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Abstract

Study the movement known classification methodology and design your own way of identify-
ing the selected range of motion in the sequence data input. Inspire design by article, which
is include in task. Verify implementation of the application with scanned data on input and
the output will indicate motion class of movement. At the end, specify the conditions under
which the application is functional. Define at least three classes of motion (walk, run, jump),
and perform adequate testing of the data, which will include at least 5 motion sequences for
each class. Implement in C ++ environment, perform testing on data from public databases.

Abstrakt

Prostudujte znamé metodiky klasifikace pohybu a navrhnéte vlastni zptsob identifikace vy-
brané skaly pohybt v sekvenci dat na vstupu. Pfi navrhu se inspirujte ¢lankem, ktery je
soucasti zadani. Vlastni navrh ovéfte implementaci aplikace, kterd bude na vstupu pfijimat
nasnimané data a na vystupu bude indikovat prislusnost pohybu k nékteré tiidé pohybu.
Na konci prace specifikujte podminky, za nichz je aplikace funkéni. Pro klasifikdtor definujte
alesponi tii tiidy pohybu (chize, béh , skok) a testovani provedte na dostatené mnoziné
dat, ktera bude obsahovat alespofi 5 pohybovych sekvenci na kazdou t¥idu. Implementujte
v prostiedi jazyka C++, testovani provedte na datech z volné pFistupnych databéazi.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova préce se zabyvé problematikou automatické kategorizace pohybu. Jejim tko-
lem je vytvorit program, ktery se bude umét naudit rozpoznéavat jednotlivé pohyby z dat,
které uzivatel programu poskytne. Program po fazi uceni musi byt schopen automaticky
rozpoznat, z jakych pohybu se rozpoznavany zaznam sklada.

Téma automatické kategorizace pohybu jsem si vybral ke zpracovani proto, Ze se jedna
o velice zajimavy problém, ktery jesté neni dosud plné popsan, a z ¢asti i proto, Ze je to
pro mne vyzva vytvorit novy program schopny samostatné préce.

Pavodn{ inspiraci pro vyvoj programu mi byl ¢lanek zadany vedoucim prace. Jelikoz
problematika algoritmu automatické kategorizace pohybu v ¢lanku neni dostatecéné detailné
popséana, vyuzil jsem jako dalsi zdroj algoritmy na rozpoznavani obrazu i své znalosti podo-
bych problematik.

Vysledek prace by mél byt tvodem do problematiky automatické kategorizace pohybu a
jednim z prvki systému pro animatorska studia, ktera pracuji s velkymi databazemi nasnima-
nych pohybi. Tato data maji dosud uloZena v jednoduchych strukturach bez podrobnéjsich
popist, které by jim umoznovaly efektivnéjsi praci s témito databazemi.

Moje prace se nejprve zabyva problematikou uloZzenych dat pohybu v raznych formatech
a nasnimané ruznymi technologiemi. Déle Fesi problematiku rizného zptsobu sniméani po-
hybu a rozdilnych vlastnosti dat. V dalsi ¢asti prace popisuje implementaci algoritmu a jeho
testovani.

Vysledny program jsem testoval na datech ziskanych z vefejné databéze.
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Kapitola 2

Popis problému, specifikace cile

2.1 Nameérena data

,Motion capture”, zkracené MOCAP, snimé pohyb pomoci bodd umisténych na pohybujicim
se jedinci. Nejéastéji se jednéa o ¢lovéka. MOCAP se vyuziva hlavné ve filmovém odvétvi,
pripadné v lékatstvi. Snimani polohy jedince je realizovano riznymi technologiemi, které jsou
popsany v nésledujici sekci.

2.1.1 Typy MOCAP

Elektromagnetické

e Poloha bodu je vypoctena na zakladé polohy tii navzdjem na sebe kolmych civek
v magnetickém poli.

e Nevyhodou jsou poruchy magnetického pole zpiisobené kovovymi objekty na scéné.

Optické

e Poloha bodt je vypoc¢tena z projekce do kamer, které nataci scénu.

e Nevyhodou je nutnost snimat kazdy bod alespon tfemi kamerami. Objekty na scéné
nebo samotny snimany jedinec tyto body zastinuji.

Ultrazvukové

e Poloha bodu se vypocitava na zakladé triangulace zdrojia zvukovych vin.

e Nevyhodou je odraz vin a tedy zkresleni vysledkii.
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Ineréni

o K zaznamenani pohybu se vyuzivaji akcelerometry, které méri zrychleni v méfeném
bodé.

e Nevyhodou je degradace presnosti polohy bodi. Odchylka naméfené polohy bodu
od skutecné polohy se s rostoucim casem zvétSuje kviili nepresnosti technologie.
Bezmarkrové
e Na tomto principu pracuje zafizeni Kinect.

e Toto zafizeni snima prostor a registruje objekty na scéné. Nasledné z nasnimanych dat
generuje hloubkové mapy a detekci objektti z kamer generuje kostru a pohyb.

e Nevyhodou této metody je nizka presnost a velké vypocetni naroky.

Hybridni
e Pro zjisténi polohy jedince se vyuzivaji kombinace vySe zminénych metod. Snahou je
eliminovat jejich nevyhody.
2.1.2 Forméaty pro ulozeni dat

Namérenda MOCAP data jsou ukladana v riznych forméatech. Nékteré jsou v textové podobé,
jiné jsou uloZené binarné. Format ASF/AMC uklada zvlast do jednoho souboru popis kostry a
do druhého popis pohybu. Podobnym formétem je forméat BVH, ktery vSe ukldda v jednom
souboru. Existuje moznost ukladéni dat ve formatu FBX, ktery do souboru uklada celou
scénu véetné poloh svétel pripadné modelu, ktery se mapuje na pohyb kostry (Obrazek 2.1).
Dale existuj format C3D, ptivodné vyvinuty pro lékaiské potieby. Soubor obsahuje surova
data naméfend systémem, pouze souradnice markri umisténych na herci. Znamy je i format
TVD, ktery obsahuje surova data ze zarizeni Vicon nebo ze zafizenich jemu podobnych.

Vyhody formatu FBX:
e snadné ¢teni souboru: Pro format FBX je verejné dostupné SKD od Autodesk
e Siroce pouzivany formét: Tento format se velmi ¢asto pouziva ve studiich pracujici
s MOCAP daty.
Nevyhody formatu FBX:
e podporovoné z velké vét8iny programy od Autodesk
e pro mé pouziti je zbytecné slozity a obsahuje nadbyte¢né data

Vzhledem k vyhodam a k tomu, Ze format FBX vyuZiva studio, pro které se algoritmus
vyviji, budu vyvijet a testovat pravé nad daty v tomto formétu.
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Obrazek 2.1: Data ulozend v FBX

2.1.3 Struktura dat kostry

Kostra je uloZena ve stromové hierarchii. Kofenem stromu je standardné misto na patefri
v oblasti beder. Potomky kotene jsou pak vyssi bod na pateri a kycle.

Od ky¢li se vétve rozrustaji az k chodidlim. Podle pfesnosti méfeni je ¢asto koncovym
efektorem pouze palec. Nékdy jsou ale zaméfeny i jednotlivé prsty na nohou.

