Parametryczne modelowanie
ludzkiej sylwetki

1. Paradygmat wspolczesnych modeli wirtualnego czlowieka

Wspotczesna inzynieria wizji komputerowej przeszia transformacje od statycznego
obrazowania geometrii 3D ku zaawansowanym, rozniczkowalnym modelom matematycznym.
Strategicznym celem budowy modeli parametrycznych jest synteza heterogenicznych zbioréw
danych — tysiecy skanéw o wysokiej rozdzielczo$ci — w zwartg funkcje matematyczng zdolng
do generalizacji. Przej$cie to umozliwia nie tylko reprezentacj¢ znanych sylwetek, ale przede
wszystkim predykcje nieliniowych deformacji ciala w niezaobserwowanych wczesniej pozach.

Z perspektywy inzynieryjnej, rozniczkowalno$¢ (differentiability) modelu jest cecha
0 znaczeniu fundamentalnym. Pozwala ona na ,,odwrdcenie procesu” (inverting the process)
poprzez dopasowanie modelu do obserwacji 2D za pomocg wstecznej propagacji btedow
(backpropagation), co stanowi trzon nowoczesnych systeméw monokularnej rekonstrukcji
postaci.

Idealny model ludzki musi charakteryzowac si¢ nast¢pujacymi cechami:

e Niskowymiarowos¢ (Low-dimensional): Reprezentacja ztozonej anatomii za pomocg
zredukowanego wektora parametrow sterujacych.

e Rozniczkowalno$¢: Umozliwienie optymalizacji parametrow modelu wzgledem
danych wejsciowych (np. obrazéw lub chmur punktow).

e Struktura kinematyczna (Animatable): Wykorzystanie hierarchicznego drzewa
stawOw, pozwalajace na intuicyjng animacjg.

o Kompatybilnosé przemyslowa: Bezposrednia integracja ze standardowymi silnikami
graficznymi 1 narzgdziami takimi jak Autodesk Maya.

2. Akwizycja danych i krytyczny etap rejestracji (registration)

Fundamentem modeli statystycznych sa dane pozyskiwane w systemach wielokamerowych,
takich jak laboratoria Michaela Blacka (Perceiving Systems), rejestrujagce ruch z wysoka
rozdzielczoscig czasowa 1 przestrzenng. Surowa chmura punktow jest jednak semantycznie
pusta; bez nadania jej struktury (np. wskazania, ktore punkty to wierzchotki dloni, a ktore
twarzy), analiza statystyczna metodami algebry liniowej jest niemozliwa.

Kluczowym wyzwaniem jest proces rejestracji szablonu (template alignment), ktory polega na
dopasowaniu wspdlnej siatki (mesh) do surowych skanow. Inzynier musi tu pokonaé trzy
krytyczne bariery:



1. Niejednoznaczno$¢ (Ambiguity): Matematyczna trudno$¢ optymalizacji odlegtosci
punkt-powierzchnia, gdy jeden wierzchotek szablonu moze pasowac do wielu obszaréw
skanu w duzej przestrzeni poszukiwan.

2. Brak cech charakterystycznych (Lack of distinct features): Gladka geometria
ludzkiego ciala utrudnia precyzyjne dopasowanie punktdow w obszarach o niskiej
krzywiznie.

3. Kontakt whasny (Self-contact): Sytuacje, w ktérych konczyny dotykaja tutowia,
co tworzy btedy topologiczne w chmurze punktow.

Aby ustabilizowaé ten proces, stosuje si¢ wskazowki oparte na wygladzie (appearance-based
cues), np. wzory o wysokiej czestotliwosci nanoszone na skore. Dzigki §ledzeniu tekstury na
mapach UV, mozemy odrdzni¢ ruch geometrii od bledow rejestracji. W idealnym scenariuszu
mapa UV pozostaje statyczna — oznacza to, ze cata dynamika zostata poprawnie wyizolowana
w przemieszczeniach wierzchotkow siatki.

3. Matematyczna faktoryzacja ksztaltu: Analiza PCA
| parametryzacja ,,Betas”

Zarejestrowane skany podlegaja normalizacji do pozy kanonicznej, co pozwala na
odseparowanie statych cech anatomicznych od zmiennych deformacji ruchowych. Surowa
siatka sktada si¢ z 7 000 wierzchotkow, co daje wektor 21 000 liczb. Wigkszo$¢ tych
kombinacji nie reprezentuje jednak cztowieka, lecz szum statystyczny.

Stosujac Analizg Sktadowych Gtownych (PCA) na zbiorach takich jak CAESAR (4 000 oséb),
redukujemy te przestrzen do niskowymiarowego wektora parametrow ksztattu (\beta). Pierwsze
komponenty PCA niosg najsilniejszy ,,sygnat” populacyjny, podczas gdy dalsze odpowiadaja
za subtelne detale i szum.

