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Anotace

Clilem diplomové price je vytvorit aplikaci, kterd dokdZe animovat model 3D po-
stavy podle toho, jak je uZivatel zaznamendvdn Kinectem. Nejprve se zamerime
na kvaterniony, jelikoZ je to struktura, kterd reprezentuje rotaci. Rotace v case
je v animaci nejduleZitéjsi polozka jednoho kroku animace. Poté prostudujeme
animace samotné, jelikoZ potrebujeme jejich porozumeéni k vytvoreni inverzniho
algoritmu k algoritmu skldddni transformaci jednotlivych kosti modelu.

Synopsis

Objective of this diploma thesis is creating an application, which can animate a
3D model of a character accordinly to a motion capturing of the user by Kinect.
Firstly, we will focus on quaternions, because it is a structure that represents
rotation. Rotation in time in an animation is the most vital part of one step of
the animation. Then, we shall focus on studying the animation itself, since we
need knowledge about them to construct an inverse algorithm to the algorithm of
composing transformations of individual bones of a model.

Klicova slova: motion capture; animace: kvaternion

Keywords: motion capture; animation; quaternion
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1 Uvod

V dnesni dobé se klasické, rucni animovani postav pouziva méné a méné. 7 velké
casti je nahrazeno technologii motion capture, kterd se dale dostava i do mensich
produkci. Motion capture, zkracené MoCap, je proces nahravani pohybu lidskych
hercti a pouzivani téchto informaci k animovani 2D nebo 3D modelt digitalnich
postav [2]. Neni to novy pojem, jak byste si mohli myslet. MoCap se pouzival
uz za Disneyho, i kdyz v jiné podobé. Animace ve Sné¢hurce a sedmi trpaslicich
byly vytvoreny obtahovanim hercti, kteri predtim byli nahrani kamerou.

Prilom dnesnitho MoCapu se podarilo udélat Georgu Lucasovi s filmem Star
Wars: Epizoda I - Skryta hrozba. Jar Jar Binksovi se zapsal do historie jako
prvni plné digitdlni postava na plétné [3].

Privést MoCap na troven jakou znadme z videi ze zakulisi, ¢ili herci obleceni
v c¢ernych elastickych oblecich se zvyraznénymi body na téle, se povedlo az v
roce 2002 Peteru Jacksnovi s postavou Gluma z trilogie Pana Prstent. Predtim
museli herci nahravat animaci sami ve specialnich mistnostech, mimo studio a
ostatni herce. S Panem prstenii se technologie posunula na novou troven a herci
mohli byt v jedné mistnosti ve studiu, i kdyz hrali ,,do zdznamu*“ nebo nazivo.

Dalsi zlom MoCapu nastal s Avatarem od Jamese Camerona, pozdéji vylep-
seny v Planeté Opic, kdy nahravku MoCapu nebylo potteba vykreslovat pozdéji
na jiném systému, ale rezisér okamzité vidél jeji vysledek na CG modelu.

MoCap se dostal casem i do dalSich odvétvi, hlavné do herniho, ale také
do vojenského, sportovniho, robotiky a jinych. Nicméné tyto systémy kamer a
dalsich dopliki jsou i dnes velmi drahé. Tato prace zkouma moznosti, jestli je
mozno podobného efektu dosdhnout v amatérském prostredi s neprofesionalnim
zalizenim.

Cilem préce je tedy prizkum a popsani animace a Kinectu. Nésledné vytvo-
feni algoritmu a aplikace, ktera zpracuje data z Kinectu a vyprodukuje animaci,
kterou bude mozné zapsat do souboru. Prace se nejprve zaméri na popis kvater-
niont. Ukézeme si diivody proc¢ se kvaterniony pouzivaji pro reprezentaci rotace
a jak s nimi rotovat vektor nebo bod.

Poté se zaméri na animace, co to vlastné je animace ve 3D svété, jak vy-
pada na logické urovni, kterou ve vysledku nevidime. Také prace uvede zaklady
implementaci animace, at ¢tenalr muze pochopit nékteré souvislosti.