Od patefe vede vétev stromu smérem k lopatkam, kde se vétvi opét tfemi potomky.
Jednim potomkem je smérem ke krku zakonceny efektorem na hlavé. Druzi dva potomci jsou
ramena. Ty kon¢i efektory na rukou. Opét zde zaleZi na presnosti méreni. Nékterd data konci
jednim efektorem, jiné jsou zakoncena jednotlivymi prsty.

Struktura kostry je nejlépe znazornéna na obrazku 2.2. Jde o strukturu BVH souboru.
Jak je ale vidét, uzel BVH:Hibs je pfedkem pro vSechny uzly reprezentujici klouby kostry.
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— gk Scene
4 — & ByH:reference
2 —%¥ BYHHips
3 — ¥ B\H:Chest
4 — 9 BYH: Chest2 m m
5 — & BYH:Chest3
(] — 4 BYH:Neck
7 — & BYH:Head
[] L ByH:Head_End
9 — ¥ BYH:LeftCallar
10 — 4 BYH:LeftShoulder
" — ¥ ByH:LeftElbow
12 — ¥ EYH:Leftirist
13 Lot BuH:Leftwrist_End
14 =¥ BYH: RightCollar
15 — ¥ BYH:RightShoulder
16 — ¥ ByH:RightElbow
17 — 4 BYH:Right'irist
18 L ByH:Rightwrist_End
18 — 4 BH:LeftHip
20 — % BYH:Leftknee
2 — & BYH:LeftAnkle
22 Loy ByH:Leftanide_End
23 — & BYH:RightHip
24 — 4 BYH:Rightknes
25 — & BYH:Rightankls
26 L ByH:RightArkls_End

Obrazek 2.2: Struktura kostry[1]



Kapitola 3

Analyza

3.1 Vyuziti kategorizace pohybu

Ve velkych databézich s namérenymi pohyby je vyhodou jednotné umisténi. Zaroven se ale
v takovém mnozstvi dat velmi problematicky vyhledéva. Kratky, ¢asto jednoslovny popis
jako ,chuze“ nepopisuje pohyb s dostatecnou presnosti, aby se dal mezi dalsimi pohyby
odlisit. Napiiklad chiize muze je jind neZ chiize Zeny. Chiize s kulhanim je také odligna.
Pravé k lepsimu odliSeni pohybu je zapotiebi automaticka kategorizace pohybu.

Pohyb osoby se sklad4a z mensich pohybti. Tyto mensi pohyby poté miZzeme popisovat
v pribéhu trvani pohybu a podle toho presné definovat, o jaky pohyb jde. Obrazek 3.1

S rostouci hloubkou, jak sestoupime do diagramu, ur¢ime, jak detailné pohyby rozlisime
mezi sebou. Pokud bychom chtéli rozlisit jdouci osobu a stojici osobu, kterd méava, podari se
nam to jiz na drovni porovnavani pohybu nohou.

pohyb téla

pohyb levou nohou pohyb provou rukou

| pohyb pravou nohou | pohyb levou rukou

N

pritazeni Spicky chodidla

ohnuti v koleni

Y

ohnuti 0 20°

Obrazek 3.1: Diagram pohybu chiize



8 KAPITOLA 3. ANALYZA

3.2 Pozadavky na kategorizaci pohybu

V zavislosti na slozitosti pohybu je potifeba pohyb stejné podrobné popsat. Takovyto popis
mus{ byt spravné strukturovany pro moznost vyhledédvani. Dilezité je pohyb popsat nejen
presné kvuli hledani detailu, tak i obecné pro zachyceni zakladnich znaki. Pro popis pohybu
tedy vyuzijeme strukturu ve formétu XML.

XML nam bude slouzit podobné jako popis v ukdzkovém diagramu na obrazku 3.1. V nej-
vy$8i drovni bude definovan popis v nejjednodussi formé. Déle s kazdym sestoupenim do po-
delementu se definovany pohyb v rodi¢ovském elementu bude zpteshovat. Timto zpisobem
bude mozné vyhledévat efektivné jak obecné hledanou chizi, tak chizi s mavanim dohro-
mady.

3.3 Rozliseni pohybt

Kategorizace pohybii se sklada ze dvou zédkladnich ¢asti. Prvni ¢asti je naucit program urcité
pohyby z pfedem nadefinovanych a jiz kategorizovanych vzorkt. V této ¢asti program musi
byt schopen nacist data, kterd po zpracovani vyuzije pro rozpoznavani pohybii. Obréazek [3.2]

Tim se dostavame ke druhé c¢asti. Ta mé za tkol nabidnout uZivateli moznost vlozit

Ucici faze
Uzivatel Program
[ vlozeni dat k uceni ] }[ nalezeni kliCovych pozic pohybu ]

Y

rozliSeni rozpoznanych pohybu ]

Y
@4 { vytvofeni modelu k jednotlivym pohybum ]

Obrazek 3.2: U¢ici faze programu

soubor s daty o pohybu. Program tato data zpracuje a dale porovna s jiz nauc¢enymi daty.
Pokud pohyb neni rozpoznany, vrati se program se zpracovanymi daty zpét do prvni ¢asti
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a data zakomponuje jako novy pohyb mezi jiz nau¢ené. Pii dalsim béhu programu bude jiz
takovy pohyb tspé&sné rozpoznan. Obrazek [3.3]

Rozpoznavaci faze

Uzivatel Program

[ vlozeni dat k rozpoznani ]—4>[ nalezeni klicovych pozic pohybu ]

Y

[ porovnani s modely nau¢enych pohybu ]

[ nalezena shoda ]

5 T E i [P [ nerozpoznani pohybu ]

Konec <€ [ naudit se novy pohyb ]
~ |__navrat do udici faze

Obrazek 3.3: Rozpoznévaci faze programu

3.3.1 Hledani klicovych poloh

Jednou z moznosti, jak nalézt klicové polohy, je pouzit K-means algoritmus. Inspiraci je ¢la-
nek [6]. Tato metoda vyuziva Euklidovské vzdalenosti mezi jednotlivymi snimky. Cilem je
minimalizovat vzdalenost mezi jednotlivymi snimky a snimkem idealnim pro kli¢ovou pozici.
Pfedem je nastavena mez 6. Mez je definovina jako maximéalni vzdélenost vSech snimku
v okoli kli¢ové polohy. V ¢lanku je oznacovéino jako cluster. Pokud vzdalenost mezi klicovym
snimkem je vétsi nez zminéné J, cluster se ukonéi a vytvoii se novy. Takto nalezené pozice
znazorhuje obrazek 3.4.

Druhou moznosti je nové vymysleny zptsob, jak najit kli¢ové polohy. Vychézi se z prin-
cipu pohybu. V pfipadé chiize jde o pohyb, kdy se stfidaji nohy a ruce. Dtlezité jsou pro nés
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tedy pozice, kdy se méni smér pohybu nohou a rukou nebo-li kdy se méni rotace. Pro pfipad
chtize, tedy snimek, kdy je prava noha vpredu a néasledné kdy je leva noha v predu. Totéz
bude platit i pro ruce. Zde vyuzivame toho, Ze data o pohybu nejsou ulozena globalné, ale
jako velikost rotace a offset. Abychom zamezili detekci vibraci v kostfe, musime si zvolit jesté
jednu konstantu T. Tato konstanta nam bude definovat minimé&lni velikost rotace. Jakoukoliv
zménu mens{ nez T budeme tedy povazovat za vibraci.