Komponent PCA Modelowana cecha statystyczna

Pierwszy (PC1) Skala i wzrost (Height / Scale)

Drugi (PC2) Masa ciata (Weight / BMI)

Dalsze (PC3-100) Subtelne proporcje, asymetrie i detale anatomiczne

Zaledwie 10 komponentow pozwala wyjasni¢ ponad 90% wariancji w populacji. Model
wykorzystuje tzw. blend shapes — wyuczone wektory przemieszczen wzgledem $redniego
szablonu (mean shape), ktore po zsumowaniu z wagami \beta generujg unikalng sylwetke.

4. Dynamika ruchu i standard SMPL: Kinematyka i Pose Blend
Shapes

Standardem rynkowym jest model SMPL (Skinned Multi-Person Linear model), definiujgcy
funkcje M(\theta, \beta) \to V, gdzie \theta to parametry pozy, \beta to ksztatt, a wynikiem jest
zbior wierzchotkow V.



Model ten opiera si¢ na Linear Blend Skinning (LBS), ktéry jednak generuje nienaturalne
artefakty, takie jak efekt ,,opakowania po cukierku” (candy-wrapper effect) lub zapadanie si¢
stawow (joint collapsing) przy duzych rotacjach. Aby temu zapobiec, SMPL wprowadza Pose
Blend Shapes — nie-sztywne deformacje (non-rigid deformations), ktore sg funkcjg katow
rotacji stawow. Pozwalaja one na realistyczne modelowanie wybrzuszen migsni (muscle
bulging) i zachowanie objg¢tosci tkanek.

Kluczowe komponenty architektury SMPL.:

o Kinematic Tree: Hierarchia rotacji czesci ciata wzgledem rodzica.

o Joint Regression Matrix: Macierz mapujaca wierzcholtki powierzchni zewngtrznej na
wewngtrzng strukture stawéw. W SMPL stawy nie sg statymi punktami, lecz funkcja
,wygtadzen” powierzchni (surface wiggles).

e Blend Weights: Wyuczone wagi okreslajace wpltyw danego stawu na grupe
wierzchotkow.

5. Ewolucja ku SMPL-X: Cyfrowa architektura ekspresji i emocji

Model SMPL-X (,,expressive”) integruje ciato, dtonie i twarz w jedng funkcj¢ matematyczna.
Wykorzystuje on model MANO dla rak, ktéry sam w sobie jest wyuczonym modelem statystyk
ksztattu 1 pozy dtoni.

W SMPL-X parametryzacja twarzy rozszerza klasyczne modele (Bland i Fetter) na catg gtowe,
co pozwala na oddanie ztozonej komunikacji niewerbalnej. Kluczowym mechanizmem jest tu
potrdjna faktoryzacja:

1. Shape (Ksztalt): Stata anatomia czaszki i twarzy.
2. Expressions (Ekspresje): Chwilowe zmiany mimiczne modelujace emocje.
3. Pose (Poza): Rotacja glowy w obrebie kregéw szyjnych.

Dzigki temu rozdzieleniu, awatar moze jednocze$nie wykonywac ruchy potakiwania (pose)
I usmiechac si¢ (expression), zachowujac spo6jno$¢ anatomiczng (shape).

6. Rozszerzenia modelu: Tkanki mi¢kkie, ubior i nowe
reprezentacje

Dazenie do fotorealizmu wymusza modelowanie dynamiki tkanek migkkich (soft tissue) oraz
interakcji z odziezg. W kontek$cie modelowania ubioru obserwujemy rywalizacje dwoch
podejsé:

o Vertex Displacements (np. TailorNet): Przesuni¢cia wierzchotkow siatki ciata.

Skuteczne dla ubran obcistych, ale zawodne przy zmianach topologii (np. rozpigta
kurtka).



o Implicit Surfaces (Powierzchnie ukryte): Definiowanie powierzchni jako poziomic
funkcji gestosci 3D. Pozwalajg one na naturalng zmiang topologii i modelowanie luznej
odziezy bez koniecznosci ktopotliwej rejestracji siatek.

Obecnie nastepuje paradygmatyczne przejscie od reprezentacji powierzchniowych (mesh-
based) ku reprezentacjom wolumetrycznym i neuronowym. Metody takie jak NeRF (Neural
Radiance Fields) czy punkty neuronowe (neural points) przechowuja geometrie i wyglad
w wagach sieci neuronowej, co pozwala na generowanie fotorealistycznych obrazow przy
jednoczesnym odej$ciu od klasycznego sledzenia wierzchotkow.

Podsumowanie i Perspektywy Przysztos¢ dziedziny to autonomiczni ludzie wirtualni zdolni
do interakcji z otoczeniem poprzez ,,scene affordances”. Oznacza to, ze model musi nie tylko
,wyglada¢”, ale i rozumie¢ geometri¢ sceny, co wymaga optymalizacji punktéw kontaktu
i detekcji kolizji w czasie rzeczywistym. Integracja statystyki ksztattu, dynamiki ruchu
i percepcji przestrzeni stanowi fundament dla kolejnej generacji agentéw cyfrowych.