Nasledné probere Kinect a data, které produkuje. S popisem algoritmu, ktery
tyto data pretvori do animace. A na zavér Ctenare ceka uzivatelska prirucka
samotné aplikace. Jeji ovladani, rysy, moznosti a limitace.

Pro spravné pochopeni prace se predpoklada, ze ¢tenar zna zaklady grafi,
vektort, matic a zakladnimi operacemi nad nimi. Znalost pocitacové grafiky neni
nutnd, ale je vyhodou, kdyz je s ni ¢tenar obeznamen.



2 Kvaterniony

3D character animation (dale jen cesky animace, v tomto textu se nebudeme
vénovat jinym animacim) je predevSim o rotaci ¢asti modelu v konkrétni cas.
Samoziejmé ma i dalsi vlastnosti, ale rotace hraje nejvétsi roli. Takze jak tedy u
animaci reprezentujeme rotaci?

2.1 Eulerovy uhly

Naivnim feSenim rotace v animaci by mohly byt Eulerovy thly (Eulertv sou-
radnicovy systém). Prece jenom dle Eulerova rota¢niho teorému, muze jakakoli
rotace byt popsana tfemi thly. Jestlize mame rotace zapsany jako rota¢ni matice
D, C, B, pak obecné rotace A muze byt napsana jako A = BCD.

Obrazek 1: Rotace podle z-konvence

Tti tahly, které urcuji rotacni matice se nazyvaji Eulerovy thly. Existuje néko-
lik konvenci pro Eulerovy thly, kde zélezi na poradi os kolem kterych se rotace
provadi. Takzvana z-konvence, ilustrovana nahore, je tou nejbéznéjsi konvenci.
Casto se uvadi i pod jinymi nazvy, napt. yaw, pitch, roll odvozenymi od rotace
letadla. V této konvenci, rotace ddna Eulerovymi tuhly ¢, 0, ¢, kde

1. Prvni rotace je o ihel ¢ kolem osy y (matice D).
2. Druhd rotace je o tihel § € [0, 7], nyni jiz kolem osy 2/, ne x (matice C).
3. Treti rotace je o tihel ¥ kolem osy 2’ (matice B).

Matice odpovidajici rotacim maji nasledujici tvar:

cosp sing 0 1 0 0 cosy 0 sing
D=|—-sing cos¢p 0|C=[0 cosf sinf|B= 0 10
0 0 1 0 —sinf cosf —siny 0 cosvy

Jde vidét, ze tyto matice nejsou vyjimkou a nejsou komutativni, ¢ili na poradi
zélezi. Tudiz méme 6 raznych zpusobi/zpusobu sklddéni rotaci. A kdyz se védci
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nedohodnou, jestli osa Y sméruje vzhiuru nebo do boku, tak zde nebude jedina
zabéhla konvence. Prece jenom jako animator nechceme fesit, jestli nase vyvojové
prostfedi bude pouzivat stejnou konvenci jako koneény produkt. Takze bychom
potfebovali néjaky jiny matematicky objekt, ktery by predstavoval rotace a po-
kud mozno mél vhodné interpolacni vlastnosti. Na fadu tedy prihézi kvaterniony.

2.2 Komplexni c¢isla

Na kvaterniony se muzeme divat jako na zobecnéni komplexnich cisel. Proto je
pro nas motivaci nejprve prozkoumat komplexni ¢isla pred kvaterniony. Cilem
této kapitoly je si ukéazat, kdyz vynasobime komplexni ¢islo k, které pro nés
muze predstavovat vektor nebo bod ve 2D, jednotkovym komplexnim ¢islem, tak
to povede k rotaci k.

2.2.1 Definice

Je nékolik zptusob1, jak definovat komplexni c¢isla. My si je nadefinujeme tak, aby
byly co nejvice podobné vektortim.