Obrazek 3.4: Nalezeni klicovych poloh pomoci K-means algoritmu

3.3.2 Vytvoreni modelu pohybu

Pokud v uéici fazi bude pouze jeden zastupce pohybu, tento krok je pro tfidu pohybu zby-
tecny. Jeden zastupce je nevyhodny, protoze popisuje pohyb jednoho danného jedince. Chtize
jiného ¢lovéka muze byt natolik odlisna, Ze by program nenaSel shodu. Vliv na to mé délka
kosti a stav svalstva. Abychom pohyb zobecnili, musime nasnimat vice jedinci s danym
pohybem a vytvorit model sjednocujici pohyb vsech.

3.3.3 Zjisténi typu pohybu

Naméfeny pohyb, ktery budeme chtit kategorizovat, budeme porovnavat s nauc¢enymi mo-
dely pohybt. Abychom ale méli moZnost je porovnat, musime u neznamého pohybu nalézt
kli¢ové polohy stejné jako v ucici fazi. Po nalezeni kli¢ovych poloh pohybu dojde k porovnéa-
vani.

Kazdy model mé& na zacatku stejnou pravdépodobnost na vyskyt. Postupné, jak se
prochézi nalezené polohy, nékteré modely diky vyssi shodé ziskaji vyssi pravdépodobnost.
Po projiti pohybu bude mit jeden model nejvyssi pravdépodobnost, neboli nejvyssi shodu.
Pokud pravdépodobnost bude mensi nez zvolena mez, kategorizace se oznadi jako netispésna.
V takovém piipadé se pro novy pohyb vytvoii nové tiida.

Vysledkem porovnani s modely pohybu ziskame tseky s riznou kategorizaci. Tyto tseky
se mohou pfekryvat. Tato oznaCeni jsou nasledné vystupem, ktery se ulozi do formaéatu
MPEG-7. Pfi budoucim vyhledévani jiz nebude nutné pohyb znovu analyzovat, ale bude
stacit pouze vyhledavat ve vygenerovaném popisu
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3.3.4 Porovnani pohybtu

Naucené modely pohybu obsahuji vektory posunu a rotaci. Abychom mohli porovnat model
s novymi pohyby, musime k tomu definovat metriku. Nejlépe potfebujeme ohodnotit novou
poézu procentualni shodou s nauenym modelem. To udélame tak, Ze srovname rotace a
posuny piislusnych uzli. Jako metriku tedy zvolime podobnost vektori. Obrazek 3.5

yll
Y e R

Obrézek 3.5: Porovnani vektoru|5]

V programu vyuzivam takovyto vzorec. Vysledkem je hodnota, udévajici z kolika procent
je vektor podobny nauc¢enému.

stmilarity =1 — Min (\w| —‘v| , 1)
w

3.3.5 Vystup pro format MPEG-7

Standard MPEG-7 je formét specializovany pro popis multimedialniho obsahu. Vyhodou to-
hoto formatu je moZnost definovat si vlastni prvky. Prvky jsou v syntaxi XML.

Po kategorizaci se sekvence ulozi do XML struktury. V nasem piipadé se ulozi sekvence
budou se hledat pruniky sekvenci, které odpovidaji hledanému popisu.

Databéaze, které podporuji XPath a XQuery tak budou moci v souborech efektivné vyhle-
davat pohyby, které uzivatel popise. Piiklad vytvorené struktury dokumentu na obrazku 3.1.

3.4 Kategorizace pohybu v choreografii

3.4.1 Choreografie

Choreografie se v prvni fadé zaobira umisténim tanecnikii na scéné. Jeji snahou je pripravit
zékladni plan pohybu a rozmisténi. I v nejvétsim detailu je pohyb popsén pouze jako presun
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z bodu X do bodu Y pomoci uréitého poc¢tu pohybi, napt. krokt nebo skoki. Pro nase ucely
se tedy technika choreografie jako vzor pro popis pohybu nehodi.

3.4.2 Popis standardnich tanct
Pomoci ndm vSak muze popis standardnich tanct. Tanec je diky historii detailné popsan.

e Specifikace krokt a drZeni téla

e Rozdil mezi panskymi a damskymi kroky

Waltz
Princip:

e Od val¢iku se ligi pfedevsim svym pomalejsim tempem a houpavym charakterem po-
hybu.

e Na konci t¥eti doby jde taneénik do sniZeni, z kterého vychézi vpred (dama vzad) a
provadi zdvih, ktery vrcholi v druhé dobé.

e Tanci se po obvodu salu.

Zaklad:
e Takt: 3/4
o Tempo: 28-32 taktt za minutu
e Postaveni: ¢elem po sméru tance

e Drzeni: uzaviené postaveni

Kroky (panské):
1. Pravou nohou krok vpted pies patu (do kroku divky) se snizenim ¢elem po SMT

2. Levou nohou krok stranou se zdvihem (ktery zac¢ina jiz na konci 1. doby) Postaveni:
¢elem po sméru tance

3. Pravou nohou piisun k levé noze do vysokého zdvihu (na konci této doby za¢ina snizeni)

4. Druhy takt je totéz na druhou stranu (pan vychéazi levou nohou vpied)

3.5 Kategorizace standardnich tanct

Standartni tance svym detailnim popisem vybizi ke stromovému t¥idéni.

Tanec délime podle druhu. U kazdého druhu tance mtzeme definovat zakladni parametry,
tempo, postaveni tane¢nikt atd. Dale v kazdém tanci muZeme definovat jednotlivé figury.
V nejnizsi drovni stromu se nachéazi jednotlivé kroky. Jak je v diagramu vidét, jednotlivé
kroky mohou byt stejné pro rizné figury. Obrazek 3.6
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Zakladni
specifikace

Figura 1: Figura 2: Figura 3:
Zakladni krok Otocka vpravo Otocka vlevo

Krok 1: krok Krok 2: levou Krok 2: levou .
vpred pres nohou krok nohou krok, Kr:gﬁoi' P o 00
patu stranou otoéit o 90° P

Obréazek 3.6: Kategorizace standardnich tanci
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Kod 3.1: Ukazka popisu pohybu. Zdroj [4]
<!— motion description listing —>
<mes:MediaTime>
<mpeg7:MediaTimePoint>T00:00:00:0F00</mpeg7:MediaTimePoint>
<mpeg7:MediaDuration>PTIN10F</mpeg7:MediaDuration>
</mes:MediaTime>
<mes:MotionDescriptor>
<mes:Action>Walking knight</mes:Action>
<mes:MotionClassDescriptor>
<mes:Anotation>Walking biped</mes:Anotation>
<mes:ClassName>WAILK< /mes:ClassName>
<mes:id>W001</mes:id>
<mes:MotionDetails>
<mes:item><mes:name>steps</mes:name>
<mes:value>6</mes:value>
</mes:item>
<mes:item><mes:name>WalkingGateStatus</mes:name>
<mes:value>right leg defect</mes:value>
</mes:item>
<mes:item><mes:name>FigureStatus</mes:name>
<mes:value>bended forward</mes:value>
</mes:item>
</mes:MotionDetails>
<mes:PartDecomposition>
<mes:item><mes:name>hands</mes:name>
<mes:value>bended in elbow</mes:value>
</mes:item>
<mes:item><mes:name>hands</mes:name>
<mes:value>sword in right hand</mes:value>
</mes:item>
</mes:PartDecomposition>
<mes:MotionSpeed>1.0</mes:MotionSpeed>
</mes:MotionClassDescriptor>
</mes:MotionDescriptor>
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Navrh reseni

4.1 Analyza tzkych mist navrhu

4.1.1 Problematika rozpoznani pohybu

Rozpoznani pohybu provéazi nékolik tskali

e Velké mnozstvi dat
e Timewarp

e Kmitani

MnoiZstvi dat

Namérené data obsahuji informace o polohéch desitky bodua. Polohy jsou ve velké pires-
nosti. Aby se pii zdznamu zamezilo aliasingu, je navic nutné zaznamenat bé&zny pohyb velice
¢asto 120 az 160 snimku za sekundu (fps). Pokud by se jednalo o rychlé pohyby, snimkovéani
se muze zvysit az na cca. 1000fps.

