "bake from Mutires", czyli
sczytywanie z modyfikatora multires, "bake mode: normals",
czyli proces dla wektoréw normalnych oraz zaznaczona
opcja "clear" i 12px dla "margin". Jest to margines odstepu
dla wypalonej normal mapy. Wazne jest, aby wypalaé
normal-mapg w trybie ,,obiekt mode". Nastgpnym krokiem
jest utworzenie nowej UV Map, po to aby nie bylo
skalowania tekstury tylko ona automatycznie si¢ powieli. Na
tym etapie mozna mie¢ kilka UV MAP w celu lepszej
precyzji. Pierwsza UV Map odnosi¢ si¢ bedzie do
wypuklosci i nig nalezy skalowa¢. Kolejna UV Map musi
by¢ identyczna co do wielkoSci tak, aby pokrywata sig
z normal-mapa dla tego obiektu.

Rys. 5.

Mig$nie normal-map

Powyzej (Rys. 5) przedstawiono prawidlowo
przygotowana normal-mapg w $Srodowisku Blender. Warto
doda¢, iz nie kazda normal - mapa wystgpujaca w tonacjach
kolor6w  jasno  fioletowych  bedzie  prawidlowo
interpretowana. Wynika to z faktu réznych algorytméw
tworzacych normal-mapy w programach graficznych.
Dlatego tez, warto jest wykonywac ten proces w tym samym
programie, w ktérym wykonywany jest proces modelowania
bryl. Kolory te przechowuja wartosci, ktére reprezentuja
wysokosci wglebien.
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Rys. 6.  Migénie textura-seamless

Powyzej (Rys. 6) przedstawiono jak wyglada
prawidlowo wykonana tekstura dla obiektu "mig$nie".
W celu lepszego odwzorowania skorzystano tu z tekstury
bezszwowej. Jest to taki rodzaj tekstur, ktéry jest
powtarzalny dla danego obiektu. Jak widaé obiekt wyglada
realistycznie. Poprzez wykonang normal-map¢ mozna
realnie odzwierciedli¢ wypuklo$ci panujace na danym
obiekcie i to bez koniecznos$ci interwencji w dodatkowa
geometri¢ tej bryly. Jest to technika, ktéra réwniez stosuje
si¢ w animacji komputerowej czy projektowaniu modeli do
silnikéw gier [10,11].

1) Blender* [CAUsers\Sebay

Rys. 7.

Migénie z textura

Aby pokaza¢ ruch uginania si¢ mig$ni nalezato
przygotowaé zaréwno armatur¢ dla calej bryly "mig$nia"
(czyli rodzaj animacyjnego kos$¢ca) jak i wewnatrz zrobi¢
dodatkowa armaturg, ktéra wptywaé bedzie na proces
uginania tej bryly w czasie ruchu. Jest to dos¢
skomplikowana i pracochlonna operacja, w przypadku gdy
chce si¢ wiernie odzwierciedli¢ ruch, dlatego tez na potrzeby
tej pracy zostala pokazana metoda w nieco uproszczony
sposéb.

EModel Rosci

X
18
Model miesnia °/

armatura 27

Rys. 8.  Migénie - dodawanie armatury

Armatura 2 - nazwa tego obiektu zostata opisana jako:
"biceps_kontroller" (sktada si¢ z 5 obiektéw). Armatura 1 -
nazwa tego obiektu zostala opisana jako: "actual_biceps".
Waznie jest, aby usunaé opcj¢ "Parent” (usunigcie rodzica),
czyli kos¢ nadrzedna, a nastgpnie dodaé "offset" , czyli ta
linia przerywana zwiazana z kinematyka ruchu, wtym
przypadku trzeba bylo skorzysta¢ z odwrotnej kinematyki
ruchu (Add IK). To tlumacza prawa fizyczne i procesy
zachodzace w realnym $wiecie. Nastgpnie trzeba bylo
przypisa¢ taka sama rotacj¢ armaturze nr2 ("copy rotation").
Proces ten wykonuje si¢ po to, aby przy rotacji ruchu kosci
ramiennej nie byto deformacji siatki bryty (mesh).