Definice 1

Uspotradana dvojice redlnych ¢isel z = (a,b) je komplexni ¢islo. Prvni kom-
ponenta se nazyva realna ¢ast a druhd komponenta se nazyva imaginarni c¢ast.
Déle rovnost, sc¢itani, ode¢itani, nasobeni a déleni jsou definovany takto:

1. (a,b) = (¢,d) pravé kdyza=cab=d
2. (a,b) £ (¢,d) =(atc,btd)
3. (a,b)(c,d) = (ac — bd,ad + be)
(a,b)  ac+bd bc—ad .
4. (de) - (02+d27 02+d2) kdyz (C,d) 7é (070)

Je jednoduché dokézat, ze aritmetické vlastnosti, napt. komutativita, aso-
ciativita, distribu¢ni zakony redlnych cisel plati i pro komplexni ¢isla. Jestlize
komplexni ¢islo ma nulovou imaginarni ¢ast (x,0), pak ho oznacujeme jako re-
alné ¢islo o a piseme x = (x,0). Cili kazdé realné ¢islo miizeme povazovat za
komplexni ¢islo s nulovou imaginarni c¢asti. Kdyz vynasobime komplexni ¢islo
c¢islem redlnym

z(a,b) = (x,0)(a,b) = (za,zb) = (a,b)(x,0) = (a,b)z,

tak je na prvni pohled zjevnd souvislost mezi nasobenim vektoru skalarem. Dale
si definujeme imaginarni jednotku ¢ = (0, 1). Pouzitim nasi definice pro nasobeni
komplexnich cisel, vidime ze

i* = (0,1)(0,1) = (—1,0) = —1,

10



z ¢ehoz vyplyva i = /—1.

Konjugace komplexniho ¢isla z = (a, b) je znacena z* a déna z* = (a, —b)
S definovanou imaginarni jednotkou se komplexni ¢islo a,b da zapsat ve tvaru
a+ tb. Mame a = (a,0),b = (b,0) a i = (0,1), pak

a+ib = (a,0)+ (0,1)(b,0) = (a,0) + (0,b) = (a,b).

Ted pomoci formy a4+ b mizeme prepsat rovnice pro séitani, od¢itani, nasobent,
déleni a konjugaci:

L. (a+1ib) £ (c+id)=(axc)+i(b£d)
2. (a+1b)(c+id) = (ac — bd) + i(ad + bc)

a-+1b ac+bd+,bc—ad
= 1
c+id 2+ d? c? + d?

4. z*¥ = a — 1b.

kdy (c, d) # (0,0)

2.2.2 Geometricka interpretace

Tvar usporadaného paru a + ib = (a,b) komplexniho ¢isla ndm napovidd, ze o
ném mizeme geometricky premyslet jako o 2D bodé nebo vektoru v komplexni
roviné. Dokonce nase definice s¢itani a od¢itani je shodnd s definicemi séitani a
od¢itani vektort.

Absolutni hodnota nebo délka vektorta komplexniho ¢isla a + ib je definovana
jako délka vektoru, ktery predstavuje:

la +ib| = Va? + b

Pokud méa komplexni ¢islo délku jedna, pak ho oznacujeme jako jednotkové
(normované) komplexni ¢islo.

i\ o\
(¢, d) a+ib = (a,b)
N
O
(}'\
X
& (a,b)
>a7 >a:

Obrazek 2: Vlevo komplexni s¢itani, vpravo délka komplexniho cisla
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2.2.3 Polarni reprezentace a rotace

Protoze se na komplexni ¢isla miizeme divat jako na vektory ve 2D komplexnim
prostoru, mizeme vyjadrit jejich komponenty pomoci polarnich souradnic:

r=|a+ib|

a+1ib=rcosf +irsinf = r(cosf + isiné).

