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Abstract

The subject of the thesis is the algorithm for the observation of the physiolo-
gical limits in modeling the human figure based on statistically processed
anthropometric data. This algorithm is implemented in the existing open
source application Makehuman. The algorithm to Makehuman tool user
presents its outputs via color highlighting of named part of body. The main
benefit of the thesis result is a feedback to Makehuman tool user whether
the shaped body is realistics or not. During the development the algorithm
was tested from several point of view. Positive fact is, that the performance
tests of algorithm confirmed minimal influence to Makehuman tool responses
speed. An open point for future work stays a fact that in some cases the
algorithm shows a real human body as physiologically unrealistics.

Abstrakt

Predmétem prace je algoritmus hlidajici fyziologické meze pii modelovani
lidské postavy na zékladé statisticky zpracovanych antropometrickych dat.
Tento algoritmus je implementovan do jiz existujici open source aplikace
Makehuman. O redlnosti tvaru lidské postavy je uzivatel informovan pomoci
barevného oznaceni nazvu c¢asti téla. Hlavnim prinosem této prace je, ze
uzivatel dostane zpétnou vazbu o realnosti vytvorené lidské postavy. Béhem
vyvoje byl algoritmus testovan z nékolika hledisek. Pozitivnim faktem je, ze
dany algoritmus aplikaci vyrazné nezpomaluje. Otevienym bodem pro dalsi
praci zustava skutecnost, ze v nékterych pripadech algoritmus ukazuje, ze
realné lidské télo je fyziologicky nerealistické.
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1 Uvod

V posledni dobé roste popularita 3D virtudlniho svéta a tim vznika motivace
k vytvoreni 3D avatara konkrétniho clovéka. Modelovani lidského téla muze
vést k realistické animaci virtualnich lidi ve filmech, videohrach, 1ékarskych
simulac¢nich prostredich apod.

Existuje nespocet nastroji, které umoznuji ipravu rozmért 3D avatara.
Ovsem na svété je jen par nastroju, které se navic pokouseji o hlidani fy-
ziologickych mezi (napr. Body Talk). Ve vétsiné piipadi uzivatel dostane
k dispozici model a k nému néjaky deformacni prostredek, pomoci kterého
model upravuje. Po provedeni nékolika zmén na postave ale dost casto jiz do-
stane neredlné rozmeéry. To ale vétsina nastroji nefesi, protoze jsou urceny
pro modelare, kteri vytvareji postavy do filmu, pocitacovych her apod. V
téchto ptripadech je mnohdy nerealnost zadouci a staci, kdyz postavy dobte
vypadaji. Pro bézného uzivatele, ktery chce vidét, jak by vypadal, kdyby
zhubl nebo ptipadné pribral na vaze, je tento nastroj nedostacujici. To mé
motivovalo k tomu, abych se pokusil tento problém oslovit. Cilem je informo-
vat uzivatele o realnosti vytvorené postavy. Pokud se dostane mimo realné
rozmeéry, mél by byt o tom informovan. Jak se k tomu dany uzivatel postavi,
uz je na ném, ale bude védét, ze dana postava se na svété jen ztézi pohybuje.

V nasledujici kapitole si popiseme existujici néstroje pro modelovani lid-
ské postavy a srovname je. V kapitole 3 prozkoumame metody pouzivané pro
modelovani tvaru postavy nerigidni deformaci vychozitho modelu. Déle na-
vrhneme metodu umoznujici intuitivné ménit tvar dané 3D postavy v rdmci
fyziologickych mezi.

Na zakladé navrhu vytvorime algoritmus, ktery bude v intuitivnim edi-
toru, ve kterém uzivatel bude snadno ménit vzhled dané 3D postavy ve
smyslu ptiber nebo zhubni, hlidat fyziologické meze, tj. napf. neni mozné,
aby doty¢ny mél maly zadek, kdyz ma velkou panev apod.



2 Nastroje

Existuji nastroje, které se zabyvaji modelovanim lidské postavy. Ty se lisi jak
v cené, tak i v moznostech jednotlivych tprav. Nékteré se zabyvaji prevazné
zménou parametrii postavy, jiné spise pohyby c¢lovéka.

2.1 MakeHuman

MakeHuman je nastroj, ktery je volné stazitelny i se zdrojovym kodem.
Uzivatel ma moznost snadno ménit parametry postavy pomoci tahel v levém
panelu (viz. obrazek 2.1). Lze ménit nejen pohlavi, vék, svalnatost, vahu a
vysku, ale také se napriklad da ménit délka prsti, vyska trupu nebo tvar
obliceje. V nadsazce by se dalo Tict, Ze 1ze z modelu 3D postavy vytvorit
také mimozemskou bytost.

Miize slouzit pro predstavu, jak by clovek vypadal v obleceni, které na-
bizi aplikace. Touto problematikou se vice zabyva naptiklad velmi popularni
komercéni nastroj Poser, ktery poskytuje tisice druhti obleceni a doplnkii.

Category
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Additional Options

Obrazek 2.1: Screenshot aplikace MakeHuman'
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2.2 3D Human Body Generator?

3D Human Body Generator je Android aplikace, ktera je parametrickym na-
strojem 3D modelu lidského téla. Ovlddacimi prvky uzivatelského rozhrani
jsou posuvniky v dialogovém okné parametrii, které zahrnuji poprsi, bustu,
pas, kycle, obvod krku, vysku téla, vnitini stranu nohy a rameno. Prti pre-
tazeni posuvniku se model deformuje podle hodnoty posuvniku a rozmeérové
dialogové okno okamzité zobrazi novou hodnotu (viz. obrézek 2.2).

Parameter Dig || Bust: 84.29
Under Bust: 75.01
Waist: 66.48
Hip: 90.35
Neck Girth: 32.88 §
Body Height: 166.83

Body Height
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Shoulder
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Obrazek 2.2: Android aplikace 3D Human Body Generator?

2.3 Reshaper and Autorigger?

Reshaper je volné dostupny nastroj od spolecnosti SmartBody. Pouziva se
pro zpracovani a manipulaci s 3D naskenovanym lidskym télem. K naske-
novani uzivatel miuze pouzit napf. nastroj Styku (viz. podkapitola 2.6), téz
Microsoft Kinnect nebo kterykoliv skener, ktery naskenuje jeho postavu.
Po naskenovani se nahraje sken do aplikace. Ta vyuziva databazi tvari tél,
které porovnava se skenem a vybere nejvice odpovidajici model, ktery ve
skutecnosti poté uzivatel deformuje.

Autorigger je taktéz volné dostupny nastroj od SmartBody, ktery se za-
méruje na redlné pohyby modeli. At uz se jedna o prekonavani prekazek,

’http://homepage.tudelft.nl/h05k3/Projects/proj3DHumanBodyGenAPP.html
3http://smartbody.ict.usc.edu/autoriggerandreshaper
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rozpohybovani rti pii mluveni ¢i béh. Autorigger dokaze vzit vystup z Re-
shaperu a pridat modelu pohyby (viz. obrazek 2.3).

Rozpohybovanim modeli se taktéz zabyva Mixamo?. V tomto nastroji
muze uzivatel pouzit jiz predem vytvorené postavy spolecnosti Mixamo nebo
si nahraje vlastni vytvorenou postavu. Po zvoleni postavy ma na vybér vel-
kou skalu pohybii, které dana postava bude provadét. U pohybti lze ménit
jejich rychlost, délku skoku apod. (viz. obréazek 2.4)

Obréazek 2.3: Znazornéni, jak SmartBody méni vstupni model.?
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Obrazek 2.4: Screenshot z aplikace Mixamo®

‘https://www.mixamo.com/
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2.4 Character Creator®

Character Creator je volné stazitelny s tim, ze si lze priplatit a ziskat tak
dalsi technologie. Zde jsou uvedeny nabizené balicky:

e Character Creator, cena: zadarmo

— Character Creator se pysni realistickymi pohyby modelt a ne-
spoc¢tem moznosti uprav jednotlivych ¢asti postavy. Za zminku
urcité stoji oblicej, ktery lze upravit do podoby konkrétniho ¢lo-
veka (viz. obrazek 2.5). Dokonce umoznuje simulovat starnuti po-
stavy.

e iClone - obsahuje Character Creator + iClone7, cena: US$199.00

— iClone7 zjednodusuje svét 3D animace v uzivatelsky privétivém
vyrobnim prostiedi, které kombinuje tvorbu postav, animaci, scé-
nicky design a filmové vypravéni. GPU vykreslovac¢ poskytuje je-
dinecnou produkcni rychlost a uméleckou vizualni kvalitu. IClone
Animation Pipeline bezproblémové propojuje bézné 3D nastroje a
herni stroje s priumyslovymi standardy pro interaktivni aplikace,
filmovou a virtudlni produkci. iClone je Siroce vyuzivan nezavis-
Iymi tviirci, spisovateli, reziséry, animatory nebo kymkoliv, kdo
si preje rychle zménit svou vizi na realitu.

e Character Animation Pipeline - obsahuje Character Creator +
iClone7 + 3DXchange Pipeline, cena: US$599.00

— Pomoci technologie 3DXchange Pipeline 1ze importovat a expor-
tovat vSechny typy 3D prostredki, véetné statickych objekt, ani-
movanych rekvizit, koda. Lze je také upravit s vystupnimi moz-
nostmi prizpisobenymi pro Unity, Unreal, Maya, Blender, Ci-
nema 4D nebo Daz Studio. Diky tomu je iClone univerzalnim a
zakladnim nastrojem pro navrh hry.

Obdobnou funkcionalitou disponuji nastroje DAZ a Poser.

Shttps://www.reallusion.com/character-creator/
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Obrazek 2.5: screenshot z aplikace Character Creator®

2.5 Body Talk

Vyvojari Body Talku se rozhodli navrhnout jednoduché feseni pro realis-
tické, metricky presné, 3D lidské avatary a ukazat, ze je prekvapivé presné
[12]. Vsichni maji predstavu o tom, jak vypada stihlé, ¢i podsadité télo. Po-
dobné jako u Reshaper (viz. podkapitola 2.3) tuto znalost autori Body Talku
pouzili k vytvoreni aplikace. Oproti Reshaperu ma Body Talk navic vypo-
¢etni model, ktery vyjadiuje tvar téla podle slov (viz. obrazek 2.6). Mize
generovat 3D téla ze slov a nebo naopak slova z tél. Kromé toho jako jeden
z mala nastroju hlida fyziologické meze.

) [l

switch to male

"It Sturdy
Curvy
Feminine
Proportioned »

Obrézek 2.6: Screenshot z aplikace BodyTalk. V levé ¢asti jsou slova, ktera
popisuji danou osobu [12].

V prvni fadé byl vytvoren statisticky model, ktery zachycuje tvarovou
variaci lidi z priblizné 4000 laserovych skenti muzi a zen. Vybralo se 128
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muzskych a 128 zZenskych sablon, které se pouzily jako tréninkovy set. Ten
se stard o omezeni na redlny 3D tvar téla.

Body Talk vytvari tvary, které jsou na prvni pohled nerozlisitelné od
tél vytvorenych pomoci skenti s vysokym rozliSenim a presnost metrickych
udaju je dostatecnd pro mnoho ukolt.

2.6 Styku®

Na zaver kapitoly uvedu velice zajimavy nastroj Styku, ktery sice neumoz-
nuje upravu lidské postavy, ale lze jej vyuzit k naskenovani ¢lovéka a poté
vysledny sken vlozit napriklad do Reshaperu, Autoriggeru nebo Mixama.
Uvedené nastroje jsou popsany vyse.