Timewarp

Tento jev vznikd pii zédznamu stejného pohybu jinou snimkovaci rychlosti. Vysledkem
je, Ze stejny pohyb méme nasnimany riznym poc¢tem snimkt. Pokud bychom porovnavali
snimky prvn{ s prvni, druhy s druhym atd., ve vysledku bychom porovnali cely pohyb jednoho
zédznamu s ¢asti pohybu druhého zédznamu.

Kmitani

Velk4 pfesnost zdznamu je dulezitd pfi sniméni detailnich pohybua. S velkou piresnosti
ale zéroven vznika efekt kmitani. Pozice bodu, ktery by mél mit stale stejnou pozici, tak
ve vysledku nema stejnou hodnotu, ale méni se v blizkém okoli. Toto kmitan{ je zaznamenano
jako pohyb, kterého se snazime zbavit.

15
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4.1.2 Rozdilnost koster

Rozdilna anatomie ¢lovéka

Dalsim tuskalim jsou razné druhy koster. Pri ziskédvani testovacich dat jsem narazil na
rozdilné zpisoby ulozeni pohybovych dat. Tato data se vztahuji k jednotlivym kloubtim.
Tim, jak se od sebe kostry lisi, jsou tim ovlivnéna i data. Snimané postavy nejsou stejné, a
tak se délka jednotlivych kosti lisi.

Postproccessing nasnimanych dat

Dalsi rozdil je pii samotném zpracovani dat. Pouha snimani anatomie obsahuji pouze ty
nejnutnéjsi klouby. V podstaté pouze zjednodusenné klouby, které obsahuje skutec¢né kostra
¢loveéka. Pokud se ale pohyb pouZiva pro animaci, jsou do kostry pridavany dalsi klouby a
kosti. Tyto klouby obsahuji také animaci, ale ta je vyuzivana hlavné k animaci mapovaného
modelu.

4.2 Use cases

Program nabizi nékolik funkci, které uzivatel pouZiva k uceni a rozpoznévani pohybiti. (ob-
razek 4.1)

- = "ecEitend=>
<

i

Obrazek 4.1: Use case podporované programem
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4.2.1 Nacteni souboru scény a export struktury

Prvni, co uzivatel musi udélat, je vyexportovat strukturu souboru obsahujici pohyb. Tento
tkol je dualezity hlavné pro soubor FBX, ktery obsahuje celou scénu uloZenou ve stromové
struktufe. Program tedy vyexportuje tuto stromovou strukturu. (obréazek 4.2)
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Obrazek 4.2: Nacteni scény

4.2.2 Vybér dilezitych ¢asti pohybu

Nez uzivatel muZe spustit fazi uéeni pohybi, musi oznacit uzly scény, které obsahuji pro nas
zajimavé animacni kiivky. Ud€la to tak, ze zkopirovat uzly xml do tagu annotation. Diilezité
je jesté oznaclit spravné nézvy uzli v atributu annotation v jednotlivych elementech node.
Tyto nazvy jsou dulezité pro sjednoceni oznac¢eni animac¢nich kiivek. Nazvy uzli nejsou mezi
formaty ustalené a tak je kazdy popisuje jinak.

4.2.3 Nacteni oznacenych ¢asti scény a nauceni pohybu

K nauceni pohybu staci vlozit upraveny soubor a zadat nazev pohybu. Soubor s oznacenymi
uzly obsahuje i cestu k ptivodnimu souboru scény. Oznacené uzli se vyhledaji ve scéné a na-
¢tou se prislusné animacni kiivky. Do konzole program v pribéhu vypocétu vypiSe informace
ziskana ucenim. (obrazek 4.3)

4.2.4 Rozpoznani pohybu

Jakmile jsou nauceny pohyby, miize uzivatel spustit rozpoznavani pohybii. Pro rozpoznani je
nutné opét v souboru oznacit uzly obsahujici pohyb, viz. sekce 4.2.2. Uzivatel je v prubéhu
porovnéavani informovan vysledcich porovnéni jednotlivych tiid. Nakonec program do konzole
vypisSe vysledek rozpoznavani. (obrazek 4.4)
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Obréazek 4.3: Nauceni pohybu

4.3 Model trid

4.3.1 Tridy dat scén

JelikoZz jsou pohybova data uloZena v ruznych formétech, bylo nutné vytvorit si vlastni
datové struktury. Do téchto struktur se exportuji data kostry a pohybu. Préace s daty je poté
vzdy stejné a nenf nutné duplikovat kod. V pfipadé ze by program byl nucen nacitat pohyb
z dalsich formati, jediné co bude potfeba doimplementovat, bude parser na tato data.

Pti nacteni pohybu se vytvofi objekt scény obsahujici kostru postavy a oddélené od
nic objekt pohybu s animaé¢nimi kiivkami. Tato scéna poté umoznuje vyexportovat dilezité
snimky. Dale umoznuje ulozit data do souboru v ¢itelné formé. Tuto funkci jsem vyuzival
pro studium dat uloZenych v ptivodnim souboru pohybu. (Obrazek 4.5)

4.3.2 Tridy pro uceni

Béhem uceni se vytvairi kontejnej, obsahujici jednotlivé tiidy pohybt. Kazda z t¥id v sobé
ukldda pohybova data, informace o velikosti kosti a dilezitost jednotlivych animaénich kii-

vek.
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Obrazek 4.4: Rozpoznéni pohybu
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Tento kontejner zagtituje veskerou dalsi praci s nau¢enymi daty a funkce pro rozpoznani
pohybu. Piipadé uceni dokaze skombinovat vlozené pohyby jedné tiidy pohybu. V téchto po-
hybech najde nejdulezitéjsi animacéni kiivky a ze vSech dat vytvoiri jeden vzorek rerezentujici
danou tfidu. (Obrazek 4.6)

4.3.3 Tridy pro rozpoznivani

Pro rozpoznani pohybu se téz vytvareji struktury pro porovnavani. Kontejner obsahujici
naucené data vytvari tfidy MotionClassRecognizer zorpovédné za porovnani t¥idy pohybu.
Kazda z nich si poté vytvaii jednotlivdi ok MotionComparator, které teprve porovnévaji

jednotlivé klicové pozice a vektory definujici pohybu.(Obrazek 4.7)
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Obrazek 4.5: Model uloZeni scény

Obréazek 4.6: Model uloZen{ scény
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Obréazek 4.7: Model pro rozpoznévani
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Kapitola 5

Prototyp

Tento program je pouze prototyp. Vyuzije se pro néasledné vétsi testovani a rozvijeni funkeci.