Prava strana rovnice se nazyva polarni reprezentace komplexniho ¢isla a + ib.
Zkusme vynasobit dvé komplexni ¢isla v jejich polarnim tvaru.
Necht z; = r1(cosf; + isinfy) a zy = ro(cos by + isinbs,). Pak

Z1Zo = r172(cos 01 cos By — sin 0, sin Oy + i(cos 01 cos by + sin 6 sin 6,) )
= 7‘17’2<COS(01 + 62) + i(sin(@l + 92))7

kde jsme pouzili trigonometrické rovnosti

sin(a + ) = sinacos f + cos asin 3,

cos(a+ [3) = cos acos f — sin arsin .

Geometricky popsano, soucin z;zs je komplexni ¢islo predstavujici vektor s dél-
kou r79 a thlem 6y 4+ 05 na realné ose. Kdyz si zvolime r, = 1, pak

2122 = r1(cos(0y + 02) + i(sin(fy + 62)), coz bude mit za nésledek rotaci z; o
tihel 6. Cili kdyz se na komplexni ¢isla divame jako na vektory, mizeme vyvodit
nasledujici pozorovani:

Lemma 2

Ndasobenim komplexniho cisla z jednotkovym komplexnim cislem z, ma za
nasledek rotaci z .

N A

717
a+ib = r(cosf + isin
b=rsinf
Zy
%ﬁ\l
AN
S &
A
z 0 1
T
> O >
a=rcosb T

Obrazek 3: Vlevo: polarni reprezentace komplexniho cisla; Vpravo: soucin z;zs
rotuje z; o thel 6,
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2.3 Teorie kvaternionu

Cilem této kapitoly je navazat na komplexni ¢isla a ukazat si jak specidlni soucin
2 kvaterniont, kde druhy je jednotkovy, vyusti v rotaci vektoru nebo bodu p.

2.3.1 Definice a zakladni funkce

Definice 3

Usporadana ¢tverice realnych ¢isel q = (x,y, z,w) = (¢1, g2, ¢3, q4) je kvater-
nion (angl. quaternion). Zapis kvaternionu se bézné zkracuje jako q = (u,w) =
(,y,z,w), u = (x,y, z) nazyvame imaginarni (vektorovou) casti a w ¢asti redl-
nou. Funkce rovnosti, s¢itani, od¢itani a nasobeni jsou definovany nasledovneé:

1. (u,a) = (v,b) prave kdyzu=vaa=1>
2. (u,a) £ (v,b) = (utv,atb)

3. (u,a)(v,b) =(av+bu+uxv,ab—u-v).

Necht mdme p = (u,ps) = (p1,P2,P3,P1) a 4 = (v, q1) = (@1, 2, ¢3,q4). Pak
u X v = (p2gs — P3qe, P3q1 — P143; P1g2 — P2q1) je vektorovy soucin a
u- v =piq; + p2go + p3qs je skalarni soucin. Ted mizeme zapsat kvaternionovy
soucin r = pq po komponentech takto:

T1 = paqi + qap1 + P2g3 — P3q2 = 1P4 — ¢2P3 + q3P2 + qapr
T2 = Pag2 + qap2 + P3qi — P143 = ¢1P3 + q2P4 — q3P1 + P2
T3 = Paq3 + qap3 + P1g2 — P2q1 = G2P1 — 1P2 + ¢3Pa + GaP3
T4 = P4qq4 — P141 — P2q2 — P343 = q1P1 — G2P2 — 43P3 — q4P4.

To také to muze byt vyjadreno pomoci nasobeni matice vektorem:

Ps —P3 P2 D1 q
b3 Ps  —pP1 P2 q2
—PpP2 D1 Ps D3 qs
—P1 —P2 —P3 P4 d4

pPq =

2.3.2 Specialni soudiny

Necht i = (1,0,0,0), j = (0,1,0,0), k = (0,0,1,0) jsou kvaterniony. Pak méme
tyto souciny, nékteré se podobaji vektorovému soucinu nebo imaginarni jednotce
z komplexnich ¢isel:

ij=k=-ji
jk =1i=—Kkj,
ki=j=—ik



Tyto rovnice pochazi primo z nasobeni kvaternion, napr.

