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1. Wprowadzenie,
rys historyczny




1. Przechwytywanie ruchu - co to?

Przechwytywanie ruchu (ang. motion capture, skrétowo mocap) - technika stosowana w
filmach i grach komputerowych, polegajaca na ,przechwytywaniu” tréjwymiarowych ruchéw
aktorow i zapisywaniu ich w komputerze.

Dzieki niej zarejestrowane postacie poruszajg sie bardzo naturalnie i realistycznie, a
przechwycone dane sg gotowe do dalszej obrébki. Technologia ta nie zastepuje w petni pracy
animatora, wnosi jednak znaczgce wsparcie do procesu animagji.

Aby stworzy¢ animacje za pomoca tej techniki potrzebne sg kamery oraz markery (czujniki)
(przynajmniej do niedawna)




1.1. Eadweard Muybridge (1878 r.)

e Zwierze w ruchu

e Postac ludzka w
ruchu

e ZoOpraxiscope




1.1. Eadweard Muybridge (1878 r.)




1.1. Eadweard Muybridge (1878 r.)




1.2. ,Rotoskop” - bracia Maks i Dave Fleischer (1915)

Rotoskop - maszyna umozliwiajgca zamiane filmu aktorskiego na film animowany poprzez reczne, klatka po
klatce, odrysowanie wystepujgcych na nim form - rotoskop wyswietlat klatki filmu na papier, gdzie byty

kopiowane przez rysownika. Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Rotoskop !



1.3. Mechaniczne przechwytywanie ruchu - lata 1950 - 1960: ,,Animac”

AUDIO-VI
COM l l

e W latach 60-tych Harrison eksperymentowat
z uktadami analogowymi oraz kineskopem
(CRT) do tworzenia animowanych postaci

P
m—

e System Animac wymagat ubrania aktora w ; N Er__m”a_ ke
kombinezon z potencjometrami i pretami i —1
(3), ktore w czasie rzeczywistym
przekazywaty na zywo obraz trojwymiarowy
tancerza w uprzezy animacyjnej

COMPUTER ANIMATION TECHNIQUES

““mesecTp  TRADE SHOW EXHIBITS
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1.4. Exoszkieletowy system przechwytywania ruchu Toma Calverta (lata 80-te XX w.)

Profesor Tom Calvert (kinezjolog i
informatyk) — opracowat exoszkielet do E T
przechwytywania ruchu. P 3
System sktadat sie z mechanicznego
,pancerza” oraz potencjometrow
umieszczonych na kazdym ze stawow,
aby mogty mierzy ich zgiecie i wygiecie.
Dane z wyjscia analogowych
przeksztatcano na format cyfrowy i
przekazywano do systemu animacji
komputerowe;j.

Komentarz: W XXI wieku nadal korzystamy z systemu potencjometréow, zwtaszcza w produkcjach nisko

budzetowych. (2) n



1.5. Optyczne przechwytywanie ruchu (D. R. Maxwell i C. Ginsberg; MIT):
Graficzna marionetka - lata 80-te

Marionetka graficzna wykorzystywata
system o nazwie Op-Eye, opierajgcy
sie na podczerwonych diodach LED
podtgczonych do ubrania w
miejscach stawow i innych
elementow kostnych.

System dwoch kamer przechwytywat
ruch diod. (1)

Komentarz: Udoskonalone systemy optyczne sg powszechnie stosowane w wiekszosci wspdtczesnych

systemow optycznego do przechwytywania ruchu postaci. n



1.6. Komercyjny, mechaniczny system przechwytywania ruchu: Waldo C. Graphic (1989)(1)

Postacd ta jest uwazana za pierwszg prawdziwg posta¢ motion - capture, stworzona dla ogélnodostepnej
telewizji. W systemie Waldo C. Graphic, lalkarze wchodzg w interakcje z animowang postacig w czasie

rzeczywistym.
Mechaniczna marionetka, potgczona ze znacznikami i czujnikami, dzieki ktérym komputer rejestrowat potozenie
reki aktora i nastepnie generowat animacje komputerowa (TV) w oparciu o tréjwymiarowy model wirtualny. (2)(3)

Komentarz: Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci komputeréw uzyskiwano postacie o niskiej rozdzielczosci - ze

wzgledu na niskg wydajnos¢ komputerédw generowanie 2 min. Animacji wymagato 120 h rendering. n



2. Przeglad
wspotczesnych systemow
przechwytywania ruchu

* Hierarchiczny model szkieletu cztowieka
» Systemy optyczne (pasywne i aktywne)
» Systemy nieoptyczne
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2.1. Hierarchiczny model szkieletu cztowieka (1)
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Wspodtczesdnie, podstawowa wersja szkieletu sktada sie najczesciej z 15 stawdw. Sg to
najwazniejsze stawy, ktore sg odpowiedzialne za ruch cztowieka.
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2.1. Modele szkieletu cztowieka (1)

Budowane modele szkieletéw cztowieka opierajg sie o zasade hierarchii, to znaczny
wybieramy centralny punkt z ktérym wigza sie poszczegdlne elementy szkieletu, moze to
by¢ miednica lub tez aktywne ramie cztowieka.