Schopnosti, ale zaroven i nevyhodou je vahovani animac¢nich kiivek. Je tim velice ovliv-
nény vysledek rozpoznévani. Snizuje se schopnost rozpoznani detaili. Pohyby malych kosti
se témer neregistruji.

5.1 Spusténi programu
Program se spousti se nékolika parametry.

MotionClassifiction.exe L S F []

parametr L udava, jestli se mé nacist naucena data [0, 1]

parametr S udava, jestli se ma ulozit naucena data [0, 1]

parametr F  udéava, kterd funkce se ma pouzit

parametr [| na zakladé vybrané funkce se méni parametry,
které se maji zadat

Export struktury scény F=0 Nasleduje jediny parametr s cestou k souboru, ze kterého
se mé vyexportovat struktura.

Nauceni ti¥idy pohybu F=1 Naésleduje parametr s nazvem t¥idy, kterou se bude program
ucit. Poté je vstupem neomezeny pocet parametri, kterymi jsou cesty k soubortim
s anotaci struktury.

Rozpoznani pohybu F=2 Nasleduje jediny parametr s cestou k souboru, ktery se mé
rozpoznat

23
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5.2 Funkce

5.2.1 Export struktury scény

MotionClassifiction.exe 0 0 0 "./walk.bvh"

Jelikoz soubory s pohyby obsahuji vice dat nez jen data animacénich kiivek, které nas zaji-
maji, je nutné programu oznacit ta spravna data. K tomu program vyexportuje strukturu
scény.

Do stejné slozky, ve které je uloZeny soubor s daty o pohybu, ulozi XML a DTD sou-
bor. XML mé uloZenou strukturu v tagu <structure>. Uzivatel musi vybrat uzly, které
ho zajimaji, a zkopirovat je do tagu <annotation>. Tim je uZzivatel oznac¢i pro dalsi funkce
programu.

5.2.2 Nauceni tridy pohybu

MotionClassifiction.exe 1 1 1 "./walk.xml"
Program nacte jiz naucené pohyby. Nésledné zkombinuje jednotlivé soubory s pohyby do jedné
t¥idy a uloZi je. Pokud jiz existuje stejna t¥ida, bude pfepsdna nové naucenou verzi. Celkové
struktura se ulozi do ./learned/learned_data.xml a data jednotlivych tfid do oddélenych
souborti.
5.2.3 Rozpoznani pohybu

MotionClassifiction.exe 1 0 2 "./walk2.xml"

Program nacte jiz naucené pohyby. Nésledné nacte soubor s anotaci. Pokud je vloZen pivodni
soubor pohybu, program automaticky vyexportuje strukturu (funkce 1, kapitola 5.2.1), po-
¢ka, az uzivatel vytvori v souboru anotaci, a tento soubor nacte. Pohyb porovna s nau¢enymi
tfidami a do konzole vypiSe tiidy, které v pohybu nasel.
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Implementace

Program je napsany v jazyku C++-. Pro implementaci jsem vyuZival Skolni verzi vyvojového
prostiedi Visual Studio 2013. V navrhu implementace mi pomohl program Visual Paradigm
for UML 11.0, ve kterém jsme navrhl datové struktury.

6.1 Stavebni prvky reSeni

Program vyuziva 2 knihovny tietich stran.

6.1.1 FBX SDK [2]

Licence Creative commons public license

Knihovna vyvinuta firmou Autodesk. Tato firma si pro sva prostiedi vytvorila vlastni
format FBX. Podporuje i na¢itani soubori ve formatu BVH. Knihovna je volné stazitelna
pro rychlejsi rozsifeni podpory jejich formatu.

Vyuziti Naditani soubori FBX a BVH.

6.1.2 PugiXML [3]

Licence MIT license
Knihovna slozi ke ¢teni a zapisovani dat do soubooru XML. Nepodporuje prasi s DTD
soubory.

Vyuziti Export nauc¢enych pohybiu a struktury scén obsahujici pohyb.

Pri implementaci jsem vychéazel z ¢lanku zadaného vedoucim prace. Clanek popisuje
zékladn{ algoritmus pro uceni programu, algoritmu rozpoznavani se nevénuje jen z casti.
Proto jsem rozpoznavani implementoval svépomoci a ze znalosti ziskanych béhem studia.

25
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6.2 Algoritmy pro uceni

P1i implementaci uceni jsem vychézel z interpolace vektort, jelikoz se pfi uceni vyuziva vice
vzorkt pohybu. Bylo nutné vzorky primérovat do jednoho.

Primeér rotace Primér rotace jsem spocital jako:

TL+ T2
2

Vysledna rotace je pouze linearni interpolace hodnot v kazdé z os.

Primeér translace Pramér translace jsem spocital jako:

t1 + to
75tmp = 9

‘= ttmp % (|t1| + |t2|)

[templ 2
Vysledné translace mé linearné interpolované hodnoty v kazdé z ose a vysledny vektor je
normalirovany a vynasobeny prumérnou velikosti pavodnich vektori.

Nésledné se pres v8echny vzorky prameéruji velikosti kosti.

Béhem kombinovani snimku ze vzorku se jednotlivé rotace a translace porovnavaji. Na
zédladé podobnosti se vypocitavéa dulezitost animaénich kiivek. Cim vice jsou tranformace ve
vzorcich podobnéjsi, tim je duleZitost vyssi. Nasledné se do hodnoty jesté zapocita velikost
kosti. Bez této duleZitosti klesa presnost rozpoznavani pohybu. Rotace malych kosti jsou
casto velké. Pronasobenim s vypoc¢itanou hodnotou jejich vliv na vysledek klesa.

6.3 Ulozeni dat

Naucené data se pii ukonceni programu ukladaji pro mozné p¥isti nacteni. Struktura je de-
finovana pomoci DTD. Jednotlivé tFidy pohybu jsou stromové strukturované. Tim je moZné
definovat slozité&jsi typy pohybu. Kazda tFida pohybu se skldda z dalsich tfid nebo objektu.
Kazdy objekt poté v externim souboru obsahuje naucené data.

Objekty pohybu obsahuji 3 druhy informaci. Nejdiive je uloZena dtlezitost animacnich
kiivek a velikost kosti. Obé informace se uzivaji pro vahovani transformaci, a tedy z kolika
procent se m4 transformace pocitat do daného pohybu. Poté nasleduji samotné snimky po-
hybu.

Dtlezitost animaé¢ni kiivky se vypocitava na zakladé shody trasformaci mezi vice vzorky
pohybi. V piipadé vice vzorki pohybu se porovnavaji extrahované snimky. Jednotlivé snimky
se porovnavaji a kiivky, které se ve vysledku nejvice shoduji, maji i nejvyssi procento diile-
Zitosti.

Velikost kosti poté ovliviiuji vypocitanou dillezitost. Koncové uzly jsou timto zptisobem
utlumeny, aby pfi porovnévani pohybu tolik neovliviiovaly vysledek.