K néastroji Styku je potfeba specialni podstavec. Po postaveni se na tento
rotujici podstavec, zacne skener snimat clovéka (viz. obrazek 2.7). Diky svym
ostrym infracervenym snimkim s vysokym rozliSenim dokaze technologie
Styku zachytit miliony datovych bodi za nékolik vterin rychlym, neinvaziv-
nim procesem.

Obrazek 2.7: 3D skener ¢lovéka pro aplikaci Styku®

Styku sestavuje 3D model z vice nez 600 infracervenych snimki za sekundu.
Vysledny 3D model Ize otacet a zvétsit tak, aby bylo mozné podrobné vy-
hodnotit jednotlivé ¢asti téla. Jakmile je model vytvoten, technologie Styku
pro pokrocilé rozpoznavani funkci automaticky naléza detailni body na téle
(naprt. kycle), které se pouzivaji k ziskdvani obvodi pro ruzné oblasti téla.

Shttp://www.styku.com/bodyscanner
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2.7 Shrnuti

Rozdil mezi jednotlivymi nastroji neni jen v zaméfeni se na parametry ¢i
pohyby, ale také v ovladani. V aplikacich jako jsou napr. MakeHuman a 3D
Human Body Generator se parametry postavy méni posuvniky, které jsou
obvykle v levé ¢i pravé casti obrazovky. Zato napr. v aplikaci Character
Creator uzivatel méni postavu tak, ze klikne mysi na ¢ast téla, kterou chce
zmeénit. Pri stisknuté mysi tahne na stranu, kam chce danou ¢ast posunout.
Po uvolnéni mysi aplikace posune i okolni body tak, aby byla zachovana
hladkost deformované postavy.

14



3 Metody

VysSe popsané nastroje pouzivaji nejriznéjsi deformacni metody, které se
staraji o rozméry 3D postavy. Existuje nékolik zakladnich zptsobi, jak de-
formaci provést, nékteré si v této kapitole popiseme.

3.1 Cage-based deformation

V této metodé jsou uvedeny dva tvary: model a ovladaci sit. Model repre-
zentuje objekt, ktery chceme deformovat. Pro vytvoreni ovladaci sité byla
navrzena fada automatickych nebo poloautomatickych technik. Tyto me-
tody lze zhruba kategorizovat do nékolika typt, nékteré jsou popsané nize v
3.1.1[10]. Pro kazdy vrchol v v modelu nejprve vypocitdme jeho primérné
hodnoty vahovych funkei w; s ohledem na kazdy vrchol p; v nedeformo-
vané ovladaci siti. Pro provedeni deformace presouvame vrcholy fidici sité
pro vyvolani deformace na ptivodnim povrchu. Necht p; je poloha vrcholi z
deformované ridici sité, pak se nova pozice bodu v v deformovaném modelu
vypocte jako

25 Wib;

. 3.1
5w, (3.1)

b=
Kvili linedrni presnosti, jestlize p; = p;, pak 9 = v.

Existuje vice zpusobu, jak volit vahové funkce. Jednou z funkei je kon-
strukéni funkce, ktera interpoluje sadu hodnot definovanych na vrcholech
sité, je zékladni operaci v pocitacové grafice [8]. Interpolant ma vyuziti v
aplikacich, jako je stinovani, parametrizace a deformace. Soutradnice stred-
nich hodnot se u uzavirenych polygonii osvédcily jako vynikajici metoda pro
konstrukei interpolantu. Tato metoda generalizuje souradnice strednich hod-
not z uzavirenych 2D polygoni na uzaviené trojuhelnikové sité. Vzhledem k
takové siti P jsou tyto soutadnice spojité vSude a hladké na vnitinim povrchu
P. Soutadnice jsou linearni na trojuhelnicich P a mohou reprodukovat line-
arni funkce na vnitinim povrchu P. Pro ilustraci jejich uzitec¢nosti, s ohledem
na nékolik zajimavych aplikaci véetné konstrukce volumetrickych textur a
povrchové deformace [8].

Povrchova deformace je jednou aplikaci souradnic stfedni hodnoty, ktera
zévisi na vlastnosti linearni presnosti.

Obrazek 3.2 a obrazek 3.1 ukazuji nékolik prikladt deformaci vytvore-
nych timto procesem. Obrazek 1 (a) znazornuje koné pred deformaci a ob-
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klopujici ovladaci sit je zobrazena cerné. Presunuti vrcholua ridici sité vytvari
hladké deformace koné zobrazené v (b, ¢, d). Deformaé¢ni technika umoziuje
umelci specifikovat libovolny uzavieny trojihelnikovy povrch jako kontrolni
sit a nevyzaduje volumetrické bunky k pokryti vnitiku. Tato technika také
vytvari hladké, realisticky vypadajici deformace i s malym poctem kontrol-
nich bodi a je pomérné rychla. Generovani souradnic stfedni hodnoty pro
obrazek 3.2 trvalo dle autort 3.3s a 1.9s pro obrazek 3.1. Nicméné kazda z
deformaci trvala pouze 0.09s a 0.03s, coz je dostatecné rychlé na to, aby se
tyto deformace pouzily v redlném case. Vzhledem k tomu, ze tyto hodnoty
byly nameéreny pred 12 lety, tak na soucasnych pocitacich bude pravdépo-
dobné deformace jesté rychlejsi.

Obrézek 3.1: Puvodni model a ovladaci sit v okoli, zobrazena ¢erné (vlevo
nahote). Deformace fidici sité vytvaii hladké deformace zdkladniho modelu
8]-

3.1.1 Techniky pro vytvoreni ovladaci sité

Technik pro vytvoreni ovladaci sité je nékolik, ty jsou popsané v ¢lanku [10].
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Obrézek 3.2: (a) Puvodni model koné s uzavienou, ovladaci trojihelnikovou
siti vyzobrazenou ¢erné. (b, ¢, d) Nékolik deformaci generovanych pomoci
soutadnic 3D stfednich hodnot aplikovanych na modifikovanou ridici sit [8].

e Template based cage generation methods sestavi sadu klecovych
sablon s predem definovanymi topologiemi pro vytvoreni tésné ohrani-
cené klece pro dany 3D model.

¢ Bounding shape based approaches vytvari klec pro vstupni sit tak,
Ze nejprve vytvori orientovany ohranicovaci kvadr pro kazdou sitovou
cast a poté je spojuje.

Obréazek 3.3: Klec pomoci techniky Bounding shape [10].

e The skeleton-based approach vyuziva skelet vytvoreny uzivatelem,
ktery vede k vytvoreni mnoha dil¢ich kleci a néasledné je spojuje.
3.2 Parametric body deformation

Velmi rozsitenou metodou je parametrickd deformace téla, ktera je popsana
v [9]. Na zékladé Sablonového modelu se podle antropometrickych méritek
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vytvareji ruzné velikosti téla. Tyto standardy se pouzivaji béhem konstruke-
niho stadia modelu télesa sablony tak, aby se segmentovaly do oblasti, kde je
kazda oblast deformovana odpovidajicimi parametry métreni. V antropomet-
rickém pristupu je tfeba urcit vice nez 20 specifickych ¢asti téla. Tento proces
je ruc¢né zpracovavan béhem faze navrhu modelu s tim, ze oznacuje konkrétni
oblasti a oznacuje je jedinec¢nymi identifikacnimi cisly. Takze kazdy identi-
fikator odpovida soustavé vrcholii, nebo presnéji specifické oblasti hlavniho
télesa. Urceni oblasti je jakymsi heuristickym procesem zaloZenym na hlav-
nich méticich bodech ziskanych z norem ISO-7250 a ISO-8559, které jsou
znazornény na obrazku 3.4. Tyto oblasti rozdélujeme do tii skupin:

e Oblasti, kde se deformace aplikuje vertikalné, konkrétnéji méreni vysky,
tj. vyska pasu, délka vnitini nohy.

e Oblasti, kde je obvodova deformace aplikovana na klouby, tj. obvod
kolen, zapésti.

e Oblasti, kde je obvodova deformace aplikovana mezi dva klouby nebo
oblasti, tj. obvod stehna, Iytka, pasu.

1 - Fore arm length
2 - Upper arm length
3 - Wrist girth
4 - Length of scye
5 - Back length
6 - Waist knee length
7 - Inside leg length
8 - Waist height
9 - Ankle girth
10 - Calf girth
11 - Thigh girth
12 - Knee girth

4 13- Waist girth
14 - Front lower trunk
15 - Back lower trunk
16 - Hip girth
17 - Abdomen girth
18 - Heigh hip girth
19 - Underbust girth
20 - Chest bust girth
21 - Back width
22 - Chest bust width
23 - Upper arm girth
24 - Shoulder length

Obrazek 3.4: Nékteré z hlavnich bodi méfeni téla [9].

V zavislosti na anatomickém tvaru oblasti jsou deformacni funkce se specific-
kymi fidicimi parametry smichany za tcelem zmény velikosti téla. Provadéni
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deformacnich funkci je zalozeno na spline a radidlni vzdalenosti povrchovych
vrcholl. Pred aplikaci jakékoliv deformace se posunuti vrcholt filtruje, aby
se zachovala kontinuita mezi sousednimi a prekryvajicimi se oblastmi.

Deformovani télesného modelu podle antropometrického parametru vy-
zaduje presnou specifikaci oblasti, ktera bude deformovana. Zachovani hlad-
kosti a kontinuity sousednich nebo prekryvajicich se regionti ptisné zavisi na
specifikaci. Obrézek 3.4 predstavuje nékteré z orientacnich bodi, které se
pouzivaji pro deformaci modelu télesa. Pro dosazeni deformace kolem ur-
¢itého orienta¢niho bodu je ruéné definovana odpovidajici skupina indext
kolem orienta¢niho bodu. Obrazek 3.5 znazornuje nékteré oblasti odpovida-
jici orienta¢nim bodim znazornénych na obrazku 3.4.

Thigh Waist H. Insideleg L.WaistKnee

Obrazek 3.5: Nékteré z oblasti definovanych v modelu [9].

3.3 Laplacian Surface Editing

Tretim pristupem k deformaci je editace povrchu, ktera je popsana v ¢lanku
[11]. Operace editace povrchu obvykle vyzaduji co nejvyssi zachovani geo-
metrickych detailtt povrchu. Tvrdime, ze geometricky detail je vnitini rotaci
povrchu a ze nasledné je povrchova editace nejlépe vykonavana pusobenim
pres vnitini zobrazeni povrchu. Zajistujeme reprezentaci povrchu zalozenou
na Laplacianové siti, kédovanim kazdého vrcholu ve vztahu k jeho okoli. La-
placianova sit je vylepSena tak, aby byla invariantni k lokalné linearizovanym
tuhym preménam a zménam velikosti.

Laplacianova matice L (viz. obrdzek 3.6) obsahuje jednotlivé vahy w
mezi vrcholy. Lze si predstavit pruzinu, ktera je natazena mezi dvéma vr-
choly, kde w urcuje jeji tuhost. Je mozné néjaky vrchol zafixovat tak, ze
s nim nelze nijak pohnout a ani nereaguje na zmény sousednich vrchola.
Velkou vyhodou této metody je, Ze matice se napocita na zacatku a od té
doby se neméni. Laplacianské souradnice § jsou linearni funkci globalni geo-
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A x =0Db

Obréazek 3.6: Schématické maticové znazornéni soustavy linearnich rovnic,
kde L je Laplacianovska matice, o predstavuje rotaci a C je linearni omezeni
(pevné dand poloha vrcholu) [11].

metrie sité, ktera umoznuje efektivni preménu mezi absolutnimi a vnitinimi
reprezentacemi fidkého linearniho systému. Laplacianské souradnice jsou in-
variantni pri presunu (absolutni geometrie), ale nejsou invariantni k méritku
a rotaci, coz predstavuje hlavni prakticky problém.