Szkielet wykorzystywany w przetwarzaniu danych jest uproszczong wersjg prawdziwego
ludzkiego szkieletu.

Zazwyczaj jest on modelowany za pomocg tancucha kinematycznego, ktéry sktada sie ze
zbioru stawéw potgczonych segmentami - kosémi. Moze on by¢ postrzegany jako graf -
drzewo, w ktorym krawedzie reprezentujg kosci, a wierzchotki reprezentuja stawy.

Korzeniem drzewa jest zazwyczaj staw umiejscowiony na srodku miednicy. Na podstawie

pomiaréw ruch cztowieka mozna sformalizowa¢ jako sekwencje postaw lub zestaw
trajektorii stawow.
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2.1. Hierarchiczny model szkieletu cztowieka

Head
_Neck
Left shoulder

Right shoulder
Right elbow -

Right hand D
Right hip | || | 'Left hip
Right knee | ," ‘+ Left knee
[ ]
Right foot @ © Left foot
OpenNI Kinect v1 SDK Kinect v2 SDK MoCap

Przyktadowe modele o réznym stopniu szczegdtowosci szkieletdw uzyskane z

réznych urzadzen.



2.2. Optyczne systemy przechwytywania ruchu - pasywne i aktywne

Optyczna metoda motion - capture wymaga wczesniejszego ustawienia optycznych
znakdw na obiekcie, a nastepnie rejestracji przestrzennej potozenia znacznikéw przez
szybka kamere.

Rozrdznia sie znaczniki aktywne (np. diody IR Signature Pulse) i pasywne (odblaskowe).

Komentarz: dla przechwycenia ruchu catego ciata buduje sie systemy kamer (od 8 do 16)
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2.2. Pasywne optyczne systemy przechwytywania ruchu

Optyczne systemy
pasywne - markery
odblaskowe

z mozliwoscia
regulacji natezenia
odbijanego swiatlta w
celu generagji
szkieletu postaci.

Komentarz:

Pasywne systemy nie
wymagajg noszenia przez
aktoréow przewododw i/lub
sprzetu elektronicznego.




2.2. Aktywne optyczne systemy przechwytywania ruchu

Systemy optycznej rejestracji ruchu
korzystajg z impulsowych diod LED,
emitujgcych swiatto podczerwone (diody
elektroluminescencyjne).

Diody montuje sie w okreslonych
puntach ciata.

Dzieki przypisaniu znacznikom
okreslonych koloréw, uzyskuje sie
bardziej precyzyjnie nagranie ruchu
postaci, bez btedéw wynikajgcych z
przestaniania markerow.

Komentarz: Systemy aktywne oparte na
impulsowych diodach LED zapewniajg wyzsza
wydajnosc w czasie rzeczywistym. : IR, 25 20 25 26 21 20 19 30,@

Loy L W18 3 n
aaskevi o s L




2.2. Optyczne systemy przechwytywania ruchu - wady i zalety

Zalety:

« czyste i precyzyjne systemy rejestracji ruchu

« duza swoboda w naktadaniu znacznikoéw -
mozliwos¢ rejestracji ruchu réznorodnych
obiektow

« dzieki rozbudowanym systemom kamer
mozliwa jest rejestracja wielu obiektow
(postaci) jednoczesnie

Wady:

» okluzja (przestanianie) znacznikéw, zwtaszcza
przy dynamicznych ruchach - prowadzi do
rozbudowanego i czasochtonnego ,post -
processingu”.

* szumy, dot. markery pasywnych -
koniecznos$¢ odpowiedniej kontroli
oswietlenia sceny




2.3. Nieoptyczne systemy przechwytywania ruchu

Opierajg sie na montowaniu, tzw. inercyjnych
czujnikéw, mierzacych potozenie obiektu (w tym
zmiany katow) oraz zmiany szybkosci ruchu
(zyroskopy, magnetometry i akcelerometry) - pomiar
predkosci obrotowych).

Sa to czujniki aktywne przekazujgce pomiary (fale

elektro-magnetyczne bezposrednio do komputerow.
Przechwytujg ruch w najtrudniejszych srodowiskach,
nawet z zaktéceniami magnetycznymi.