Snimky jsou indexovany od nuly a ke kazdému uzlu je zapsén posun rotace a zvétSeni,
vSe ve 3D.



6.3. ULOZENI DAT

Kod 6.1: Struktura dat naucenych pohybi

<?xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE motion class SYSTEM "learned data.dtd">
<motion class>
<motion object name="jump" length="18" path="jump" />
<motion object name="run" length="12" path="run" />
<motion class name="walk" cyclic="true">
<motion object name="step left" length="37"
path="step left" />
<motion object name="step right" length="37"
path="step right" />
</motion class>
</motion class>
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Ko6d 6.2: Soubor nauceného pohybu

importances 38
BVH:Head : 0.123844
BVH:Head End : 0
BVH:Hips : 0
BVH:LHipJoint : 0
BVH:LThumb : 0
BVH:LThumb_End : 0

offsets 38

BVH:Head : 1.67929

BVH:Head End : 1.68654

BVH:Hips : 0

BVH:LHipJoint : 0

BVH:LThumb : 0

BVH:LThumb_ End : 0.612567

frame 0 38

BVH:Head : 5.66202 —0.173462 4.07891 -1 -1 -1 0 0 0

BVH:Head End : 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 O

BVH:Hips : 6.63723 —10.269 4.22187 3.56872 16.5497 —30.3696 0 0 0
BVH:LHipJoint : 0 0 0 =1 =1 =1 0 0 0

BVH:LThumb : 0.162038 44.7626 —12.6741 -1 —1 —1 0 0 O
BVH:LThumb End : 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 O

frame 1 38

BVH:Head : 5.63861 0.224069 4.10304 -1 —1 —1 0 0 O

BVH:Head End : 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 O

BVH:Hips : 6.53017 —9.66767 3.54771 3.39354 16.623 —29.0361 0 0 0
BVH:LHipJoint : 0 0 0 =1 =1 =1 0 0 0

BVH:LThumb : 0.0259062 44.6213 —12.3835 -1 -1 —1 0 0 O
BVH:LThumb End : 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 O

frame 2 38

BVH:Head : 5.65009 —0.6867 3.97656 —1 —1 —1 0 0 O

BVH:Head End : 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 O

BVH:Hips : 5.23627 —10.9539 4.08236 3.15264 16.6251 —27.5474 0 0 0
BVH:LHipJoint : 0 0 0 -1 =1 -1 0 0 0

BVH:LThumb : 0.543156 43.8136 —13.3209 -1 -1 -1 0 0 O
BVH:LThumb End : 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 O



Kapitola 7

Testovani

7.1 Hardware

Cely test byl provadén na notebooku s témito parametry:

Tabulka 7.1: Parametry hardwaru
CPU || Intel Core i7-3517U

GPU || Intel HD Graphics 4000
RAM || 4GB

7.2 Testovaci data

Testovaci sadu zakladnich pohybui (béh, skok a chiizi) jsem obohatil jesté o tanec (salsa),
kopnuti, zvednuti a poloZzeni mice a stani.

Data jsem volil tak, aby bylo mozné alesponn z Gasti porovnat vysledky se zadanym
¢lankem.

7.3 Uceni pohybt

Pro kazdou t¥idu pohybu bylo potieba ziskat nékolik vzorkt pohybu, aby bylo mozné zobecnit
pohyb. V takovém mnozstvi byl problém ziskat data ve formatu FBX. Abych mohl tedy
testovat tento projekt, ziskal jsem data alespon ve forméatu BVH. Nastésti je mozné tento
format nacitat stejnou knihovnou jako FBX.

Na nasledujicich dat je ziejmé, Ze se podafilo snizit diilezitost mensich kosti. Ve vypisech

vvvvvv

dilezitosti jsou jen nejdilezitéjsi kosti. Tedy s hodnoutou dulezitosti vétsi nez 0,2.
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7.3.1 Skok

Doba uéeni: 1.771s

Pocet scén: 10

Primérna délka pohybu: 581

Herec skoc¢i dopiredu obéma nohama zaron.

7.3.2 Kopnuti

Doba uéeni: 0.546s

Pocet scén: 4

KAPITOLA 7. TESTOVANI

Tabulka 7.2: Dulezitost kloubu - skok

nazev kloubu

dilezitost |%)]

LeftArm
LeftFoot
LeftForeArm
LeftLeg

Right Arm
RightFoot
RightForeArm
RightLeg

0.383928
0.650265
0.493968
0.496816
0.382567
0.639087
0.566833
0.556138

Priameérna délka pohybu: 340

Herec se rozejde a kopne pravou nohou.

Tabulka 7.3: Diilezitost kloubi - kopnuti

nazev kloubu

dilezitost |%)]

LeftArm
LeftFoot
LeftForeArm
LeftLeg

Left ToeBase
LeftUpLeg
RightArm
RightFoot
RightForeArm
RightLeg
RightUpLeg

0.39299

0.483246
0.449197
0.508934
0.224793
0.230916
0.458164
0.493561
0.44083

0.545808
0.215324
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7.3.3 Zvednuti mice
Doba uéeni: 0.779s
Pocet scén: 4

Priameérna délka pohybu: 557

Herec se pfedehne a pravou rukou zvedne mi¢. Zaroven s tim zvedé levou nohu kvtili rovno-
vaze.

Tabulka 7.4: DuleZitost kloubtu - zvednuti mice

nazev kloubu | dulezitost [%)]
Head 0.208848
LeftArm 0.397955
LeftFoot 0.745236
LeftForeArm 0.509095
LeftLeg 0.830713
LeftUpLeg 0.218202
Right Arm 0.379825
RightFoot 0.685897
RightForeArm | 0.588145
RightLeg 0.792682
RightUpLeg 0.221847

7.3.4 Polozeni mice
Doba uéeni: 0.738s
Pocet scén: 4

Priameérna délka pohybu: 516

Herec popojde a polozi mi¢ na zem.
7.3.5 Béh
Doba uéeni: 0.811s

Pocet scén: 11

Primeérna délka pohybu: 140

Herec bézi rovné. Vybiha pravou nohou.
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Tabulka 7.5: Dtlezitost kloubii - poloZeni mice

nazev kloubu | dilezitost [%)]
LeftArm 0.320493
LeftFoot 0.6216
LeftForeArm | 0.290315
LeftLeg 0.721155
LeftUpLeg 0.238443
RightArm 0.28839
RightFoot 0.493877
RightForeArm | 0.309488
RightLeg 0.749945
RightUpLeg 0.207701

Tabulka 7.6: DuleZitost kloubtu - béh
nazev kloubu | dilezitost [%)]

LeftArm 0.349493
LeftFoot 0.214044
LeftForeArm 0.26805

LeftLeg 0.417286
RightArm 0.347124
RightForeArm | 0.405209
RightLeg 0.450183

7.3.6 Salsa
Doba uéeni: 5.71s
Pocet scén: 10

Primeérna délka pohybu: 2076

Herec tanc¢i vzdy stejnou sestavu nékolika figur sloZzenych z otocek, vymeén a zakladnich
krokii.