Tento postup sice obsahuje problém, ale je zde popsan, protoze je jed-
noduchy na pochopeni. Vznikly problém fesi nékolik technik, které danou
invarianci zajisti. Tyto techniky jsou dikladné popsany v ¢lanku Laplacian
Surface Editing [11].

3.3.1 DManipulace se sitémi

Snad nejjednodussi forma manipulaci s existujici siti spoc¢iva v manipulaci
s rukojeti (handle), coz je sada vrcholt, se kterymi uzivatel mize posouvat
a otacet. Manipulace s rukojeti (handle) se podobé vysledku manipulaci s
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predmétem vyrobenym z fyzicky mékkého materidlu (viz. obrézek 3.7).

&y \.._ """' \

. /)

Obrézek 3.7: Na prvnim obrazku je zobrazen vybér umisténi rukojeti. Druhy
obrazek je vysledek po posunuti rukojeti a na tfetim je vidét, jak se zméni
obrazek pri otoceni rukojeti. Muzeme vidét, ze ani posunuti ani otocCeni
rukojeti nezméni kvalitu obrazku [11].

3.3.2 Deformace

Mame vstupni sif, tedy zname soutradnice vrcholu sité, diky tomu lze urcit
Laplacianovu matici L a ¢.

L a 0 popisuji vztahy mezi vrcholy sité, tj. definuji tvar sité véetné vsech
detaili. Po stanoveni sité je zapotifebi znalost soutadnic vrcholt v ptivodni
siti. Zména tvaru ¢i néjakého detailu 1ze provést pomoci zmény 0. Po zméné
d nebo po pridani linedrntho omezeni (napft. zafixovani néjakého vrcholu v
prostoru, apod.) je potifeba vypoditat preurcenou soustavu rovnic (obecné
nelinearni), kterd se nejcastéji vytesi metodou nejmensich ¢tverctu pro sta-
noveni novych souradnic vrcholi.

3.4 Srovnani

Uvedené metody se daji porovnat z nékolika pohledt. Z hlediska vstupu
je nejjednodussi Laplacianska metoda, jelikoz potiebuje pouze 3D vstupni
model, zatimco Cage-based ma na vstupu jesté klec a u parametrické metody
je zapotfebi mit parametry vstupniho modelu.

Casové na tom bude nejlépe Cage-based, ktery obsahuje m vrcholt klece
a n vrcholl jemné sité, kterou deformujeme. Tim dostavame ¢as m*n. Pamét
témér zadnou nepotiebuje, ta je m +n. U parametrické metody je to daleko
matici, kterd je sice Tidka, ale za to velkd. Pamétové je to n?. Resfme zde
soustavu linedrnich rovnic, tedy sloZitost je n?, i kdyZ ta bude o néco mensi,
jelikoz mame ridkou matici.
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Cage-based nem4 prilis intuitivni ovladani, protoze zména jednoho bodu
klece ovliviiuje cely model. Laplacian je v tomto ohledu o néco lepsi, ale
nejvice intuitivni ovladani ma parametricka metoda, u které uzivatel presné
vi, kterou ¢ast modelu méni.

Kazda metoda ma své vyhody, proto zadnou z nich nemtzeme zavrhnout.
VsSechny pristupy jsou na sebe prevoditelné, to znamena, ze uzivatel muze
mit napriklad tahlitka, ktera méni obvod pasu, sitku ramen apod., ale tim se
jen urc¢i poloha klicovych bodu sité a zbytek se Laplacianovskou deformaci
zdeformuje.
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4 Navrh aplikace

Nasim cilem je vytvorit aplikaci, umoznujici uzivateli intuitivnim zptisobem
modelovat postavu a do aplikace implementovat algoritmus, hlidajici fyzio-
logické meze na zakladé statisticky zpracovanych antropometrickych dat.

Vytvoreni této aplikace vyzaduje provedeni nékolika rozhodnuti, a to:
jaky model bude mit uzivatel na vstupu, jaké jsou nezbytné prvky pro pro-
hlizeni postavy, jakym zptisobem uzivatel bude ridit deformaci modelu, co za
deformacni metodu se pouzije na pozadi, a jak se bude ovérovat, ze vysledek
je realisticky ¢i nikoliv z pohledu fyziologie ¢lovéka.

4.1 Vstupni model

Jednou z nezbytnych ¢asti je vstupni model. Vstupnim modelem je myslena
3D postava ¢lovéka, na kterou se bude aplikovat deformacni metoda. Tento
model lze ziskat zpravidla dvéma zptisoby a to:

e Stazenim z internetovych stranek, které tyto modely nabizeji za mensi
poplatek. Cena se pohybuje v fadech nékolika dolart ¢i lze sehnat i
avatary, které jsou zcela zdarma.

e Naskenovanim vlastniho avatara pouzitim 3D skeneru.

4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Vstupni model je nutné vlozit do grafického prostredi, které je ovsem potieba
nejprve naprogramovat. Jak bude aplikace graficky vypadat, je samoziejmé
na programatorovi nebo na clovéku, ktery ji chce naprogramovat.

Af uz bude grafické rozhrani vypadat jakkoliv, mélo by mit nékolik di-
lezitych vlastnosti, jako je:

e Prostor pro vstupni model, se kterym bude uzivatel pracovat.

e Otéceni, priblizovani/oddalovani vstupniho modelu, aby bylo vidét,
jak dana postava vypada ze vsSech stran, z dalky a nebo naopak z
detailu.

e Deformacni prostredek, ktery umozni ménit parametry modelu (viz.
podkapitola 4.3)
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Na obrazku 4.1 je vidét, jak by takové grafické uzivatelské rozhrani mohlo

vypadat.
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Obrazek 4.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrani.

4.3 Deformacni prostredek

Aby uzivatel mohl ménit tvar postavy, potfebuje mit k dispozici néjaky
deformacni prostiedek. Mné se nejvice zamlouvaji tahlitka, ktera jsou velmi
popularni. Vyuziva je mnoho néastroju, jako napriklad MakeHuman, Body
Talk nebo androidni aplikace 3D Human Body Generator. Vsechny uvedené
nastroje jsou vice popsané v kapitole 2. Posunutim tahlitka se zdeformuje
cast postavy, se kterou je dané tahlitko propojeno. Naptiklad mtze ménit
obvod pasu, hrudniku nebo i obecné vahu ¢i vysku.

Kromé tahlitek Ize jako deformacni prostiedek pouzit "handle"neboli ru-
kojet (viz. podkapitola 3.3.1) ¢i ovlddaci sit, kterou si lze predstavit jako
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klec okolo postavy. Posunutim nékterym z vrcholi ovladaci sité (klece) se
deformuje i model. (viz. kapitola 3.1).

Z hlediska nasledného hlidani fyziologickych mezi je dle mého nézoru ide-
alni vyuzit jako deformacni prostiredek tahlitka. Kazdé tahlitko bude ménit
jeden rozmér, coz by mélo pomoci pri ziskavani rozmeéru jednotlivych c¢asti
téla a naslednému hlidani fyziologickych mezi.

4.4 Deformacéni metoda

Po vytvoreni grafického prostredi, nacteni vstupniho modelu a vybrani defor-
macniho prostfedku, prichazi jiz na rfadu implementace deformacni metody.
Tu bude uzivatel vyuzivat na deformaci vstupniho modelu skrze deformacni
prostiedek. Vice o deformacnich metodach je v kapitole 3.

4.5 Fyziologické omezeni

K tomu, abychom deformaci dostali redlné postavy a ne zadné mimozem-
ské bytosti, je vhodné implementovat do deformac¢ni metody algoritmus,
ktery bude hlidat fyziologické meze. To znamena, ze uzivatel dostane zpét-
nou vazbu ohledné realnosti postavy. Tedy pokud néjaka cast téla nebude
odpovidat v souvislosti s ostatnimi rozmeéry téla, bude o tom uzivatel vhod-
nym zpusobem informovan.

K hlidani fyziologickych mezi je zapotiebi ziskat antropometricka data,
ktera obsahuji rozméry lidi. Idedlni je mit data od urc¢ité skupiny lidi, na
které bude aplikace cilena. Naptiklad, pokud bychom se rozhodli vytvorit
aplikaci pro profesiondlni sportovce, ur¢ité by se nebrali v tivahu déti a se-
niori. Ale naopak by se pouzily rozméry aktivnich sportovett napti¢ vsemi
sporty s vékem od 18 do 35 let. Samoziejmé na nejvyssi drovni muizou spor-
tovat i lidi mladsich 18 let nebo starsich 35 let, jako naptiklad Jaromir Jagr,
ktery i ve svych 45 letech porad predvadi neskutecné vykony. Ale my hle-
dame nejvetsi skupinu lidi, kteri spadaji do této kategorie, proto jsem uvedl
toto veékové rozmezi. Dulezité je také urcit pohlavi, na které se zamérime.
Obé pohlavi maji odlisnou stavbu téla, z ¢ehoz vyplyva, Ze i poméry mezi
jednotlivymi ¢astmi téla se budou lisit. Muzi maji zpravidla Sirsi ramena,
zeny zase vétsi obvod hrudniku atp. Pokud se rozhodneme zacilit jak na
muze, tak na zeny, je vhodné poté tyto dvé skupiny odlisit. Také si musime
dat pozor na to, abychom meéli dostatek potfebnych rozmért a dostatecny
pocet lidi, ktefi ndm poskytnou své rozméry. Je samoziejmé, ze ze dvou lidi
nedostaneme statistické hodnoty, o které bychom se mohli opiit. Cim vice
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dat ziskame, tim pfresnéjsi hodnoty dostaneme.

Po ziskani dostatecného mnozstvi dat pro vybranou skupinu lidi musime
urcit, které casti téla jsou na sobé zavislé, tedy navzajem se ovliviujici.
To si muzeme urcit podle naseho odhadu. Vidim, ze ¢im vétsi maji lidé
obvod hyzdi, tim vétsi maji i obvod stehen. Tento pristup je ale celkem
nestastny. Ano, mizeme mit ve vétsiné odhadu pravdu, ale také nemusime.
Je to subjektivni pohled daného ¢loveka. Lepsim postupem bude vzajemnou
zavislost ziskat pomoci statistiky. Na to lze pouzit korelace.

4.5.1 Korelace

Korelace [1] znamend vzdjemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami.
Pokud se jedna z nich méni, méni se korelativné i druha a naopak. Pokud se
mezi dvéma procesy ukéaze korelace, je pravdépodobné, zZe na sobé zaviseji,
nelze z toho vsak jesté usoudit, Ze by jeden z nich musel byt pri¢inou a druhy
nasledkem. To samotna korelace nedovoluje rozhodnout, protoze korelace
neimplikuje kauzalitu.

V urcitéjsim slova smyslu se pojem korelace uziva ve statistice, kde zna-
mena vzajemny linearni vztah mezi velicinami x a y. Miru korelace pak
vyjadiuje korelacni koeficient, ktery miize nabyvat hodnot od —1 az po +1.