Nastepnie trzeba bylo potaczy¢ te armatury (opcja join).

Aby mie¢ dokladna kontrolg nad deformacja bryly
"mig$ni" przy procesie ruchu tworzy si¢ grupg vertexow.
Bedzie ona odpowiedzialna za ruch podczas, gdy poruszona
bedzie dana grupa kosci (ang. rigg biceps). Tq grupg ustawia
si¢ dla obiektu "migsni" (w trybie edit mode).

Nastepnie nalezy przygotowac¢ animacj¢ ruchu jako akcje
zapisang w programie Blender. Do tego postuzylo ustawianie
klatek kluczowych oraz tryb ,,pose mode”, w ktérym ustawia
si¢ doktadny ruch obiektu. Réwniez nalezy powtérzy¢ ten
proces dla obiektéw poszczegdlnych kosci. Wartosci wag dla
obiektéw kos$ci nalezy ustawi¢ na maksymalng (warto$¢ 1),
poniewaz kosci si¢ nie wyginaja i sa statyczne. Tak, aby
porusza¢ tylko zaznaczonym obszarem. Wtedy uniknie si¢
wszelkich bledéw, przy wczytywaniu nagranych animacji
z plikéw BVH. Wazna jest spdjno$¢ nazewnictwa, tak aby
grupy vertexéw odpowiadaty nazwom riggu dla kosci.

3. Testy zbudowanego rozwigzania

Na potrzeby analizy ruchu z systemu akwizycji ruchu
zaprojektowany model zostal poddany testom zwigzanym
z animacja komputerowa. Ruch ugigcia mig$nia jest zgodny
z ruchem rzeczywistym czltowieka i nie zastapi tego zadna
animacja wykonana komputerowo. Do przetestowania
rozwigzania wykorzystano wtyczke¢ importujaca nagrane
pliki BVH do programu Blender 2.76. Wszystko przebiegato
pomyslnie i migsien kurczyl si¢ prawidtowo.
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" ROZLUZNIENIE
TRICEPSU

SKURCZ

Rys.9.  Prawidlowe reakcje mig$nia

Udalo si¢ wykonaé realistyczny model migsien, ktory
dziala anatomicznie na dowdd tego przedstawiony zostat
powyzszy rysunek. Niezbgdne bylo dodanie armatury dla
calej bryly modelu "migénia jako rodzaj koscca
animacyjnego oraz armatury dodatkowej ktoéra definiowata
proces uginania si¢ tej bryly wczasie na podstawie
odpowiednich klatek kluczowych.

4.  Wnhnioski

Podczas przeprowadzonego przegladu, nie odnaleziono
dostgpnego darmowo modelu spelniajacego wszystkie
wymagania niezbedne do przeprowadzenia analizy ruchu
z systemOw motion capture. W zwiazku z tym podjgto probeg
zaprojektowania takiego modelu w programie Blender. Przy
dodawaniu armatury do modelu nalezalo pamigtaé, iz
ustawianie wag dla poszczegdlnych bryl jest niezbedne do
prawidtowo funkcjonujacej animacji. W projekcie nalezato
rowniez wykona¢ poszczegdlne limity ruchu tak, by nie
wystapily nieprawidtowosci podczas odbywania danego

ruchu postaci np.: przenikanie przez siebie réznych bryt. Do
obstugi plikéw MoCap niezbedna byta instalacja dodatkowej
wtyczki tak, aby umozliwi¢ podglad w programie Blender
2.76.Wczytywanie plikéw BVH przebieglo prawidio i udato
si¢ przeprowadzi¢ analiz¢ ruchu na zaprojektowanym
modelu zgodnie z oczekiwaniami.
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