2.3. Nieoptyczne systemy przechwytywania ruchu

Zalety:

* przechwytywanie ruchu w réznych srodowiskach:
w tym w ciasnych przestrzeniach,

* przenosnosc i duze obszary przechwytywania,

* eliminujg koniecznos¢ uzywania kamer

Wady:

* mniejsza doktadnos¢ pozycjonowania i dryf
pozycyjny, ktéry moze sie narastac¢ z uptywem
czasu.

Komentarz: Stosuje sie algorytmy komunikacyjne
zapewniajgce wysokg jakosc przechwytywania ruchu, nawet , | ‘
srodowiskach z zaktéceniami elektro-magnetycznymi. N h

DISC (LUMBAR) 1
o 0:09:37




2.3. Wspolczesne egzoszkielety do przechwytywania ruchu

e Systemy elektro-mechaniczne
 Systemy magnetyczne

* Czujnikirozciggania



Dzieki
,Czujnikom”
uzyskujemy
komputerowy
model (szkielet)
poruszajgcego
sie cztowieka.

A e L




3. Przechwytywanie
ruchu z mq%rzystaniem
metod Al

« Szkielet pozy cztowieka - Open Pose

« GHUM & GHUML: generatywne modele 3D postaci cztowieka i
jej pozy przegubowe

* Przechwytywanie ruchu bez specjalistycznego sprzetu i danych
(przyktady aplikacji)




3.1. Szkielet i pozy cztowieka - Open Pose 2D

10.3 fp=

3 e -5 v JJ
1] 1 . : T 4

H | Lo £ SN

i

Technologia Open Pose stuzy do generowania uktaddéw kosci i stawdw na ptaszczyznie 2D, w oparciu o wideo lub
zdjecia.

Technologia ta wykorzystuje przechwytywanie ruchu na ptaszczyznie (na ekranie komputera lub smartphone’a) i opiera
sie o wyznaczenie odpowiedniegj liczby tzw. punktéw kluczowych (uktad kosci i stawdw) wspdtpracujgcych ze sobg w
trakcie ruchu. Opis ciata cztowieka wymaga pomiedzy 15-27 punktéw; rgk / dtoni - 21 punktow; twarz - 70.

System wykorzystywany jest w réoznych dziedzinach, takich jak rozpoznawanie akcji, bezpieczenstwo, sportiinne.
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OpenPose

System wykorzystywany jest w réznych dziedzinach, takich jak rozpoznawanie akcji,
bezpieczenstwo, sportiinne.

Komentarz: W bibliotece Open Pose punkty kluczowe poruszajg sie na jednej ptaszczyznie. H




3.2. Generatywna postac ludzka 3d i przegubowe modele nasladujace pozy.

System GHUM realizujacy machine-learning w Convolution Neural Networks (CNN) - Google
Research
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Cho¢ z czasem skonstruowano wiele ekspresyjnych modeli twarzy, rak i ciat, to wiekszos¢ z nich - jesli nie wszystkie,
byta tworzona osobno, a nie w kontekscie petnego ciata ludzkiego.

Estymacja postawy cztowieka na podstawie obrazu wideo odgrywa kluczowg role w réznych zastosowaniach, takich
jak kwantyfikacja ¢wiczen fizycznych, rozpoznawanie jezyka migowego i sterowanie gestami catego ciata.
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3.2.1. Generatywne modelowanie czlowieka (3D) - zatozenia, cele

Generowanie ~ GENERATIVE HUMAN MODELING PIPELINE
modelu 3D ludzkiej

. dynamic human scans full-body articulated generative human models
sylwetki z ay W'Y O \
uwzglednieniem | A\ /o : | .
cech
charakterystycznych
wzorca (tusza, ptec
itp.), jego aktualnej
pozycji W
realizowane;
sekwencji ruchoéw, a
takze ekspres;ji
(twarz, dtonie).

end-to-end
deep learning

=)

P hd
2292

Google Research




3.2.2. Generatywne modelowanie czlowieka: Wczesniejsze prace, proby

« SMPL (modele 3d * SMPL-X
postaci cztowieka) (model 3d catego ciata
e FLAME (modele 3d cztowieka)
gtowy) - ADAM, Frank
* MANO (modele 3d (model 3d catego ciata
ciata i rak) cztowieka)

6 _»ﬁ
- 4

FLAME |
(head model) |

fusion

—
SMPL MANO
(body model) (body + hand model) - SMPL-X ADAM, Frank
(full-body model) (full-body model) |




3.2.3. Generatywne modelowanie cztowieka 3d : Uzasadnienie podjecia tematu
badan

Rozpoznawanie cztowieka i jego ruchu w
sSrodowisku 3d

Mozliwe zastosowania, aplikacje:

* Fitness
*  Medycyna
* E-shopping

*  Wirtualna rzeczywistos¢

* Rozszerzona Rzeczywistosc
*  Rozrywka

*  Sport

* Analiza ruchu




3.3. GHUM & GHUML - kolejnos¢ omawiania

Podstawowy zatozeniem jest generowanie modelu 3d ludzkiej postaci oraz jej ruchéw.