Vztah mezi znaky ¢i veli¢inami x a y muze byt kladny, pokud (priblizné)
plati y = kx, nebo zéporny (y = —kz). Hodnota korela¢niho koeficientu —1
znadi zcela nepiimou zavislost (antikorelaci), tedy ¢im vice se zvétsi hod-
noty v prvni skupiné znaki, tim vice se zmensi hodnoty v druhé skupiné
znakil, napt. vztah mezi uplynulym a zbyvajicim ¢asem. Hodnota korelac-
niho koeficientu +1 znaci zcela primou zavislost, napt. vztah mezi rychlosti
bicyklu a frekvenci otacek kola bicyklu. Pokud je korela¢ni koeficient roven
0 (nekorelovanost), pak mezi znaky neni zadn4 statisticky zjistitelnd linedrni
zavislost. Je dobré si uvédomit, ze i pri nulovém korelacnim koeficientu na
sobé veli¢iny mohou zaviset, pouze tento vztah nelze vyjadrit linearni funkei,
a to ani priblizné.

Korelace nam sice fekne, jak moc jsou na sobé jednotlivé veli¢iny zavislé,
ale uz se z ni nedozvime, od jaké hodnoty budeme brat data jako zavisla.
Jestli naptiklad od korela¢niho koeficientu 0.6 nebo 0.7, to uz zélezi na nasem
usudku.

4.5.2 Percentil

Kdyz provedeme korelaci a uré¢ime si, od kterého korelacniho koeficientu
budeme brat dva rozméry clovéka jako spolu souvisejici, miizeme provést
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Obrézek 4.2: Na obrazku jsou vidét grafy se vztahy mezi dvémi veli¢inami.
Cisla nad grafy reprezentuji korelacni koeficient[1].

pomér mezi témito dvéma rozméry. Pomér provedeme jednoduse tak, ze u
kazdé osoby vydélime jeden rozmér tim druhym. Dostaneme tedy desetinné
¢islo, které bude vyjadfovat pomér mezi dvémi souvisejicimi veli¢inami (na-
priklad obvod hyzdi s obvodem pasu). Na obrazku 4.3 vidime shluk ¢ernych
bodu, které predstavuji dva rozméry (napt.obvod hyzdi, pasu) lidi. Pomeér
je popsan primkou zacinajici v poc¢atku a prochazejici danym bodem. Tim
nastava problém u tohoto postupu, jelikoz bod, ktery je sice mimo shluk, ale
lezi na dané primce, bude bran jako dobry, i kdyz uz by mél byt mimo mez
(viz. ¢erveny bod na zelené primce).

Obréazek 4.3: Na obrazku se nachazi graf, ktery znazornuje, jak se chova
pomeér.

Dalsim pristupem muze byt PCA (principal component analysis), ktery
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je vidét na obrazku 4.4. Pomoci PCA ziskdme bod ve stiedu (modry cent-
roid), tj. novy pocatek a dva ortogondlni vektory, jeden ve sméru maximalni
distribuce, druhy ve sméru minimalni distribuce (¢ervend osa souradnic).
Sestrojime primku prochazejici novym pocatkem ve sméru maximalni dis-
tribuce (pfimka z1) a pro kazdy bod (obvod hyzdi, pasu) stanovime vzda-
lenost od této primky (zelené usecky vedouci od bodu k primce), pticemz
toto ¢islo pak bude vstupem do percentilu. OvsSem i toto feseni ma své pro-
blémy. Cerveny bod B je timto postupem vyhodnocen jako lepsi nez hnédy
bod A, ackoliv vizudlné bod B je zcela mimo. To by se mohlo vyresit po-
wzitim Euklidovské vzdalenosti (od bodu k centroidu), ale to také problém
neresi, protoze shluk bodi neni kruhem, ale elipsou (v optimalnim ptipadé
tseckou). Oranzovy bod D by byl hodnocen jako lepsi nez zeleny bod C.

Obrazek 4.4: Na obrazku se nachazi graf, ktery znazornuje PCA.

Problém vznikly u Euklidovské vzdalenosti fesi Mahalanobisova vzdale-
nost, ktera je definovana vztahem

Dy (i, 1) = /(i — 2,)TS (2 — ), (4.1)

kde D,, je vzdalenost i-tého bodu z; od priméru z, vzhledem ke konfi-
den¢nimu elipsoidu, ur¢enému kovarian¢éni matici S [4]. Chovani Mahala-
nobisovy vzdalenosti je vidét na obrazku 4.5. Vzdalenost odpovida rozptylu
kazdé proménné a kovariaci mezi proménnymi. Geometricky to déla to, ze se
data transformuji na nekorelované tudaje a poté se pocitaji bézné euklidov-
ské vzdalenosti pro transformované tidaje. Mahalanobisova vzdalenost tedy
poskytuje Teseni, jak mérit vzdalenosti, které berou v tivahu distribuci dat.

’http://www.jennessent.com/images/graph_illustration_small_3.gif
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Obrazek 4.5: Na obrazku se nachazi graf, ktery znazornuje, jak se chova
Mahalanobisova vzdélenost?.

Na ziskané hodnoty jednou z metod pouzijeme percentil [2], ktery je
statistickym parametrem, urcujicim, kde se nachazi pomér mezi namérenymi
hodnotami, které jsou na sobé zavislé (napt. obvod pasu/obvod ptes hyzdé,
obvod pod prsy/obvod pres prsa, apod.) v ramci celé populace stejného
véku a pohlavi. Vyjadiuje tedy relativni postaveni vii¢i svym vrstevnikim.
Kazdy jeden percentil vyjadiuje jednu setinu frekvence vyskytu v ramci celé
populace.

Naptiklad, kdyz zjistime padesatiprocentni percentil u vysky muzi. To
nam fekne, ze padesat procent muzu je mensich a padesat procent vyssich.
Jinymi slovy pokud by se muzi seradili do fady podle vysky, tento muz by
stal uprostied. Kdybychom hledali sedmdesatipétiprocentni percentil, tak
bychom nasli muze, ktery je vyssi nez sedmdesatpét procent muzi a mensi,
nez dvacetpét procent muzi. Viz. obrazek 4.6.

Kdyz tento ptriklad prevedeme na nasi situaci, tedy pomeéry mezi na sobé
zavislymi rozméry téla, tak percentilem urcime, kolik procent lidi ma mensi

‘https://curiosoando.com/wp-content/uploads/2013/09/ejemplo_gr’%C3%
Alfico_percentil.png
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Obréazek 4.6: Horni polovina obrézku znzornuje graf s percentily (grafem je
Gaussova kiivka). Dolni polovina ukazuje, do jaké ¢asti grafu spadaji lidé s
danou vyskou.*

¢i vétsi pomér nez nami navrzena postava. Tuhle znalost mizeme vyuzit pri
rozhodovani, zda-li dana postava je redlna ¢i naopak realnd neni.

Napriklad pokud nam vyjde, Zze pomér mezi obvodem hyzdi a obvodem
stehen je jednoprocentni percentil, bude to znamenat, ze devadesatdevét
procent lidi ma vétsi pomér nez nase postava. Z ¢ehoz plyne, Ze tato postava
se statisticky vymyka naprosté vétsiné populace. Pro nase tcely muzeme
predpokladat, ze tato postava neni realna.

Naopak, kdyz pomér vyjde jako padesatiprocentni percentil, bude tato
postava na vrcholu Gaussovy kiivky, tudiz statisticky ma takovou postavu
nejvice lidi. My tedy budeme predpokladat, ze je realna.

V uvedenych piikladech bylo jasné, kdy postava je redlné a kdy ne. Tyto
situace ale nastavaji jen zfidka kdy a my se musime rozhodnout, kde udélat
hranici mezi postavou redalnou a naopak nerealnou.

Variant je nékolik. MizZeme Tici, Ze nerealnd postava bude ta, kterou ma
napifklad maximalné 5 % lidi. Pokud by ndm nestacilo procentualni vyjé-
dfeni hranice a napiiklad i 1 % lidi by nam pfislo jesté jako prilis velkd
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skupina lidi na to, abychom ji oznacili jako neredlnou, mizeme hranici po-
sunout jesté dale a to na hodnotu, ktera by se povazovala za outlier. Outliers
[5] jsou dany vztahem navrzenym panem Tukey.

01> Q3+ (Q3—Q1)*1.5 (4.2)

02 < Q1 —(Q3—Q1) 1.5, (4.3)

kde O1 a O2 jsou outliers, Q3 je tfeti kvartil (75% percentil) a Q1 ozna-
¢uje prvni kvartil (25% percentil). Rozdil téchto dvou hodnot je vynasoben
v nerovnici konstantou a poté pri¢ten k tretimu kvartilu ¢i odecten od prv-
niho kvartilu, coz zalezi na tom, jestli hledadme horni nebo dolni outlier. Dle
mého uvazeni je dobré zvolit nékolik hranic. Uréime si, ze okolo padesati-
procentniho percentilu (vrchol Gaussovy kiivky) se nachdzi redlné postavy.
Postupné, jak budeme klesat po Gaussové kiivce jak na jednu, tak i na dru-
hou stranu, bude se postava postupné ménit v nerealnou. Tudiz, uzivatel
bude védét, ze se dostal za hranici primérné postavy. Pokud bude pokraco-
vat po Gaussove krivce dal, zjisti, Zze uz je na hrané realnosti. Po posunuti
jesté o kousek dale jiz nasleduje oznameni, ze je postava neredlna.
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5 Implementace

V predchozi kapitole popsany navrh feseni jsem se rozhodl realizovat na
jiz existujicim néastroji. Po prostudovani dostupnych nastroji, jsem si vy-
bral Makehuman, ktery jiz ma implementovany vstupni model s deformacni
metodou. Jednim z duavodt, pro¢ jsem se rozhodl pro tento nastroj je ten,
ze Makehuman je OpenSource. Tedy volné stazitelny i se vSemi zdrojovymi
kédy a je umoznéno do ného zasahovat.

Makehuman jako deformacni prostfedek pouziva tahlitka. Pti spusténi
tohoto nastroje jsou v levé c¢asti tahlitka, ktera upravuji celkovy vzhled po-
stavy. Tim je mysSlena napriklad vyska, vaha, pohlavi a dalsi zakladni para-
metry clovéka. To je druhy davod, diky kterému jsem se rozhodl pro vyuziti
tohoto nastroje, protoze si témito tahlitky uzivatel vytvori sviij typ postavy.
Poté se prepne do zalozky Measure, ktera se nachazi v horni listé, kde ma k
dispozici tahlitka, ktera méni jiz jednotlivé ¢asti postavy jako je naptiklad
obvod pasu, hyzdi nebo sitka ramen.

5.1 Fyziologické omezeni

Jelikoz Makehuman m4 jiz naimplementovanou deformac¢ni metodu a de-
formace funguje za pouziti tahlitek, mohl jsem zacit s implementovanim
algoritmu, ktery bude hlidat fyziologické meze.

Zde nastaly prvni problémy. Makehuman je psany v jazyce Python, ktery
jsem do té doby znal jen okrajove, tudiz jsem se musel pro mé novym pro-
gramovacim jazykem seznamit.

Kdyz jsem pochopil syntaxi a pomalu jsem psanému kédu rozumél, zacal
jsem studovat, kde se co provadi, abych mohl do vhodného mista kodu pridat
pozdéji sviij algoritmus na hlidani fyziologickych mezi.

Po detailnéjsim zkoumani jsem zjistil, Ze hodnota tahlitek neni v centi-
metrech, ale pohybuje se na uzavieném intervalu 0 az 1. Ptivodné jsem chtél
k hlidani fyziologickych mezi pouzit hodnoty piimo z tahlitek, které bych
nasledné kontroloval s rozméry nameérenych lidi, ale za téchto okolnosti tento
zpusob nelze pouzit.