0 0 0 1Y (0 0

i = 0 0 =L 01| _10 _k
0 1 0 0f]0 1 )
-1 0 0 1)1\0 0

V nékterych textech se miizete setkat s definici podobnou komplexnimu ¢islu
a+1b pomoci predchozich specialnich kvaternioni. Definice bude podobna tomuto
tvaru p = ia + jb + ke + d, kde a, b, ¢, d jsou redlna c¢isla. AvSak pro nase ucely ji
ted nebudeme pottebovat.

2.3.3 Vlastnosti

Soucin kvaterniont neni komutativni, viz predchozi specialni souciny. Ale je aso-
ciativni. Toto lze vypozorovat z faktu, ze soucin kvaternioni lze zapsat jako
soucin matic, ktery je asociativni. Kvaternion e = (0,0, 0, 1) slouzi jako identita

ps —p3 p2 p1\ (O 1 00 0\ (m D1
p3 pa —p1 p2| |0 01 0 0]]p2 D2
e e e o e f—
P P —p2 pr ps p3f| |0 00 1 0]]ps D3
—p1 —p2 —p3 pa) \1 00 0 1) \ps D4

Déle také pro kvaternionovy soucin plati distributivni zadkony pres s¢itani:
p(d+r)=pq+pra(q+r)p=qp+rp.

2.3.4 Prevody

Necht s je realné ¢islo a u = (z,y, z) je vektor. Pak
1. s=1(0,0,0,s)

2. u=(z,y,2) = (u,0) = (z,v,2,0)

Kdyz takhle propojime realna cisla, vektory a kvaterniony, pak realné ¢islo miize
predstavovat kvaternion s nulovou imaginarni/vektorovou ¢asti a kazdy vektor
miuze predstavovat kvaternion s nulovou realnou c¢asti. Specialné muzeme vidét,
ze kvaternion identity 1 = (0,0,0,1) = e sedi do tohoto prevodu. Kvaternion
s nulovou redlnou ¢asti se nazyva ryzi. Muzeme pozorovat, ze kdyz kvaternion
nasobime realnym cislem, tak je to skalarni sou¢in matic a je komutativni:

s 00 0\ [pm Sp1

B {0 s 0 Of[p2| _[sp2

S(p1,p27p37p4) - (0707078)(p17p27p37p4) 10 0 5 0 Y28 B SpPs3

0 0 0 s P4 SP4

Podobné

ps —p3 p2 pr\ (O Sp1
ps pa —p1 p2| |0 5P2

) ) ) s = ) ) ) 07 07 O’ S) = -
(p1, P2, P3,Pa)s = (1, P2, P3, Pa)( ) -p2 p1 ps p3| |0 Sp3
—p1 —D2 —P3 pPa) \S SP4
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2.3.5 Konjugace a délka

Konjugace kvaternionu q = (q1, g2, g3, q4) = (u, q4) je znacena q* a je definovana
nasledovneé:

q4" = (—q1,—q2, —3,q1) = (=, q4).
Jinak Tec¢eno konjugaci jen znegujeme imaginarni ¢ast kvaternionu. Mizeme to
porovnat s konjugaci komplexnich ¢isel z* = (a, —b). Konjugace mé nasledujici
vlastnosti:

L. (pq)" =q'p"

2. (p+aq)=p +q
3. (@) =4

4. (sq)" = sq"

6. aq* = q*'q = (u,q1)(—u,q4) = (—qu+ grutux —u, ¢ — (u-—u))
=0, +v?)=¢ +¢+¢G+q =|ull”+ 4.