Tabulka 7.7: Dilezitost kloubt - sa

sa
nazev kloubu | dilezitost [%)]
LeftArm 0.251722
LeftFoot 0.258353
LeftForeArm 0.219474
LeftLeg 0.508903
RightArm 0.271263
RightFoot 0.385621
RightForeArm | 0.248263
RightLeg 0.468359
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7.3.7 Stani
Doba uéeni: 1.291s
Pocet scén: 3

Primeérna délka pohybu: 1362

Herec stoji a lehce preslapuje. V jednom ze vzorki pohybuje rukama.

Tabulka 7.8: Dulezitost kloubt - stani

nazev kloubu | dulezitost [%)]
Left Arm 0.411165
LeftForeArm 0.5579
LeftLeg 0.527922
RightArm 0.379787
RightForeArm | 0.668144
RightLeg 0.431076

7.3.8 Chiize
Doba uédeni: 1.25s
Pocet scén: 9

Priameérna délka pohybu: 349

Herec jde nékolik krokt rovné.

Tabulka 7.9: DuleZitost kloubt - chiize

nazev kloubu | dilezitost |%]
LeftArm 0.321022
LeftFoot 0.278171
LeftForeArm 0.382838
LeftLeg 0.436991
Right Arm 0.35627
RightFoot 0.23979
RightForeArm | 0.44192
RightLeg 0.446264

7.4 Rozpoznavani pohybi

Pro ukazku rozpoznavani jsem se vybral vzorek chiize.
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5 O6frame

7.4.1 Porovnani - skok
Velikost tiidy: 22
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 66

Cas porovnani: 6.959s

best comparators:

the others:

similarity = 0.379569
similarity = 0.379472
similarity = 0.378604
similarity = 0.378082
similarity = 0.347146
similarity = 0.238197
similarity = 0.3141

similarity = 0.376425
similarity = 0.375532
similarity = 0.345696

7.4.2 Porovnani - kopnuti
Velikost tiidy: 24
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 68

Cas porovnani: 7.522s

best comparators:

the others:
similarity = 0.379123
similarity = 0.379109
similarity = 0.378497
similarity = 0.289545
similarity = 0.378144
similarity = 0.378016
similarity = 0.377934
similarity = 0.350699
similarity = 0.377633
similarity = 0.377143
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7.4.3 Porovnani - zvednuti mice
Velikost tridy: 14
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 50

Cas porovnani: 3.302s

best comparators:

the others:
similarity = 0.412641
similarity = 0.412641
similarity = 0.367433
similarity = 0.252011
similarity = 0.366819
similarity = 0.366705
similarity = 0.366619
similarity = 0.365986
similarity = 0.365682
similarity = 0.312528

7.4.4 Porovnani - poloZeni mice
Velikost tiidy: 20
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 64

Cas porovnani: 6.145s

best comparators:

the others:
similarity = 0.364803
similarity = 0.362364
similarity = 0.290651
similarity = 0.361458
similarity = 0.361453
similarity = 0.326813
similarity = 0.360216
similarity = 0.359951
similarity = 0.359171
similarity = 0.358941
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7.4.5 Porovnani - béh
Velikost tiidy: 13
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 57

Cas porovnani: 3.077s

best comparators:

the others:
similarity = 0.257862
similarity = 0.256453
similarity = 0.256371
similarity = 0.256054
similarity = 0.254481
similarity = 0.254277
similarity = 0.254147
similarity = 0.25345
similarity = 0.253059
similarity = 0.25188

7.4.6 Porovnani - salsa
Velikost tridy: 21
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 65

Cas porovnani: 6.423s

best comparators:

the others:
similarity = 0.254368
similarity = 0.129901
similarity = 0.253684
similarity = 0.215732
similarity = 0.2563077
similarity = 0.252524
similarity = 0.252381
similarity = 0.252189
similarity = 0.0748605
similarity = 0.250923
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7.4.7 Porovnani - stani
Velikost tridy: 4
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 52

Cas porovnani: 0.75s

best comparators:

the others:
similarity = 0.355787
similarity = 0.353343
similarity = 0.35278
similarity = 0.351968
similarity = 0.35139
similarity = 0.349475
similarity = 0.346229
similarity = 0.345123
similarity = 0.34441
similarity = 0.343332

7.4.8 Porovnani - chiize
Velikost tridy: 41
Pocet vytvorenich porovnavacich oken: 85

Cas porovnani: 17.265s

best comparators:

similarity = 0.524246
similarity = 0.521383
similarity = 0.519321
similarity = 0.515647
similarity = 0.514035
similarity = 0.509873
similarity = 0.508433
similarity = 0.501214
similarity = 0.500073
the others:
similarity = 0.485686
similarity = 0.413927
similarity = 0.0403586
similarity = 0.340177
similarity = 0.318794
similarity = 0.217721
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similarity = 0.295774
similarity = 0.41281
similarity = 0.244851
similarity = 0.317822
7.5 Testy

KAPITOLA 7. TESTOVANI

Jelikoz aplikace obsahuje vice funkcionalit, provedl jsem nékolik testti, které maji zjistit

smysluplnost vypocti.

1. Velikost naucenych pohybt

2. Rozpoznani ¢asti téla dilezitych pro dany pohyb

3. Rozpoznani pohybu

7.6 Vysledky testovani

7.6.1 Test 1

7 dat v tabulce 7.10 lze vycist, Ze pohyby, které jsou nejvice statické, jsou nejmensi. Zvlast-
nosti je chtize. Vysledek je takto rozdilny jen kvili tomu, Ze vzorky pro uceni chiize byly

3krat delsi nez vzorky béhu.

Tabulka 7.10: Velikosti t¥ich pohybu

Salsa

Skok

Béh

Chize
Kopnuti
Zvednuti mice
Polozeni mice
Stani

7.6.2 Test 2

21
22
13
41
24
14
20
4

Rozpoznavéani ¢asti téla dileZitych pro pohyb byl velice tispéSny. Algoritmus tspésné odfil-
troval animacni kiivky kloubi, které nejsou v pohybech dtlezité.

V piipadé chiize a dalsich pohybu spravné vybral nejdilezitéjsi klouby a tém priradil
nejvyssi hodnotu. Jedinou nevyhodou je, Ze pii chiizi ptifadil vyssi prioritu i rukdm. To je
ale zptisobené stiidanim rukou. Algoritmus tedy pracoval dobfe. SniZeni priority rukou je za
ikol uzivatele. Ten mé rozhodnout, Ze i kdyz se ruce také shoduji pfi chizi, jejich dilezitost

je minimalni.
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7.6.3 Test 3

Vystupem jsou jednotlivd porovnéavaci okna, ktera maji aspésnost vyssi nez definovany li-
mit. Stanovil limit na hodnotu 0.5. Po praniku oken vyslo, Ze program rozpoznal chizi ve
snimcich 8 az 56. VSechny ostatni t¥idy, se kterymi se pohyb porovnaval, mély dspésnost
porovnani nizs$i nez limit.

walk from: 8 to: 56
walk from: 9 to: 56
walk from: 10 to: 56
walk from: 11 to: 56
walk from: 12 to: 56
walk from: 13 to: 56
walk from: 14 to: 56
walk from: 15 to: 56
walk from: 16 to: 56

7.7 Srovnani

Vysledky jsou srovnany s daty publikovanymi v ¢lanku [7].