« Szkielet - podstawa modelu
« Siec neuronowa, gtebokie uczenie, bazy danych
*  Mozliwosci systemu, np. interpolacja sylwetki

« Wersje szablondéw

* Ewaluacja modelu TOWARDS FULL-BODY GENERATIVE HUMAN MODEL

Y .

* Pordwnanie z innym oprogramowaniem (

* Inne aplikacje

* Full-body generative human model

% All model components trained in a
single consistent learning loop

Google Research



3.3.1. GHUM & GHUML - definiowanie modelu podstawowego

Wyrdznia sie nastepujace, istotne elementy ruchu i ekspresji modelu sylwetki cztowieka:

e ciato, :
e szkielet, £
* twarz, S
e dtonie 3
=
0. nose 17. right pinky knuckle #1
1. right eye inner 18. left pinky knuckle #1 g
2. right eye 19. rightindex knuclke #1 %
3. right eye outer 20. leftindex knuckle #1 -
4. left eyeinner 21. right thumb knuckle #23
5. lefteye 22. left thumb knuckle #2 =
6. left eye outer 23. right hip z
7. right ear 24. left hip
8. leftear 25. right knee
9. mouth right 26. left knee
10. mouth left 27. right ankle
11. right shoulder 28. left ankle
12. left shoulder 29. right heel
13. right elbow 30. left heel
14. left elbow 31. right foot index
15. right wrist 32. left foot index
16. left wrist




3.3.2. Szablony: GHUM i GHUM(L). Szkielet i siatka poligondw (mesh)

Na szkielecie (kosci i stawy) rozpina sie bazowa siatke poligonowg - dwie wersje modelu 3d,
réznigce sie rozdzielczoscig siatki (liczbg wertekséw i poligondw)

GHUM AND GHUML(ite): TEMPLATES

GHUM: GHUML (-ite): Shared skeleton:
moderate-resolution, light-weight, minimal parameterized,
10168 vertices 3190 vertices anatomical joint limits

N

.

Uwaga: doktadnosc
rekonstrukcji zalezy od
liczby (wierzchotkow)
poligondow w bazowe;j
siatce modelu cztowieka i
tak:

GHUM - wiecej
wierzchotkéw = lepsza
jakos¢ rekonstrukcji;

GHUML - mniej
wierzchotkéw =@ stabsza
jakosc¢ rekonstrukgciji, ale
krotszy czas przetwarzania




3.3.3. GHUM - Sie¢ neuronowa i uczenie.

System dziata w oparciu o sieci neuronowe, modelujgce ruchy. Jest oparty o idee ,konwolucyjnych” sieci neuronowych,
w ktoérych istotg jest wykrycie elementéw charakterystycznych i ich integracja.

Feature maps

T

Convolutions Subsampling Convolutions Subsampling Fully connected

Fig.3.1.1. Standardowa architektura sieci ,konwolucyjnej” (CNN; Convolutional neural network). Zrédto:
https://en.wikipedia.org/wiki/Convolutional neural network



https://en.wikipedia.org/wiki/Convolutional_neural_network

GHUM i GHUML(ite): Definiowanie modelu. Sie¢ i podsieci neuronowe dla poszczegélinych
elementow postaci - szkieletu, twarzy, dtoni i catosci ciata - zasada uczenia

GHUM AND GHUML(ite): MODEL FORMULATION

X(5°, B, 0) = M(X(B"), AX(B), 0, AX(6), CX), ®)

rest shape joint centers + facial expression  + pose-space deformation output posed shape

X(p% CX) XY + AX(p) X(BP) + AX(P) + AX(9) X

Google Research H



3.3.4. Bazy danych GHS3D + CAESAR - wzorce do nasladowania
REGISTRATIONS TO GHS3D + CAESAR

4.3K subjects, 60K high-resolution dynamic human scans, including close-up head and hand scans.

333

?Z// ﬁQyﬁ/g@) d

multi-expression dataset multi-hand-pose dataset

Google Research

W bazach GHS3D + CAESAR zgromadzono dane dot. sylwetek, ruchéw i jego faz oraz ekspresji. Dzigki tym

danym w procesie deep - learningu tworzy sie syntetyczne modele postaci, ktére nastepnie system
adaptuje do konkretnej osoby i sytuacji ruchowej.