V 5. a 6. rovnici miizeme pozorovat, ze se vyhodnoti na realna ¢isla, konkrétné 6.
rovnici jsme vyuzili faktu, Ze vektorovy soucin dvou soubéznych vektorii je nula.
Délka (norma) kvaternionu je definovdna nasledovné:

lall = vaa = Va? + @ + ¢ + &3 = lw?] + &2

Rikdme, Ze kvaternion je jednotkovy kvaternion, jestlize ma délku rovnu jedné.
Délka ma nasledujici vlastnosti:

L flall” =llal

2. [|lpall =|pllllall -

Hlavné nas zajiméa druha vlastnost. Ta nam tika, Ze souc¢in dvou jednotkovych
kvaternionu je jednotkovy kvaternion. Také pokud ||p|| = 1, pak ||pq|| =||q]|

2.3.6 Inverze

Protoze nasobeni kvaterniont neni komutativni, tak stejné jako u matic nemii-
zeme definovat déleni. Avsak kazdy nenulovy kvaternion mé inverzi. Nulovy kva-
ternion ma ve vsech komponentech nuly q = (0, 0,0, 0). Inverze kvaternionu q je
kvaternion p takovy, ze qp = (0,0,0, 1)

Necht q = (g1, 92, 43,q1) = (u,qs) je nenulovy kvaternion, pak inverze exis-
tuje, je znacena q ! a definovdna nasledovné:

*

-1 q
a =2
lqll
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Je jednoduché zkontrolovat, ze to skutecné je inverze, mame:

*

2
4 _aqq* ol

qq = 2 2_1:(0707071)7
lall®  lall
* 2
o _a'q _ |4
= = :1:(0707071)
lal*  al®

Pokud je q jednotkovy kvaternion, pak ||q|| = 1, tudiZ plati q7! = q

Pro kvaternionovou inverzi plati nasledujici vlastnosti:

L ()" =q
2. (pa)'=q'p".
2.3.7 Polarni reprezentace

Necht q = (q1, ¢2, 3, q4) je jednotkovy kvaternion, pak

2 2
lall” =lul” +¢; = 1.

*

Toto implikuje ¢? < 1 < |qq| <1 —1 < ¢4 < 1. Obrazek ukazuje, Ze exis-
tuje thel 0 € [0, 7] takovy, kde plati ¢4 = cos . Kdyz dosadime trigonometrickou

identitu sin? # cos? @ = 1 dostaneme

sin®d =1—cos’§ =1 — g =|lul* + ¢ — i =u|”.

To implikuje
|ul| =|sin@| =sinf pro 6 € [0,7].

Definujeme si jednotkovy vektor n ve stejném sméru jako u:

iz“
\ 7T
1 \ K
-1

Obrazek 4: Pro ¢islo y € [—1, 1] existuje thel 6 takovy, ze y = cos 6
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u u

lul|  sinu

7 toho vyplyva u = nsin 6 a nasledné tedy mizeme psat jednotkovy kvaternion
q = (u, q4) v nasledujici polarni reprezentaci, kde n je jednotkovy vektor:

q = (nsinf,cosf) pro 6 €0, 7]

1 3
Napriklad vezméme si kvaternion q = (0, 37 0, \g—) K prevedeni do polarni
reprezentace vypocteme
1
3 (07 o O)
0 = arccos -2 = " an = % =(0,1,0).

2 6 sin —

6

Coz nam pfi dosazeni da

. T
q = (sin =(0,1,0),cos —).
6 6
V dalsi kapitole si ukdzeme, Ze n reprezentuje osu otaceni.
7 vlastnosti sin a cos muzeme vypozorovat, ze substituci opacného thlu —6
za 0 je ekvivalentni znegovani vektorové c¢asti kvaternionu.

(nsin(—0),cos(—0)) = (—n)sinf, cosf) = p*.

Omezeni 6 € [0,7] je zde z duvodu, abychom pfi prevodu kvaternionu q =
(g1, 42, g3, q1) do jeho polarni reprezentace dostali unikatni tthel. Nic ndm nebréni,
abychom zkonstruovali kvaternion takto q = (nsin(é + 27n), cos(6 + 27n)), kde
n je prirozené ¢islo. AvSak kvaternion by tim ztratil unikatni polarni reprezentaci
bez omezeni 6 € [0, 7]

2.4 Jednotkové kvaterniony a rotace

Nyni uz mame definované vse potiebné k definici rotace. Pfipomene si jesté dvé
operace. Prvni je inverze jednotkového kvaternionu, ktera se rovna konjugaci
q ! = q*. Druh4 je nisobeni dvou kvaterniont:

(m,a)(n,b) = (an + bm + m X n,ab — mn).