Musel jsem tedy najit jiny zptisob, jak rozméry modelu ziskat. To se mi
povedlo diky funkci, ktera u kazdého tahlitka hodnotu prepocitava na cen-
timetry. Jelikoz tyto hodnoty budu pouzivat i v jiné t¥idé a navic potiebuji
mit ulozené hodnoty vSech rozmérti modelu, vytvoril jsem HashMapu, coz
je v podstaté slovnik. Pro definici slovniku se pouziva dvojice kli¢c-hodnota.
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V mém pripadé klicem je ndzev ¢asti téla a hodnotou je rozmér ¢asti téla
v centimetrech. HashMapa je uklddana globalné, aby k ni byl pristup od-
kudkoli. Pti kazdé zméné néjakého z rozmért postavy, se tato HashMapa
prepisuje a diky tomu mam neustale k dispozici aktudlni rozméry modelu,
se kterymi budu nasledné moci pracovat. K tomu ovsem potiebuji antropo-
metricka data.

5.1.1 Data

Jak jiz je uvedeno v kapitole 4, k hlidani fyziologickych mezi jsou potieba
nameérend data urcité skupiny lidi.

K dispozici jsem mél dvoje antropometricka data, ktera obsahuji namé-
fené rozméry lidi. Oboje data jsou verejné dostupna. Tato data se lisi jak
v poc¢tu mérenych hodnot, tak hlavné typem lidi. Zatimco prvni data jsou
vojenska, kterda zahrnuji populaci hlasici se do armady. Ve druhych datech
je siroka verejnost. Nasleduji informace o datech:

e Vojenska data ANSI88! - Priizkum amerického vojenského antro-
pometru z roku 1988 je jednou z nejpouzivanéjsich antropometrickych
databazi kvili velkému mnozstvi opatieni a prisné metodice.

e Data se Sirokou verejnosti NHANES! - Vldda USA provadi pra-
videlné studie vyzivy od pocatku 60. let. V rdmci téchto studii byly
ziskany zakladni antropometrické tdaje.

Vojenska data maji sice o kazdém c¢lovéku mnoho rozmért, ale mohla by
zkreslovat vysledky, ponévadz predpokladam, ze do armady se hlasi prevazné
lidi s atletickou postavou. Proto jsem chtél ve své praci pouzit data obsahu-
jici sirokou vétejnost. Ovsem problémem mohlo byt nedostatek informaci o
kazdém clovéku.

Pted tim, nez jsem zacal zjistovat, jaké rozméry o kazdém clovéku data
obsahuji, musel jsem se zamyslet, jaké rozméry mé vibec budou zajimat.
Predpokladam, ze dospély clovék nebude ménit svoji vysku, ani pomér mezi
vyskou trupu a nohou. Tudiz jsem se rozhodl pouzit rozméry (viz. obré-
zek 5.1), které se zméni pri zhubnuti ¢i ztloustnuti kazdé osoby.

Problém nastal pri zjisténi, ze v datech se Sirokovou vefejnosti tplné
chybi rozméry hrudniku, tedy obvod pres prsa a obvod pod prsy. Presto jsem
porad uvazoval, ze tato data alespon ¢asteéné pouziji na ostatni parametry
postavy. To bych zrealizoval tak, ze bych oboje data(ANSI88 a NHANES)
nakombinoval. K tomu, abych tuhle akci mohl provést, je zapotiebi, aby

http://mreed.umtri.umich.edu/mreed/downloads.html
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se data prilis nelisila. Na tento problém jsem pouzil testovani statistickych
hypotéz, konkrétné t-studenttv test.

"~ $iFka ramene

TT———_ _ sirka hrudniku

obvod pfes prsa;’

obvod pod prsy

obvod pasu

obvod pres hyzde + —

-~ obvod stehna

~~ \/obvod lytka

Obréazek 5.1: Namérené hodnoty clovéka, které budou pouzity pro hlidani
fyziologickych mezi.

5.1.2 Testovani statistickych hypotéz

Testovani hypotéz [3] je statistickd metoda, ktera urcuje, jak pravdépodobna
jsou namérend data v pripadé platnosti hypotézy, kterou testujeme.

Pro testovani vzdy vytvarime dvé hypotézy. Testovanou, kterou oznacime
jako nulovou a znacime ji Hy a alternativni, kterou znacime H;. Nulova
hypotéza Hy je formulovanad negativné (,to, co chceme prokazat, neplati“)
a alternativni hypotéza H; formulovana jako neplatnost Hy.

Nulova hypotéza Hy byva formulovand pomoci rozdéleni, nebo pravde-
podobnosti. Cilem testovani je Hy zamitnout a prijmout Hj.

K samotnému testovani se vyuziva tzv. testova statistika T. Jedna se
o vzorec, funkci dat, kterda udava, jak pravdépodobna jsou namétrena data,
pokud plati nulova hypotéza.

e p-hodnota testu (z anglického p value) je pravdépodobnost, Ze pti Hy
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by testova statistika T nabyla hodnoty, jaka vysla z dat, nebo hodnoty
jesté extrémnéjsi (mimo interval <-T,T>).

e Hladina testu se oznacuje «. (Nejcastéji a = 0.05 = 5 %). Je to
zvolené ¢islo z intervalu od 0 do 1, resp. 100 % (¢im mensi, tim lepsi).
Pokud je p < «, tak platnost Hy je velmi malo pravdépodobné a potom:

Zamitame Hy na hladiné « a prijimame H 4.

Bud H, plati, ale nastala data, ktera se objevuji s pravdépodobnosti
mensi nez « (nastalo néco velmi nepravdépodobného), nebo vskutku
plati Hy4, k ¢emuz se klonime.

Vysledek testu je pak statisticky vyznamny na hladiné .

e Kritickd hodnota testu pro hladinu « je hranice mezi statisticky
vyznamnou a nevyznamnou hodnotou testové statistiky T.

Neporovnava se p primo s «, ale pro « se vypocita kriticka hodnota, s
niz se porovna samotné T. Jednd se o ekvivalentni porovnéni. (Drive
numericky pristupnéjsi - nebylo nutné pocitat kvantily.)

T-studentuv test

Jednim z casto pouzivanych testl statistické hypotézy je T-studentiv test
[6].V zavislosti na situaci, kdy se pouzivd, se rozlisuje:

e jednovybérovy t-test, ktery slouzi k porovnani stfedni hodnoty u s
konstantou (Hy : = pio);

e dvouvybérovy (neparovy) t-test, ktery slouzi k porovnani stfedni
hodnoty 4 jedné skupiny se stiedni hodnotou pg jiné skupiny (Ho: g
- pe = konst).

napt. stfedni hodnota systolického tlaku u kutraki a nekuraki; nebo
stfedni hodnota systolického tlaku u skupiny, ktera bere placebo, a
skupiny, ktera bere S-blokatory.

e parovy t-test, ktery slouzi k porovnani strednich hodnot mezi prv-
nimi a druhymi prvky usporddanych dvojic (Hp: p1 - o = konst).

napt. stfedni hodnota systolického tlaku u kurakit pred ukoncenim
kouteni a po ukonceni kouteni; nebo stfedni hodnota hladiny oxytocinu
v krvi u matek a u jejich déti.
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V mém pripadé, tedy pti porovnavani dvou na sobé nezavislych méreni
lidi, jsem pouzil dvouvybérovy (neparovy) t-test. Nejprve jsem si vytvoril
dvé hypotézy. Testovanou hypotézu Hy oznacujici, ze obé skupiny nevyka-
zuji zadné zvlastni odchylky a jsou tak snadno zaménitelné. Alternativni
hypotézou je hypotéza H,, ktera tika, ze existuji odliSnosti mezi zastupci
obou skupin. Tento test jsem provedl pomoci online kalkuldtoru?. U obou
dat jsem si vyfiltroval stejnou skupinu lidi. Tou skupinou byly Zeny od 20 do
30 let. Otestoval jsem dva parametry, kterymi jsou obvod pasu a obvod pres
hyzdé. Oba testy dopadly témér stejné. Uvedu tedy vysledek jen jednoho
testu a to obvodu pasu.

Jak je vidét z obrazku 5.2, p-hodnota testu, tedy pravdépodobnost, ze
jsou data stejnd, je 0.1392 (13.92 %). I kdyz podle konvencnich kritérii se
tento rozdil nepovazuje za statisticky vyznamny, jak je uvedeno u vysledku
tohoto testu, mné 13.92 % shody prislo velmi malo na to, abych tato data
mohl bez obav sloucit. Tedy zamitam hypotézu Hy a prijimam hypotézu H;.

Na zékladé t-studentova testu jsem se rozhodl, Ze pouziji ve své praci
pouze jedna data, kterymi jsou data vojenska. A to i presto, Ze bych ra-
déji pouzil data se sirokou verejnosti. Ty jsem ovsem nemohl vyuzit kvuli
chybéjicim tidajim o obvodu pfes prsa a obvodu pod prsy.

5.1.3 Zpracovani dat

Vybral jsem tedy vojenska data, kterda obsahuji lidi od 18 do 50 let. J& se
rozhodl zamérit pouze na zZeny, protoze ty tesi sviij vzhled vice nez muzi a
tento néstroj by jim mohl poskytnout zpétnou vazbu, jak by mohly vypadat.
Data jsem si nacetl do tabulkového softwaru Microsoft Excel.

Rozmezi od 18 do 50 let je prilis velké na to, aby se tyto zeny daly dat
do jedné skupiny. S ¢lovékem starne celé jeho télo, kazdy télesny organ pro-
délava své promény. Kiize postupné ztraci na pruznosti, mizi podkozni tuk
a kuze se tak svrastuje a propada, také se zmensuji svaly a jsou nahrazo-
vany vazivem [7]. VSechny tyto zmény ovliviuji i jednotlivé rozméry clovéka,
které jsem si jesté ovéril t-studentovym testem. Vzal jsem z vojenskych dat
rozméry obvodu pasu od lidi od 20 do 30 let a porovnal je s lidmi od 40 do
50 let. Vysledek je vidét na obrazku 5.3. Z obrazku lze vy¢ist, ze p-hodnota
testu je 0.0001. Z c¢ehoz vyplyva, ze tato data nejsou vibec podobna. Na
druhou stranu ve vojenskych datech je velmi malo zen od 40 do 50 let. Coz
je pochopitelné, jelikoz do armady se vétsina lidi hlasi v mladsim véku. Kaz-
dopadné mald mnozina Zen, presnéji 59 zen mohla znacné tento test ovlivnit.

Zhttps://www.graphpad.com/quickcalcs/ttestl.cfm
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Pro zjisténi presnéjsiho rozdilu v datech by byla potieba vétsi mnozina Zen
v této vékové skupiné.

Jednak z diivodu starnuti, ale také diky malé mnoziné zen ve vékové sku-
piné 40-50 let jsem se rozhodl, Ze fyziologické omezeni udélam na zédkladé zen
z vojenskych dat ve véku od 20 do 35 let, jelikoz v tomto véku vsichni umi
pouzivat digitalni technologie. Také se domnivam, Ze je to vékova skupina,
které nejvice zalezi na svém vzhledu. Ditkazem toho je neustdle se vysky-
tujci nové pripady, kdy se v této vékové skupiné najde jedinec, ktery trpi
psychickymi problémy, protoze neni spokojen se svym télem.