Deep Learning stosuje SIT w wielowarstwowych sieciach neuronowych (miliony neuronéw i potgczen).
Dzieki aktualnej mocy obliczeniowej komputerow, jesteSmy w stanie realizowac w tych sieciach proces

uczenia oparty o $redni btagd kwadratowy oraz algorytmy wstecznej propagacji (backpropagation). H



3.3.5. Kompleksowy proces deep - learningu (,,Pipelining”)

dolny lewy rég -
modelowanie sylwetki
cztowieka Xi na podstawie
szkieletu K(J)

lewy gérny rég - na
podstawie obrazéw
(subjectsi=1...N)
modeluje sie ruchy ciata
oraz ekspresje twarzy i rak

elementy podstawowe, sg
modyfikowane w kolejnych
stopniach ,pipelining”

warto zauwazyc trzy trapezy
- enkodery ktérych
zadaniem jest deformacja
odpowiednich elementéw
sylwetki

Niestety autorzy nie
udostepniajg wiecej
szczegotow nt. budowy i
organizacji tej sieci
neuronowej oraz zasad
uczenia

\ L
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Xk h=1..H
X/, f=1.F

%
Expression
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Facial
—p| EXxpression
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offs-Encoder

Subjectsi=1..N

m
Encoder

offs-Decoder

%

Pose Space
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Joint Centers
Predictor
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Mesh filter
(mask)
Blend X;
Skinning

Schemat zasady budowy modelu cztowieka oraz jego ruchéw w oparciu o idee
.konwolucyjnych” sieci neuronowych CNN.
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3.3.6. Mozliwosci systemu - formy posrednie - interpolacja sylwetki

System umozliwia | ATENT SPACE INTERPOLATION

generowanie
form posrednich
ze wzgledu na np.
tusze

Jak réwniez
interpolacje
pomiedzy
odmiennymi
ekspresjami i
mimika twarzy

Google Research

(brown: samples; green: interpolation)
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3.3.6.1. Mozliwosci systemu - dopasowanie skéry modelu 3d

Optimized Skinning

) skinning
joint centers psd weights output

System
optymalizuje
model z bazy
danych pod
katem naturalnej
deformacji tkanki
skory (mesh)
sylwetki ludzkiej.

before optimization

Y

registration GHUM with PSD GHUM without PSD

after optimization

0 20
reconstruction
Google Research error (mm)
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3.3.6.2. Mozliwosci systemu - rozpoznawanie cech (znakéw
charakterystycznych) twarzy i rak w srodowisku 2d i 3d

AUTOMATIC 3D LANDMARKS DETECTION

) Mutiview renderings 2D landmarks detection 3D landmarks
« Wielo - T triangulation
widokowe e W
renderingi
twarzy i rgk

. R02ﬁoznawanie
cec
szczegolnych
twarzy I rgk na 0 ' J
ptaszczyznie 2D el

« Triangulacja
znakdw T 4
szczegélnﬁch
twarzy 1 rgk w
przestrzeni 3D N

Ny
|

|

T 4

Google Research

Metoda skanowania 3d umozliwia wykrycie i lokalizacje punktéw charakterystycznych twarzy (obrazujgcych ekspresje) i
rak na ptaszczyznie 2d oraz w przestrzeni 3d, a takze zarysowanie i powigzanie ich ze szkieletem i stawami.




3.3.6.3. Mozliwosci systemu - wiernos¢ dopasowania przegubowych modeli 3d

Optymalizacja sylwetki ludzkiej

w pozie spoczynkowej (A- "

pose) i jej dopasowanie do = J

okreslonej pozy odbywa sie ot 1 .

poprzez korelacje znakdéw .’» N O

- ¥ 4y
punktow charakterystycznych g {4/
ke - e g 4

2 O,ry (mes ! Sur,ace,) ,OraZ . .fj . data term: ICP + landmarks

szkieletu (stawy i kosci) f mn >
Yo y "+ shape prior: as-conformal-as-possible
\’. 1‘11‘
‘

i red: surface landmarks
blue: joint landmarks

Google Research
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3.3.6.4. Mozliwosci systemu - dopasowanie formy i ksztattu sylwetki ludzkiej

FULL-BODY SHAPE ESTIMATION

We estimate full-body shape at A pose by fusing body scan with close-up head and hand scans

(1) Oryginalne skany 3d
(zblizenia gtowy i rak)

(2) Forma modelu 3d przy
uzyciu zblizen skanéw rak i
gtowy

(3) Forma modelu 3d bez
uzycia zblizen skandw 3d

close—up‘ shape with shape without
head & hand scan close-up scans close-up scans
Google Research