2.4.1 Zobrazeni rotace

Necht q = (u,w) je jednotkovy kvaternion a v bod nebo vektor je 3D prostoru.
v muzeme brat jako ryzi kvaternion p = (v,0). Vezméme si nasledujici souéin:



Zjednoduseni dané rovnice je delsi proces, takze to rozdélime na realnou cast a
vektorovou. Navic, si zavedeme nésledujici substituce:

a=w,
b=v-u,
m = u,

n=wv-—vx~u.

Realna cast:

1

S
|
=

<

‘u) —u- (wv—vxu)
‘u)—u-wv+tu-(vxu)
‘u) —w(v-u)+0

/N TN TN
<

<

I
© g g g

u- (v x u) = 0 protoze (v x u) je ortogondlni k u podle definice vektorového
soucinu.

Vektorova ¢ast:

an+nm-+m X n
=wwv—vxu)+(v-ujut+ux (wv—vxu)
=w'v-—wvxu+ (v-ulutuxwv+ux (uxv)
=wv4+uxwv+ (v-uju+uxwv+ux (uxv)
=wv+2uxwv)+(v-uut+ux (uxv)
=w'v+2uxwv)+ (v-u)u+ (u-viu— (u-u)v
= (w? —u-u)v+2wu x v) +2u-v)u
= (W’ —u-u)v+2u-viu+ 2w x v).

kde na 6. radku jsme aplikovali trojitou souc¢inovou identitu

ax(bxc)=(a-c)b—(a-b)cnaux (uxuv).

Takze qpq* jsme zjednodusili na:

apq” = ((w* —u-u)v +2(u-v)u+2w(u x v),0). (1)

Muzeme pozorovat, ze vysledek je vektor nebo bod protoze redlnd ¢ast je nula.
Ptece jenom by bylo nezadouci udélat z bodu kvaternion. V dalsich vypoétech
muzeme tedy realnou ¢ast vypustit.

A protoze q je jednotkovy kvaternion, muze byt zapsan takto:

q = (nsinf,cosf) pro |[n=1| a 6 € [0,n].
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Substituovanim této rovnice do [1l dostaneme:

apq* = (cos® § — sin® §)v + 2(sin #n - v)nsin @ + 2 cos f(sin fn x v)

= (cos?f — sin? §)v + 2sin” f(n - v)n + 2cos fsin f(n x v).
K dalsimu zjednoduseni aplikujeme tyto 3 trigonometrické identity:

cos? ) — sin? @ = cos(26),
2 cos fsin 6 = sin(26),
cos(20) = 1 — 2sin? 6.

apq* = (cos®§ — sin?)v + 2sin” f(n - v)n + 2 cos f sin f(n x v)
= (cos(20)v + (1 — cos(20))(n - v)n + sin(20)(n x v).

Ted tedy muzeme definovat zobrazeni Rq(v), které rotuje bod nebo vektor v
okolo osy n o thel 26:

Ry(v) = qvq™! = qvq* = (cos(20)v + (1 — cos(26))(n - v)n + sin(260) (n x v).

Predpokladejme, Ze dostaneme osu n a thel 8 abychom rotovali okolo osy n.
Odpovidajici kvaternion zkonstruujeme nasledovneé:

a = (sin()n, cos(3)). @)

Pak aplikujeme zobrazeni R4(v) na vektor v. Uhly délime dvéma, abychom si
vynahradili 260 v rovnici. Chceme rotovat jenom o 6. Jesté ukazeme jak vypada
zobrazeni Rq4(v) prepsané do matice, uz bez postupu.