1. Select category 2. Choose calculator 3. Enter data 4. View results

Unpaired f test results

P value and statistical significance:
The two-tailed P value equals 0.1392
By conventional criteria, this difference is considered to be not statistically significant.

Confidence interval:
The mean of ANSUR-women-20-30-pas minus NHANES-women-20-30-pas equals -110.6142
95% confidence interval of this difference: From -257 5403 to 36.3119

Intermediate values used in calculations:
t=14792
df = 3367
standard error of difference = 74.782

Learn more:
GraphPad's web site includes portions of the manual for GraphPad Prism that can help you learn

statistics. First, review the meaning of P values and confidence intervals . Then learn how to interpret
results from an unpaired or paired f test. These links include GraphPad's popular analysis checklists .

Review your data:

Group ANSUR-women-20-30-pas NHANES-women-20-30-pas

Mean 71.9080 182.5222

SD 57915 2942 2111

SEM 0.1472 68.9476
N 1248 1821

Obrazek 5.2: Vysledek dvouvybérového (neparového) testu obvodu pasu ze
dvou ruznych zdroju dat

Na to, abych ziskal mnozinu Zen od 20 do 35 let jsem pouzil v Excelu
filtr, ktery mi umoznil odstranit fadky s zenami mimo tento vékovy interval.
Déle jsem potieboval najit sloupce (tedy rozméry zeny), které budou hlidat
fyziologické meze. Tyto rozméry jsou vidét na obrazku 5.1.
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1. Select category 2. Choose calculator 3. Enter data 4. View results

Unpaired ttest results

P value and statistical significance:
The two-tailed P value is less than 0.0001
By conventional criteria, this difference is considered to be extremely statistically significant.

Confidence interval:
The mean of ANSUR-women-20-30-pas minus ANSUR-women-40-50-pas equals -15.226
95% confidence interval of this difference: From -16.782 to -13.670

Intermediate values used in calculations:
t=19.2242
df = 1605
standard error of difference = 0.792

Learn more:
GraphPad's web site includes portions of the manual for GraphPad Prism that can help you learn
statistics. First, review the meaning of P values and confidence intervals . Then learn how to interpret
results from an unpaired or paired f test. These links include GraphPad's popular analysis checklists .

Review your data:

Group ANSUR-women-20-30-pas ANSUR-women-40-50-pas

Mean 71.908 87.134

SD 5792 9.587

SEM 0.147 1.248
N 1548 59

Obrazek 5.3: Vysledek dvouvybérového (neparového) testu obvodu pasu
dvou odlisnych vékovych skupin z vojenskych dat

Zde nebylo u vsech rozmért jasné, v jaké ¢asti téla byly presné méreny.
Naptiklad pas je v datech uveden dvakrat. Prvni idaj je méten klasicky v
pase a druhy udava obvod pres pupik. Pti priblizeni si postavy v Makehu-
man jsem zjistil, ze ¢ara, kterd znazornuje pas, vede pres pupik. Problém s
urcenim presného mista nebyl jen u pasu, ale naptiklad i u obvodu stehna,
které se muze mérit dokonce na trech mistech. Abych tedy vybral z vojen-
skych dat stejné rozméry, které jsou v Makehuman, vyuzil jsem manudl® k
datim. V manualu je podrobné popsano, jak se dany rozmér meéril.

Korelace

Jak jiz je uvedeno v kapitole 4, po ziskani potfebné mnoziny dat, je nutné
provést korelaci(o korelaci je vice v podkapitole 4.5.1). Ta mi uréi, které

3http://mreed.umtri.umich.edu/mreed/downloads/anthro/ansur/
ADAS-Dimension_Definitions.pdf
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rozmeéry se sebou navzajem souvisi. Koeficient korelace byl pocitan pres vzo-
rec v Excelu, kterym je CORREL(maticel;matice2). Maticel reprezentuje
sloupec jednoho rozméru a matice2 sloupec druhého rozméru. Vysledkem je
korelac¢ni koeficient, ktery urcuje, jak moc jsou na sobé data zavisla.

Jaké jsou vysledky je mozné vidét na obrazku 5.4. Hranici, kdy jsou
rozméry na sobé zavislé a kdy naopak nezavislé, jsem urcil jako hodnotu
koeficientu korelace 0.7. Tedy vsechny vysledky nad 0.7 jsou brany jako
zavislé. Pro tuto hodnotu koeficientu korelace jsem se rozhodl na zakladé
vypocitané tabulky na obrazku 5.4. Pfemyslel jsem nad hodnotami 0.6, 0.7
a 0.8, ale dle tabulky mi prislo, ze pri zvoleni 0.6 by na sobé bylo zavislych
prilis mnoho rozmért a pri hodnoté 0.8 naopak prilis malo. Z tohoto divodu
jsem vybral hodnotu 0.7.

Tabulka je v podstaté symetrickou matici, kterd ma na diagonale (ozna-
¢eno zluté) samé jednicky. Coz znamend, Ze zavislost jednoho rozméru na
tom samém je 100%, coz je logické. Cervené oznacené rozméry nejsou na
zadném jiném rozméru zavislé. Nejvice nas zajimaji zelena policka, ktera
znazornuji zavislost mezi dvéma rozmeéry.

K() relace obvod pasu |obvod pes hyidé| obvod pFes prsa | obvod pod prsy | $ifka hrudniku §irka ramene obvod lytka obvod stehna obvod krku

obvod pasu 1 0.724722952 | 0.766210099 | 0.735156403 | 0.713223141 | 0.039389923 | 0.4507909 | 0.682207584 | 0.556686051
obvod pies hyidé|| 0.724722952 1 0.695310163 | 0.666056209 | 0.636328407 | 0.121699907 | 0.677378443 | 0.910139129 | 0.557129213
obvod pFesprsa || 0.766210099 | 0.695310163 1 0.862693048 | 0.824943571 | 0.081692857| 0.52371782 | 0.674254048 | 0.625750893
obvod pod prsy || 0.735156403 | 0.666056209 | 0.862693048 1 0.854975674 [ 0.085718949| 0.536758815 | 0.632616832 | 0.624101264
Sitka hrudniku || 0.713223141| 0.636328407 | 0.824943571 | 0.854975674 1 0.107265739 0.494823878 | 0.550360497 | 0.589734269
Sitka ramene |1 0.039389923 | 0.121699907 | 0.081652857 | 0.085718949 | 0.107265739 1 0.142914813|0.076713162 | 0.093013004

obvod lytka 0.4507909 | 0.677378443 | 0.52371782 | 0.536758815|0.494823878 | 0.142914813 1 0.726171765 | 0.485057028
obvodstehna 1 0.682207584 | 0.910139129 | 0.674254048| 0.632616832 | 0.590360497 | 0.076713162 | 0.726171765 1 0.561858686

obvod krku 0.556686051 | 0.557129213 | 0.625750893 | 0.624101264 | 0.589734269 | 0.093013004 | 0.485057028 | 0.561858686 1

Obréazek 5.4: Namérené hodnoty clovéka, které budou pouzity pro hlidani
fyziologickych mezi.

Kromé tabulky lze zavislost vidét i na grafech. Na obrazku 5.5 je bodovy
graf, ktery mé na ose x obvod pies hyzdé a na ose y obvod stehna. Cim vice
jsou body u sebe, tim je vétsi zavislost mezi daty na ose x a na ose y. Graf je
prolozen linearni primkou trendu. Rovnice pifimky je vypsana vedle shluku
bodt. R?, ktery je uveden pod rovnici pifmky, zna¢i hodnotu spolehlivosti.

Stejné typy grafu jsou i na obrazku 5.6 a obrazku 5.7, ovsem lisi se v tom,
jak jsou data na ose x a ose y na sobé zavisla. Je vidét, Ze na obrazku 5.6
je shluk vétsi, tedy zavislost je mensi nez u obrazku 5.5. A na poslednim
obrazku 5.7 je zavislost dokonce témér nulova.
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Zavislost mezi obvodem pres hyidé a
obvodem stehna
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Obrézek 5.5: Bodovy graf, ktery znazornuje zavislost mezi hodnotami na ose

X a 0se y.
Zavislost mezi obvodem pasu a Sirkou
hrudniku
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Obrézek 5.6: Bodovy graf, ktery znazornuje zavislost mezi hodnotami na ose
X a ose y.
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Obrézek 5.7: Bodovy graf, ktery znazornuje zavislost mezi hodnotami na ose
X a ose y.

Percentil

Jak je vidét na obrazku 5.4, korelaci jsem ziskal 9 pomért, které budou hli-
dat fyziologické meze. Nyni bylo nutné se rozmyslet, zda-li pouzit metodu, ve
které se pocitaji poméry mezi jednotlivymi rozméry nebo si vybrat metodu
PCA. Metoda pres poméry je na prvni pohled jednodussi, ale nebude nej-
spise tak presna jako metoda PCA. Je otazkou, jestli se vyplati poustét do
slozitéjsi metody, jelikoz Makehuman uz sdm o sobé ma urcité omezeni. Tedy
nedovoli uzivateli jit do zadnych extrémt, ve kterych by tato metoda mohla
byt neefektivni. Na zakladé tohoto faktu jsem se rozhodl, Ze naprogramuji
metodu s poméry.

Nejprve musim ziskat hodnoty poméru, které budou urcovat hranici mezi
redlnym a naopak nerealnym pomérem danych rozmért. K rozdéleni hodnot
jsem pouzil percentil, popsany v podkapitole 4.5.2.

Pted pocitanim percentilu je nutné nejprve urcit procentni hranice real-
nosti. Vybral jsem statisticky vyznamnd procenta a to: 1 %, 5 %, 25 %, 75
%, 90 %, 95 % a 99 %. K vypoctu byl pouzit Excel, konkrétné funkce PER-
CENTIL.INC(matice;k), kde matice je oblast dat (sloupec), kde se nachazi
hodnoty poméru a k definuje hodnotu percentilu z uzavieného intervalu od
0 do 1. Tedy za k se dosadily procenta jako desetinné ¢islo (napt. 1 % =
0.01). Vysledné hodnoty kazdého poméru oznacuji hranice realnosti.

Jak vypocet percentilu dopadl je mozné vidét na obrazku 5.8, kde je
sloupcovy graf s pomérem mezi obvodem pasu a obvodem pres hyzdé. Na
ose X jsou intervaly poméru vypocitany pomoci percentilu. Na ose y je poté
cetnost lidi, kteri spadaji do daného intervalu. Kazdy sloupec je oznacen

41



barvou, ktera se bude zobrazovat uzivateli v samotné aplikaci Makehuman.
Zelend barva znadi, Ze dand postava patil mezi 50 % populace, tedy jeji
rozmeéry jsou naprosto v souladu se statistickymi hodnotami. Pokud se bu-
deme dostavat mimo téchto 50 %, bude se barva ménit postupné ze zelené ve
svétle zelenou, zlutou, oranzovou az nakonec cervenou. Ta definuje nereadlnou
postavu dle statistickych méteni.

Vysledky prvniho testovani (viz. podkapitola 6.2.1) ukazaly, ze takto sta-
novené hranice nejsou vhodné, proto prisla z mé strany tprava hranic. Jak
jiz je psano v podkapitole 4.5.2, pokud nam nestac¢i procentualni vyjadreni
hranice, prichdzi v ivahu outliers. Jelikoz se 1 % ukézalo vzhledem k dostup-
nym dattim jako prilis velka skupina, nahradil jsem ji hodnotami outliers.