(1) (2) (3)

e |



3.3.6.5. Mozliwosci systemu - adaptacja wygenerowanego modelu

« dostosowanie kubatury modelu do wzorca
* pozy sylwetki

« ekspresja ruchu (twarz, dfonie, nachylenie (uktad) szkieletu)

Google Research




3.3.7. Wyniki, Aplikacje, Zastosowania

(1) generowanie sylwetki podobnej
do wskazanego wzorca

(2) modelowanie ruchu z
uwzglednieniem elementow
otoczenia - okluzja; np. (AR/VR)

(3) przewidywanie uktadu ciata na
podstawie dotychczasowej fazy
ruchu

(4) adaptacje sylwetki do
wskazanych parametréw np. chudly,
gruby

(5) modelowania ekspresiji rgk w
potgczeniu (w fuzji) z catoscig ciata
ludzkiego




3.3.8. Problemy adaptacji modelu

System generuje model 3D pozy
osoby w okreslonej sytuacji ruchowej
W oparciu o:

* rozpoznawanie uktadu szkieletu
(lokalizacja stawow i kosci)

* segmentacje sylwetki cztowieka
rozumianej jako deformacje siatki
poligonowej poszczegdlnych
czesci ciata

Uwaga:

System umozliwia przewidywanie
stanu modelu w przypadku okluzji
%przes’ramama) oraz w kolejnych jego
az ruchowych.




3.3.9. EWALUACJA modelu na podstawie baz danych CAESAR & GHS3D

W potokowym modelu uczenia wydzielono 4 moduty
odpowiadajgce: sylwetce, wyrazowi twarzy, gestykulacji dfoni oraz
pozycjom szkieletu.

EVALUATION: GHS3D HAND RECONSTRUCTION -

Ewaluacje jakosci modelowania oceniono w oparciu o sredni btad —Y
kwadratowy, a jakos¢ modelu poszczegdlnych segmentdw ciata, e ot
oceniono w oparciu o sredni btagd rekonstrukcji (wyrazony w mm) S

GHUM 2.22 mm

EVALUATION: CAESAR RECONSTRUCTION

GHUML

mean reconstruction
error(mm)

Google Research

0 12

mean vertex reconstruction
error to registrations:

mean vertex reconstruction
error to registrations:

GHUM 2.81 mm

GHUM 5.21 mm

GHUML 3.27 mm

GHUML 6.32 mm

Google Research

Google Research ﬂ



3.3.10. GHUM vs. SMPL
Poréwnano modele GHUM i SMPL

(1) GHUM jest doktadniejszy, a moze nawet troche lepszy w
wizualnym oddaniu sylwetki cztowieka niz SMPL

(2) GHUM uzyskuje mniejszy btad rekonstrukcji catosci ciata niz
SMPL

e GHUM is close (or slightly better) to SMPL in skinning visual quality
e Vertex point-to-plane error (body-only): GHUM: 4.23 mm vs SMPL: 4.96 mm

GHUM Reaqistration SMPL

e |




3.4. Aplikacje do animacji z wykorzystaniem metod Al (przyktady)

Przechwytywanie ruchu bez specjalistycznego sprzetu i danych

Przyktad zastosowania S| do przechwytywania ruchu i ekspresji twarzy z wykorzystaniem biblioteki Media Pipe i Blender 3d oraz kamery w laptopie.

Wiecej o bibliotece bazujgcej na modelu GHUM, o ktéry omawiatem we wczesniejszej czesci wyktadu. Mogg Panstwo dowiedziec sie pod nastepujgcymi adresami w
https://mediapipe.dev/; https://google.github.io/mediapipe/ ﬁ



https://mediapipe.dev/
https://google.github.io/mediapipe/

3.4. Aplikacje do animacji z wykorzystaniem metod Al (przyktady)

Przechwytywanie ruchu bez specjalistycznego sprzetu i danych

Deep motion; https://www.deepmotion.com/. Przyktad zastosowania S| do generacji szkieletu i modelu 3d z nagranej sekwencji ruchéw telefonem.

I - |


https://www.deepmotion.com/

Deep Motion

https://www.deepmotion.com/

NVIDIA

https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-ai-generating- ~

motion-capture-animation-without-hardware-or-motion-
data/

PLASK
https://plask.ai/
PIXCAP

https://www.pixcap.com/

RADICAL

https://getrad.co/ n



https://www.deepmotion.com/
https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-ai-generating-motion-capture-animation-without-hardware-or-motion-data/
https://plask.ai/
https://www.pixcap.com/
https://getrad.co/
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1. Wprowadzenie, rys historyczny

[1.1] Eadweard Muybridge: Zrédto: https://www.eadweardmuybridge.co.uk/

[1.2.1] Rotoskop: Zrédto: https://www.engadget.com/2018-05-25-motion-capture-history-video-vicon-siren.html;