Tabulka 7.11: Velikosti tfich pohybu

t¥ida pohybu v ¢lanku | vygenerované
Basketbal 14 | -
Tanec 31|21
Skok 18 | 22
Béh 44 | 13
Sezeni 14 | -
Chiize 75 | 41
Kopnuti -1 24
Zvednuti mice - 14
Polozeni mice - 120
Stani -4

Jelikoz moje testovaci data nejsou stejna s daty, kterd pouzili autori ¢lanku, vysledky
nejsou testu zcela stejné.
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Kapitola 8
Zaveér

Vytvoril jsem prototyp programu pro automatickou kategorizaci pohybu. Algoritmy tohoto
programu budou soucasti systému umoznujictho snadnéjsi a efektivnéjsi vyhledédvani a tii-
déni velkého mnozstvi pohybovych dat v animaé¢nich studiich.

Program je schopny pracovat s daty ulozenymi ve formatech FBX a BVH. Vytvaii vlastni
struktury a soubory naucenych dat a popist scén. Pro logickd data vyuZziva standardni for-
mat XML a pro vétsi objemy dat pohybua vyuZziva vlastni forméat souboru.

Program obsahuje veskerou funkcionalitu potfebnou pro nacéteni pohybovych dat. Uzi-
vatel ma moznost presné definovat struktury scén. Velkou vyhodou je moznost modifikovat
uloZzené naucené pohyby. Uzivatel mizZe ovlivnit chapéni ulozenych dat a miru dilezitosti
jednotlivych prvka pohybu.

Funkce jsem testoval na osmi typech pohybi. Velikosti tiid pohybu, které algoritmus
vytvoril v udici fazi, odpovidaji mému predpokladu. Algoritmus dokaZze spravné rozpoznat
dulezité ¢asti scén a umi odfiltrovat pohyb méné vyznamnych prvki. Tento test zaroven od-
halil urc¢ity nedostatek implementace. Pokud jsou napfiklad pfi chtizi pohyby rukou stejné,
algoritmus rozhodne, Ze jsou dileZité pro urceni t¥idy pohybu. Algoritmus z tohoto divodu
neni schopen kategorizovat sloZené pohyby. SloZenym pohybem méam na mysli napf. pohyb,
pri kterém osoba jde a zaroven méva rukou.

Vysledny program je i pfes nalezenou chybu schopny plnit zakladni pozadavky. Proble-
matika automatické kategorizace pohybu je velmi Sirokid. Aby mohl byt algoritmus plnohod-
notné pouzitelny, je tfeba tuto problematiku zkoumat a zpracovavat dlouhodobé.

V dalsi fazi vyvoje toho algoritmu je nutné opravit zjisténou chybu a zvysit presnost
porovnavani tfid s pohybem. Dalsim tkolem je rozsifit schopnost algoritmu vybrat kli¢ové

v

polohy, které jsou zakladem k nalezeni nejdiilezitéjsich prvkia pohybu.
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Seznam pouzitych zkratek

MOCAP V angli¢ting , Motion Capture®.
FBX Forméat vyvynuty firmou Atodesk.
BVH Format ukladajici kostru a pohybova data MOCAP.
3D Oznacen{ trojrozmérného prostoru.
tag Element v souboru XML.

Kinect Elektronické zaiizeni vyuzivajici 2 kamery a hloubkovy sensor prosniméani okolniho
prostiedi.
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Obsah prilozeného CD

dokumentace

|--latex

| --uml
\--strnaval_motionclassification_2015.pdf
zdrojovy_kod

MotionClassification.exe

readme.txt
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Dokumantace diplomové prace
Zdrojové soubory textu prace
Diagramy projektu

Text préace v PDF

Zdrojové koédy

Prelozena mobilni aplikace
Informace o obsahu CD



46

KAPITOLA 8. ZAVER



Literatura

1]

2]

13l
4]

5]

(6]
7]

Struktura BVH kostry |online]. Dostupné z: <http://lookslikematt.com/cgtalk/mb_
bone-set-up_bvh_characterstudio. jpg>.

Stazeni knihovny FBX SDK [online]. Dostupné z: <http://usa.autodesk.com/adsk/
servlet/pc/item?i1d=24314456&siteID=123112>.

Knihovna PugiXML |online|. Dostupné z: <http://pugixml.org/>.

BERKA, R. - TRAVNICEK, Z. Extending MPEG-7 Description Schema to Annotate
MOCAP Data. 2014.

JAN, K. Analyticka geometrie [online]. Dostupné z: <http://www.karlin.
mff.cuni.cz/katedry/kdm/diplomky/jan_koncel/vektory.php7kapitola=
nasobeniVektoruCislem>.

LIU, F. et al. 3d motion retrieval with motion index tree.

TIAN, Q. et al. A semantic feature for human motion retrieval. online in Wiley Online
Library, 2013.

47


http://lookslikematt.com/cgtalk/mb_bone-set-up_bvh_characterstudio.jpg
http://lookslikematt.com/cgtalk/mb_bone-set-up_bvh_characterstudio.jpg
http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/item?id=24314456&siteID=123112
http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/item?id=24314456&siteID=123112
http://pugixml.org/
http://www.karlin.mff.cuni.cz/katedry/kdm/diplomky/jan_koncel/vektory.php?kapitola=nasobeniVektoruCislem
http://www.karlin.mff.cuni.cz/katedry/kdm/diplomky/jan_koncel/vektory.php?kapitola=nasobeniVektoruCislem
http://www.karlin.mff.cuni.cz/katedry/kdm/diplomky/jan_koncel/vektory.php?kapitola=nasobeniVektoruCislem

	Úvod
	Popis problému, specifikace cíle
	Naměřená data
	Typy MOCAP
	Formáty pro uložení dat
	Struktura dat kostry


	Analýza
	Využití kategorizace pohybu
	Požadavky na kategorizaci pohybu
	Rozlišení pohybů
	Hledání klíčových poloh
	Vytvoření modelu pohybu
	Zjištění typu pohybu
	Porovnání pohybů
	Výstup pro formát MPEG-7

	Kategorizace pohybu v choreografii
	Choreografie
	Popis standardních tanců

	Kategorizace standardních tanců

	Návrh řešení
	Analýza úzkých míst návrhu
	Problematika rozpoznání pohybu
	Rozdílnost koster

	Use cases
	Načtení souboru scény a export struktury
	Výběr důležitých částí pohybu
	Načtení označených částí scény a naučení pohybu
	Rozpoznání pohybu

	Model tříd
	Třídy dat scén
	Třídy pro učení
	Třídy pro rozpoznávání


	Prototyp
	Spuštění programu
	Funkce
	Export struktury scény
	Naučení třídy pohybu
	Rozpoznání pohybu


	Implementace
	Stavební prvky řešení
	FBX SDK fbx-sdk
	PugiXML pugi-xml

	Algoritmy pro učení
	Uložení dat

	Testování
	Hardware
	Testovací data
	Učení pohybů
	Skok
	Kopnutí
	Zvednutí míče
	Položení míče
	Běh
	Salsa
	Stání
	Chůze

	Rozpoznávání pohybů
	Porovnání - skok
	Porovnání - kopnutí
	Porovnání - zvednutí míče
	Porovnání - položení míče
	Porovnání - běh
	Porovnání - salsa
	Porovnání - stání
	Porovnání - chůze

	Testy
	Výsledky testování
	Test 1
	Test 2
	Test 3

	Srovnání

	Závěr