Pomér mezi obvodem pasu a obvodem pres hyidé

g

1000

50%

o]
o
=1

=)
S

Pocet lidi, ktefi spadaji do daného intervalu

400
15% 15%
200
1% _ 5% 5% _ 1%
0 B
<0.71 0.71-0.73 0.73-0.75 0.75-0.77 0.77-0.85 0.85-0.89 0.89-0.92 0.92-097 =0.97

Intervaly poméru

Obréazek 5.8: Sloupcovy graf, ktery vyjadiuje pocet lidi, které spadaji do
daného intervalu poméru.

5.1.4 Programovaci cast

Vypocitané percentily z pomérii jednotlivych rozmeéri jsem vlozil do excelov-
ského souboru. Vzdy vsechny percentily dvou zavislych rozmért do jednoho
sloupce. Ziskané statistické idaje byly jiz pripraveny k implementaci do apli-
kace Makehuman. Tudiz jsem premyslel, jak data nacist do kodu tak, abych
s nimi mohl jednodusSe pracovat.

Jelikoz vétsina externich dat se do Makehuman vkladé z datového for-
méatu JSON (JavaScript Object Notation), mél jsem tendenci vydat se touto
cestou a prevést data z Excelu do JSONu. Ale pri hledéani, jak data prevést,
jsem narazil na knihovnu Openpyxl, kterd umoznuje v Pythonu primo naci-
tat soubory ve formatu xls ¢i xlsx, coz jsou formaty Excelu.
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Po nastudovani této knihovny jsem ji importoval do aplikace Makehuman
a oteviel pomoci ni soubor s pfipravenymi daty. V této chvili ptisla na fadu
otazka, jak data ze souboru ¢ist. Chtél jsem udélat algoritmus takovy, aby
fungoval pro vSechna tahlitka najednou.

Jelikoz kazdé tahlitko obsahuje nézev casti téla, kterou deformuje, vyu-
zil jsem této znalosti. V excelovském souboru s daty jsem do prvni bunky
kazdého sloupce napsal nazev obou rozméri, které sloupec obsahuje a od-
delil je sttednikem. V Pythonu jsem napsal kéd, ktery dany soubor ¢te po
sloupcich a vzdy prvni bunku rozdéli podle stfedniku na dva fetézce. Kazdy
fetézec znazornuje jednu cast téla, kterou pomér v tomto sloupci obsahuje.
Déle se tedy testuje, zda jeden ze dvou fetézci se shoduje s nazvem, které
vlastni tahlitko. Pokud ne, preskoci se na dalsi sloupec a provadi se to samé.
V opacéném pripadé se provede pomér hodnot v aplikaci a vysledek tohoto
poméru se porovna se statisticky ziskanymi daty. Podle intervalu, do kte-
rého vypocitany pomér spadd, se dana tahlitka obarvi. Kdyz néjaka cast
téla je ovlivnéna nékolika jinymi rozméry, bere se vzdy v tivahu ta nejhorsi
varianta. Naptiklad pokud pomér mezi obvodem pasu a obvodem ptes hyzdé
bude patrit do ¢ervenych hodnot (tedy neredlnych), budou obé téhlitka cer-
vena a to i pres to, ze napriklad pomér mezi obvodem pasu a obvodem pres
prsa bude v zeleném intervalu (tedy redlny).

5.2 Pouzivané technologie

Kéd byl psan v jazyce Python ve verzi 2.7, nebot nastroj MakeHuman byl
vyvijen v témze programovacim jazyce. Python je vyvijen jako open-source,
coz znamena, ze si kazdy miize ptecist zdrojovy kéd. Python je dynamicky
interpretovany jazyk, tudiz se kod preklada az za béhu, ¢imz se pripadné
chyby programu projevi teprve pri spusténi. Vyhodou je, ze je jazyk diky
tomuto pristupu jednodussi.

Ke zpracovani dostupnych antropometrickych dat byl pouzit Excel, ktery
patii do skupiny programi, kterym se iika tabulkové procesory nebo spread-
sheety. Tabulkové procesory predstavuji komplexni program pro feseni obec-
nych védecko-inzenyrskych vypocti. Nabizeji nejen sirokou skalu funkci ma-
tematickych, ale i statistickych a finan¢nich. Nezanedbatelné je rovnéz schop-
¢i rozbory.

K testovani, které je popsané v nasledujici kapitole, byl kromé Pythonu
pouzit i formulaf od Googlu, diky kterému jsem dostal zpétnou vazbu od
respondentii a vygenerované grafy mi pomohly k vyhodnoceni testovani.
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6 Testovani

Po naprogramovani algoritmu, ktery hlida fyziologické meze, jsem jej otes-
toval. A to ze dvou hledisek:

e Casové a pamétové naroky

e Posouzeni intuitivnosti a realisticnosti dosazenych vysledku

6.1 Casové a pamétové naroky

Jelikoz jsem rozsitoval jiz existujici kéd a nacital jeden excelovsky soubor,
ktery ma 10kB, pamétové naroky se vyrazné oproti jiz existujicimu kédu
nezmeénily.

Casové naroky byly testovany na notebooku Asus N551JQ-CNO50H s
parametry:

e Procesor: Intel Core i5-4200H (2.8 GHz)

e Pamét (RAM): 8 GB

e Grafickd karta: NVIDIA GeForce with CUDA 845M (N15S-GT1R)
e Operacni systém: Windows 10 (64bit)

Cas jsem otestoval pomoci timeru v Pythonu. Abych jej mohl pouzit, musel
jsem nejdiive importovat knihovnu time. Poté jsem na zacatek algoritmu
vlozil funkei time() z knihovny. Tato funkce vrati ¢as v sekundach od epochy
jako ¢islo s desetinnou ¢arkou. 7 tohoto divodu jsem na konci algoritmu
pouzil tu samou funkci a nasledné oba casy od sebe odecetl. Odecteni téchto
dvou casti mi dalo presny cas, ktery aplikaci zabral muj algoritmus.

Prichod vsech tahlitek algoritmem vcetné jejich obarveni trva na uvede-
ném notebooku v rozmezi od 14 do 22 ms.

Stejnym zpusobem jsem ziskal i Cas potfebny k otevieni excelovského
souboru, ve kterém jsou statistické udaje, které hlidaji fyziologické meze. Zde
jsem se dostal na 9 az 10 ms. Aplikace nebyla algoritmem prilis zpomalena
a tak umoznuje modelovani lidské postavy v realném case.
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6.2 Intuitivnost a realisticnost vysledkii

Narozdil od pamétovych a ¢asovych naroki, intuitivnost a realisticnost vy-
sledkli nebyla fesena pomoci programovaciho kédu. Jelikoz je tato aplikace
cilena pro verejnost, byla testovana primo na lidech, ktefi byli ochotni vé-
novat ¢ast svého ¢asu na hrani si s aplikaci.

6.2.1 Prvni testovani

Pri prvnim testovani bylo respondentu celkem 8. Byly to prevazné zeny ve
véku od 20 do 35 let, protoze jsem chtél provadét testovani hlavné na cilové
skupiné.

Na zakladé mnou vytvoreného dotazniku s navodem k pouziti aplikace,
méli tito lidé za kol hrét si s aplikaci. Dotaznik obsahoval nékolik otézek s
instrukcemi, které mél uzivatel v aplikaci provést pred tim, nez odpovédél na
otazku. Jako odpoveéd uzivatel vybral jednu z predem pripravenych moznosti.
Moznosti byly zpravidla 4.

Prvnim tkolem pro uzivatele bylo vytvorit pomoci tahlitek, které jsou
v aplikaci, vizualné realnou postavu. Pii vypracovavani této otazky bylo
dulezité, aby uzivatel nesledoval barvy téahlitek a opravdu se soustredil pouze
na postavu modelu.

Vysledek prvni otazky je vidét na obrazku 6.1. Z odpovédi lze vycist, ze ve
vétsiné pripada byla postava vyhodnocena algoritmem spise jako nerealna.
Tuto skutecnost si vysvetluji tak, ze zpracovana statisticka data zkresluji
hranice redlnosti. Tedy, ze maloktera zena méa postavu, kterd se podoba
postavé zeny hlasici se do arméady. Dalsim problémem muze byt pouzita
metoda, tedy pomér rozmeéru lidi (viz.podkapitola 4.5.2). Problém muze byt
¢astecné i ve zvolenych hranicich. Hranice neredlnosti nastavena na 1 % muze
byt s ohledem na data velmi velkou skupinou lidi. Tuto hranici mtizeme
posunout na outliers, kterd jsou ddna vztahem navrzenym panem Tukey,
ktery je popsan v podkapitole 4.5.2.

Druha otazka byla zamérena na ovéreni, ze algoritmus oznaci postavu
jako redlnou jen v pripadé, ze je opravdu realna. Podle grafu na obrazku 6.2
lze Tici, ze se uzivatel muze spolehnout na redlnost postavy, pokud jsou
vSechna tahlitka zelena.

To uz ovsem nelze Tici o neredlnosti postavy. Pokud uzivatel nastavil
vsechna tahlitka tak, aby byla ¢ervend, neznamenalo to vzdy, Ze postava
vypadala nerealné. Coz je vidét na obrazku 6.3. Stejné jako u prvni otazky
tento vysledek ddavam za vinu nevhodnym dattim, pouzité metodé a nasta-
vené hranici neredlnosti.
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Ze ¢tvrté otdzky (viz. obrazek 6.4) vyplyva, Ze uzivatelum stacily pouzité
barvy k prechodu od postavy realné k nerealné.

Pata otazka byla pro kontrolu, ze pridany navod byl pochopitelny a uzi-
vatel védeél, jak s aplikaci zachézet (viz. obrazek 6.5).

Vytvorte prosim postavu pomoci tahlitek, ktera je ve skuteénosti realna.
Je v aplikaci také realna? (Nema cervené tahlitka?)
8 odpovédi

@ Néktera jsou Zluta

@ Ne, viechny jsou Eervend

@ Néktera jsou Zluté nebo oranZova
@ Ano, je vie zelené

@ Neéktera jsou Zluta, oranZova ai

v gervens

Obrazek 6.1: Kolacovy graf prvni otazky z dotazniku.

Nastavte prosim tahlitka tak, aby byla vsechna zelena. Je tato postava
vizualné opravdu realna?
8 odpaovédi

® 4fno

@ Spise ano
@ Spise ne
® Ne

Obrazek 6.2: Kolacovy graf druhé otazky z dotazniku.
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Nastavte prosim tahlitka tak, aby byla vSéechna cervena. Je tato postava
vizudlné opravdu nerealna?

® Ao

@ Spise ano
@ Spize ne
@ Ne

Obrézek 6.3: Kolacovy graf treti otazky z dotazniku.

8 odpovédi

Je pocet barey, které definuji realnost postavy dostacujici?

@ Ano
® Spise ano
@ Spise ne
® Ne

Obrazek 6.4: Kolacovy graf ¢tvrté otazky z dotazniku.

8 odpovédi

Je ovladani aplikace na zakladé navodu jednoduché?

® Ano

® Spide ano
@ Spize ne
® Ne

Obréazek 6.5: Kolacovy graf paté otazky z dotazniku.

8 odpovédi

47



6.2.2 Druhé testovani

Druhé testovani bylo provadéno na stejné metodé a stejnych datech jako pri
prvnim testovani, ale na upravenych hranicich nerealnosti.

Ve druhém testovani jsem se nejvice zaméril na otazky, které dopadly
v prvinim pripadé nepriznive, ale nechal jsem vyplnit respondenty vsechny
otazky, abych si ovéril, ze jsem pTi ipraveé neposkodil jinou c¢ast algoritmu.