[1.2.2] Rotoskop: Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Rotoskop;

[1.3.1] Animac: Taryn Baker, The History of Motion Capture Within The Entertainment Industry, Metropolia University of Applied
Sciences, Bachelor Thesis, Dostepne on-line: 09.04.2022

[1.4.1] Egzoszkielet: Taryn Baker, The History of Motion Capture Within The Entertainment Industry, Metropolia University of Applied
Sciences, Bachelor Thesis, Date 05.05.2020. Dostepne on-line: 09.04.2022

[1.4.2] Egzoszkielet: T. W. Calvert, J. Chapman and A. Patla, "Aspects of the kinematic simulation of human movement," IEEE
Computer Graphics and Applications, Vol. 2, No. 9, November 1982, pp. 41-50. Dostepne on-line: 09.04.2022

[1.5.1] Marionetka Graficzna: Taryn Baker, The History of Motion Capture Within The Entertainment Industry, Metropolia University
of Applied Sciences, Bachelor Thesis, Date 05.05.2020. Dostepne on-line: 09.04.2022;

[1.5.2] Marionetka Graficzna: Zrédto: https://vimeo.com/43287234?embedded=true&source=vimeo_logo&owner=2108367;
Dostepne on-line: 09.04.2022

[1.6.1] Waldo C. Graphics: Zrédfo: https://beforesandafters.com/2019/08/24/re-visiting-waldo/;

[1.6.2] Waldo C. Graphics: Zrédto: https://www.henson.com/jimsredbook/2014/04/4-1988/;

[1.6.3] Waldo C. Graphics: Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=dP6TUB7KQc4
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2. Przeglad wspoétczesnych systemow przechwytywania ruchu

[2.1.1] Modele szkieletu cztowieka: MODELOWANIE KSZTALTU | RUCHU ANIMOWANYCH POSTACI - Tomasz Kucharski (praca
dyplomowa); promotor: dr inz. Ryszard Klempous (2005).

[2.1.2] Modele szkieletu cztowieka: Reconstruction of 3D human motion in real-time using particle swarm optimization with GPU-
accelerated fitness function; Bogdan Kwolek, Boguslaw Rymut. AGH Krakow.

[2.1.3] Modele szkieletu cztowieka: Zrédfo: https://mocappys.com/10-step-guide-to-building-a-skeleton-for-
motionbuilder/#.Y|cX2ehBxPY

[2.1.4] Modele szkieletu cztowieka: J.Valcik, Similarity Models for Human Motion Data. PhD thesis, Masaryk University, Brno, 2016.
[2.1.5] Modele szkieletu cztowieka: Modele i algorytmy detekcji znacznikéw w problemach analizy ruchu obiektéw. (Models and
algorithms for Tag detection in object motion analysis problems). Konrad Kluwak (rozprawa doktorska) Promotor: dr hab. inz. Ryszard
Klempous, prof. Uczelni Promotor pomocniczy: dr inz. Jan Nikodem; Politechnika Wroctawska, W4, 2021

[2.2.1] Optyczne systemy przechwytywania ruchu - pasywne i aktywne: Zrédfo: https://metamotion.com/motion-
capture/optical-motion-capture-1.htm

[2.2.2] Optyczne systemy przechwytywania ruchu - pasywne i aktywne: Zrédfo: https://en.wikipedia.org/wiki/Motion_capture
[2.2.3] Optyczne systemy przechwytywania ruchu - pasywne i aktywne: Zrédfo: https://optitrack.com/cameras/flex-
13/indepth.html

[2.2.4] Optyczne systemy przechwytywania ruchu - pasywne i aktywne: Rozmieszczenie markeréw pasywnych w
charakterystycznych miejscach na kostiumie aktora mo-cap i generacja szkieletu w oprogramowaniu komputerowym. (video); Zrédto:
https://optitrack.com/software/motive/
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[2.2.5] Pasywne, optyczne systemy przechwytywania ruchu: Zrédfo: https://metamotion.com/motion-capture/optical-motion-
capture-1.htm

[2.2.6] Pasywne, optyczne systemy przechwytywania ruchu: Rozmieszczenie markeréw pasywnych w charakterystycznych
miejscach na kostiumie aktora mo-cap (a) System optyczny - pasywny (Zestaw Kamer Optitrack, Flex13) (b) Ubieranie aktora w
markery w charakterystycznych miejscach. (c) przygotowania do przechwytywania ruchu, zestaw markerdéw i kostium - aktor wraz z
przedmiotem. Wydziat Informatyki i Telekomunikacji. Politechnika Wroctawska. Fotografie z archiwum wtasnego autora. Kwiecien
2022.

[2.2.7] Pasywne, optyczne systemy przechwytywania ruchu: Video. System optyczny pasywny. Nagrania sekwencji ruchu na
przyktadzie japonskiej sztuki walki z uzyciem dodatkowego przedmiotu (katana). Wydziat Informatyki i Telekomunikacji. Politechnika
Wroctawska. Fotografie z archiwum wtasnego autora. Kwiecien 2022.

[2.2.8] Aktywne optyczne systemy przechwytywania ruchu: Rodzaje optycznych markeréw aktywnych.

Zrédto: http://www.cgchannel.com/2017/02/optitrack-launches-its-first-active-optical-tracking-system; https://ar-
tracking.com/en/product-program/markers

[2.2.9] Optyczne systemy przechwytywania ruchu - wady i zalety: Zrédta: https://optitrack.com/software/motive/;

[2.2.10] Nieoptyczne systemy przechwytywania ruchu: Zrédta: https://www.xsens.com/motion-capture;
https://en.wikipedia.org/wiki/Xsens; https://www.xsens.com/news/making-of-the-chemical-brothers-wide-open-ft-beck;

[2.2.11] Wspétczesne egzoszkielety do przechwytywania ruchu: Zrédfa: https://www.pccpolska.pl/motion-capture-co-
powinienes-wiedziec-o-systemach-mocap/;
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3. Przechwytywanie ruchu z wykorzystaniem metod Al

[3.1.1] Szkielet pozy cztowieka - Open Pose: Zrédta: https://en.wikipedia.org/wiki/Convolutional neural network;
https://viso.ai/deep-learning/openpose/; https://viso.ai/deep-learning/pose-estimation-ultimate-overview/;
https://www.youtube.com/watch?v=T1vvokFnsbU;

[3.1.2] Szkielet pozy cztowieka - Open Pose: Zrédto: https://viso.ai/deep-learning/openpose/;

[3.1.3] Szkielet pozy cztowieka - Open Pose: Zrédto: Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using Part Affinity Fields; Zhe Cao,
Tomas Simon, Shih-En Wei, Yaser Sheikh

[3.1.4] Szkielet pozy cztowieka - Open Pose: Zrédto: https://github.com/CMU-Perceptual-Computing-Lab/openpose;

[3.2.1] Generatywna postac ludzka 3d i przegubowe modele nasladujace pozy: Zrédto:
https://google.github.io/mediapipe/solutions/pose.html;

[3.2.2] Generatywna postac ludzka 3d i przegubowe modele nasladujace pozy: Zrédto: BlazePose: On-device Real-time Body
Pose tracking; Valentin Bazarevsky, lvan Grishchenko, Karthik Raveendran, Tyler Zhu, Fan Zhang, Matthias Grundmann

[3.2.3] Generatywna postac ludzka 3d i przegubowe modele nasladujace pozy: Zrédto: GHUM & GHUML: Generative 3D
Human Shape and Articulated Pose Models; Hongyi Xu, Eduard Gabriel Bazavan, Andrei Zanfir, William T. Freeman, Rahul Sukthankar,
Cristian Sminchisescu; Google Research, 2021

[3.2.4] Generatywna postac ludzka 3d i przegubowe modele nasladujace pozy: GHUM & GHUML: Generative 3D Human Shape
and Articulated Pose Models; Zrédfo: https://github.com/google-research/google-research/tree/master/ghum;
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[3.2.5] Generatywna postac ludzka 3d i przegubowe modele nasladujace pozy: HUND: Neural Descent for Visual 3D Human
Pose and Shape; Zrédto: https://github.com/google-research/google-research/tree/master/ghum/inference/hund;

[3.2.6] Generatywna postac ludzka 3d i przegubowe modele nasladujace pozy: THUNDR: Transformer-based 3D HUmaN
Reconstruction with Markers; Zrédto: https://github.com/google-research/google-research/tree/master/ghum/inference/thundr;
[3.3.1] Dostepne aplikacje do animacji z wykorzystaniem metod Al: Deep Motion: Zrédto: https://www.deepmotion.com;

[3.3.2] Dostepne aplikacje do animacji z wykorzystaniem metod Al: NVIDIA: Zrédto: https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-ai-
generating-motion-capture-animation-without-hardware-or-motion-data/;

[3.3.3] Dostepne aplikacje do animacji z wykorzystaniem metod Al: PLASK: Zrédto: https://plask.ai/;

[3.3.4] Dostepne aplikacje do animacji z wykorzystaniem metod Al: PIXCAP: Zrédfo: https://www.pixcap.com/

[3.3.5] Dostepne aplikacje do animacji z wykorzystaniem metod Al: RADICAL: Zrédto: https://getrad.co/;
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