Ostatni otazky dopadly vesmeés se stejnymi procenty jako v prvnim pti-
padé, proto je zde uvadét nebudu. V prvnim testovani nedopadly dobre dvé
otazky, které se po zméné hranic zlepsily.

Na obrazku 6.6 je vidét, ze kdyz uzivatel vytvoril dle svého subjektivniho
nazoru postavu, ktera je realna, aplikace jiz ve vétsiné pripadii nezobrazovala
postavu jako plné neredlnou. Je jasné, Ze se zménou hranice 1 % na outliers
nemohlo dosdhnout toho, ze by byla vsechna tahlitka zelena.

Graf na obrazku 6.7 ukazuje, ze posunutim hranice nerealnosti na out-
liers se docililo toho, Ze uz respondent jednoznacné neuvedl, Ze postava je
nerealnd, ale uz vahal mezi spise realnou a spiSe neredalnou postavou. Neni
to jesté idedlni vysledek, ale posun k lepSimu oproti prvnimu testovani je.

Negativnim faktem druhého testovani je, ze se mi z casovych davodu
podarilo sehnat pouze 4 respondenty, coz mohlo ¢asteéné testovani ovlivnit.

Vytvoite prosim postavu pomoci tahlitek, ktera je ve skutecnosti realna.
Je v aplikaci také redlna? (Nema éervené tahlitka?)
4 odpovédi

@ MNéktera jsou Zluta

@ Ne, viechny jsou Eervena
MNéktera jsou Zluta nebo oranZova

® Ano, je vie zelené

@ Néktera jsou Zluta, oranZovaai
Eervené

Obrézek 6.6: Koldc¢ovy graf prvni otdzky z dotazniku (druhé testovani).
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Nastavte prosim tahlitka tak, aby byla véechna cervena. Je tato postava
vizualné opravdu nerealna?

4 odpovédi

@® Ano
@ Spise ano
Spise ne

® Ne

Obrazek 6.7: Kolacovy graf treti otdzky z dotazniku (druhé testovani).

6.3 Prostor pro zlepseni

Jelikoz testovani ukézalo, Ze posunutim hranice neredlnosti na outliers se
vysledky c¢astecné zlepsily, ale stale nedosahuji optimalnich hodnot, bylo by
proto dobré vyzkouset metodu PCA, ktera by mohla algoritmus vylepsit a
ziskat tak presnéjsi informace o redlnosti postavy. Mimo metodu PCA je
mozné vyzkouset Mahalanobisovu vzdalenost.

Kromé metod je zapotiebi se zamyslet i nad antropometrickymi daty, se
kterymi se pracovalo. Jiz pri vypracovavani navrhu metody jsem se obaval,
ze vojenska data zkresli statistické hodnoty, které poté ovlivni hlidani fyzio-
logickych mezi. Dle vysledki testovani se mé obavy potvrdily. Proto by bylo
do budoucna dobré ziskat potfebné rozméry lidi od Siroké verejnosti.

Déle by bylo mozné uzivateli zamezit posunout tdhlitko mimo realnou
mez. Tedy uzivatel by nemél moznost vytvorit nerealnou postavu. To by se
ovsem nékterym uzivatelim nemuselo libit. Existuji pripady, kdy mizeme z
néjakého dtvodu chtit takovou postavu vytvorit. To je potom otazkou, pro
jakou skupinu lidi se aplikace vyviji. Pokud by byla cilena pro fitness centra,
tato vlastnost by byla pravdépodobné zadouci. Naopak u filmu se dost casto
vytvari nerealné postavy, v téchto pripadech by zamezeni nemélo smysl.
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T Zavér

V této praci doslo k rozsiteni openSource aplikace Makehuman o algorit-
mus, ktery hlida fyziologické meze, coz bylo provedeno na zakladné statis-
ticky zpracovanych antropometrickych dat a uzivatel je o tom informovan
pomoci barev. Kromé mé se o hlidani fyziologickych mezi pokusili vyvojari
nastroje Body Talk, ktery je uveden v teoretické ¢asti (viz. podkapitola 2.5).
Body Talk neinformuje uzivatele o realnosti postavy pomoci barev jako moje
metoda, ale nedovoli mu takovou postavu viibec vytvorit.

Vysledky testovani rozsitené aplikace Makehuman ukazuji, ze pamétové
a Casové zatizeni naprogramovaného algoritmu je malé a neovliviiuje tak
vyrazné plynulost aplikace. Dale ukazuji, Ze algoritmus nam oznaci spravné
realnou postavu. Pred opravou hranic nam mnoho dalsich redlnych postav je
oznaceno jako nerealné. To mohlo byt nasledkem nékolika faktori. Jeden z
faktort byl, Ze se pouzivaji vojenska data, tedy postavou velmi blizké osoby.
To mohlo byt pfi oznacovani neredlné postavy pii hranici 1 % lidi nevhodné.
Moznym feSenim bylo posunout tuto hranici na takzvana outliers, ktera jsou
dana vztahem navrzenym panem Tukey.

Tuto domnénku jsem se rozhodl zrealizovat. Posunul jsem tedy hranici
1 % na outliers, coz prineslo zlepsSeni, ale stéle se nedé Tici, ze by algoritmus
oznacil vzdy vsechny postavy spravné.

Zustavaji tedy dalsi faktory, které by mohly algoritmus vylepsit. Jednim
z faktortt mohou byt data, ktera jsou ziskana jen od urc¢ité skupiny lidi.
Hlavnim cilem dalsi prace by tedy mélo byt ziskani vhodnych dat. Vhodnymi
daty se rozumi namétfené potrebné rozméry zen ze Siroké verejnosti ve véku
od 20 do 35. Tato data poté pouzit v naprogramovaném algoritmu a zjistit
tak, zda-li se zlepsi vysledky rozhodovani o redlnosti postavy.

Dalsim moznym faktorem je pouzitd metoda, tj. pomér mezi rozmeéry
postavy, a proto by bylo vhodné v nasledujici praci vyzkouset metodu PCA,
ktera by taktéz mohla algoritmus vylepsit a ziskat tak presnéjsi informace o
realnosti postavy. Asi nejpresnéjsim resenim by bylo pouziti Mahalanobisovy
vzdalenosti.
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Priloha A

Ptilohou bakalarské prace je DVD, na kterém je aplikace Makehuman s pfi-
danym algoritmem, ktery hlida fyziologické omezeni. Aplikace Makehuman
se spusti pomoci souboru run.bat, ktery se nachazi ve slozce Makehuma-
nApp/MakehumanApp/makehuman.

Po spusténi se zobrazi nacitaci obrézek s progress barem.(viz. obré-
zek 7.1)
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Obrazek 7.1:

Po chvilce ¢ekani se nacte aplikace a zobrazi se ivodni obrazovka. Nej-
prve vyskoCi varovani (viz. obrazek 7.2), které 1ikd, Ze aplikace je uréena
pro vytvareni anatomicky spravnych lidi a Ze ¢asti tohoto programu mohou
obsahovat nahotu. Tuto hlasku je potreba potvrdit kliknutim na tlacitko
Yes. V opacném pripadé by se aplikace vypnula. Po stisknuti tlacitka Yes se
zpiistupni aplikace (viz. obrazek 7.3).

Jelikoz jsou fyziologické meze hliddny pouze na zendach, je zapotiebi si
zvolit postavu zeny. Ta se nastavi posunutim tahlitka Gender tplné doleva
(viz. obrazek 7.4). Dalsi nastaveni parametru zéalezi na uzivateli, pouze vék
by bylo dobré udrzet v hranici od 20 do 35 let. Tedy neposouvat tahlitko
Age prilis na jednu nebo druhou stranu.

A7 zde budou nastaveny vsechny parametry, prepnéte se do zalozky Me-
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Obrazek 7.2:

asure (viz. obrazek 7.5), kterd se nachézi v horni ¢asti okna. Na této zalozce
je nékolik kategorii (oblasti téla), mezi kterymi se lze prepinat. Hlidané roz-
méry téla jsou v kategorii Torso(Front chest dist, Bust circum, Underbust ci-
rcum, Waist circum) (viz. obrazek 7.6), Hips(Hips circum), Upper leg(Thigh
circ.) a Lower leg(Calf circum). Uvedené ¢asti téla jsou hlidany a méni barvu
podle redlnosti postavy (Zelend = redlnd, ¢ervend = neredlnd). Pfi zméné
jinych tahlitek a dosazeni tak neredlné postavy jinym zpusobem (napiiklad
nepomér vysky nohou k télu), neni toto hlidano, jelikoz je predpokladano,
ze vysku cloveék v dospélosti jiz neméni, a proto jsou hlidany jen parametry
téla, které se méni na dospélé osobé. Tedy obvody a sitky jednotlivych ¢asti
téla.

o4



. MakeHuman r? (UNKNOWN) - [Untitled] — O X

Main | Gender ~ Face

Obrazek 7.3:

@ MakeHuman r? (UNKNOWN) - [Untitled)* - O X

N0 0K SEE A

| Geometri Materials Pose/Animate Rendering
Main | Gender Face Tor Al nd legs ~ Random
L")

Obrazek 7.4:
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Priloha B

Pti programovani doslo k tpravé dvou soubort a to:

e 0__modeling a_ measurement.py, ktery se nachazi ve slozce Ma-
kehumanApp/MakehumanApp /makehuman /plugins.

e modifierslider.py, ktery se nachézi ve slozce MakehumanApp/MakehumanApp/
makehuman/lib.

0__modeling a_measurement.py

V tomto souboru byla ve tfidé Ruler pridana HashMapa s identifikatorem
my__measures. Ve funkci getMeasure jsou do HashMapy nacitany jed-
notlivé rozmeéry.

modifierslider.py

V modifierslider.py je pridano nékolik funkci.

controlMeasure

Funkce controlMeasure je volana z funkce update, do které postupné vstu-
puji vSechna téhlitka pti kazdé zméné jakéhokoliv tahlitka a postupné jsou
vSechna upravovana.

Samotna funkce nejprve nacte excelovsky soubor se statisticky zpraco-
vanymi antropometrickymi daty, na zakladé kterych se hlidaji fyziologické
meze. Tento soubor se nacte do globalni proménné.

V excelovském souboru je vzdy v prvni buice kazdého sloupce nazev
obou rozmeért, které sloupec obsahuje a rozméry jsou oddélené strednikem.
Prvni bunka je rozparsovana podle stiedniku na dva tetézce. Kazdy Tetézec
znazornuje jednu ¢ast téla, kterou pomér v tomto sloupci obsahuje. Déle se
tedy testuje, zda jeden ze dvou Tetézcu se shoduje s nazvem, které vlastni
tahlitko. Pokud ne, preskoc¢i se na dalsi sloupec a provadi se to samé. V
opacném pripadé se zavola funkce getFrequencyBody.

getFrequencyBody

Zde se provadi pomér mezi danymi parametry postavy. Pokud je pomér
mensi nez porovnavana hodnota z excelovského souboru, je navratova hod-
nota 1, ktera rika, ze se ma zmeénit barva tahlitka.
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setColorSliderUp

Pokud je navratovou hodnotou funkce getFrequencyBody 1, funkce cont-
rolMeasure zavold funkci setColorSliderUp, ktera méni barvy tahlitek za
predpokladu, ze jiz tahlitko nemélo horsi vysledek poméru s jinou také na
sobé zavislou veli¢inou.
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