1—2¢2 —2¢2 20142+ 2304 2103 — 242
Ryv) =vQ = (v, v, v.)|200: —2g3q1 1— 207 =263 20205 + 2014
20103 + 2q2q1  2G2q3 — 2q1qs 1 — 2¢7 — 2¢3

(3)

2.4.2 Kompozice

Predpokladejme, Ze p a q jsou jednotkové kvaterniony s odpovidajicimi zobraze-
nimi rotace dané Ry, a Rq. Necht v’ = R, (v), pak kompozice je dana nasledovné:

R4(Rp(v)) = Rq(v') =aqv’qa™' =q(pvp g ' = (ap)v(p 'q ") = (ap)v(ap) "

Protoze p a q jsou jednotkové kvaterniony, jejich soucin pq je také jednot-
kovy kvaternion. Tedy i jejich souc¢in pq predstavuje rotaci danou kompozici
Ry(Ry(v)).
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3 Animace

V této kapitole si ukazeme, jak se animuji slozité postavy (anlg. character) jako
jsou lidé nebo zvirata, napt. kun. Postavy se na rozdil od ,nezivych“ objekti
animuji daleko hure, protoze maji mnoho pohyblivych casti, které se vsechny
hybou jinym smérem. I kdyz bychom brali jenom obycejnou chiizi, tak i zde se
hybe kazda kost. Na to, jak rozpohybovat model z existujicich dat se zamétrime
v téhle kapitole. Jak z dat udélat animaci rozebereme az v kapitole [3]

3.1 Uvod do 3D grafiky

vvvvvv

které se zpravidla probiraji pred animaci, tak si nejprve musime uvést nékteré
pojmy. Nebudeme zachazet do podrobnosti, ale obecné povédomi bychom méli
mit o zdkladech 3D grafiky. Jeden pojem si popiSeme detailnéji: world space,
local space a transformace mezi nimi.

Vertex je struktura, kterd mimo jiné obsahuje body v 3D prostoru (pozici).
Pozici a dalsi vektory, které obsahuje (normély a tangenty, pro nas nedu-
lezité), se vétsinou popisuji v Eukleidovském prostoru (x,y,z). Nékdy se
vertexem oznacuje sama pozice. Z kontextu se vétsinou da vyvodit, ktery
vertex mame na mysli.

e Primitiva jsou nejmensi prvky, které jsme schopni vykreslit. Jsou to body,
usecky a trojuhelniky vytvorené z odpovidajicich vertexii. Z téchto tii pri-
mitiv se skladd kazdy vykresleny objekt. Body a tusecky se pouzivaji velmi
ziidka.

vvvvvv

turu.

e Mesh je kolekce vertexti a jim odpovidajicich primitiv. Mesh logicky byva
cely objekt nebo jeho ¢ast, napt. ruka, kolo od auta apod. Mesh méa vlastni
transformacni matici, viz kapitola [3.1.1}

e Model je kolekce meshti, které dohromady tvori celistvy objekt. Napt. mo-

vvvvvv

modely se vétsinou skladaji z desitek meshii.

e (Geometrie jsou vSechny vertexy, a jejich uskupeni do primitiv, meshe nebo
modelu.

e Scéna je logicky nejvyssi prvek, je to kolekce modelt, jejich animaci a svétel.
Stejné jako ve filmu scéna neni pevné definovana na velikost a muze to byt
samostatny model, ale také i celé mésto.
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3.1.1 L-prostor a W-prostor

Na chvili si predstavte, ze pracujete na filmu a vas$ tym ma vytvorit zmensenou
verzi scény s vlakem. Konkrétné vy mate postavit most. Pravdépodobné byste ho
nepostavili uprostred studia, kde by se s tim nepracovalo nejlépe a mohli byste
pokazit ostatni kulisy, které tvori scénu. Misto toho byste na mostu délali ve své
dilné mimo scénu a prenesli ho do spravné pozice az bude hotovy.

Ve 3D grafice je to podobné. Misto abychom tvorili objekt se souradnicemi re-
lativnimi ke globélnimu soufadnicovému systému W-prostor (angl. world space),
urc¢ujeme je vzhledem k lokdlnimu souradnicovému systému L-prostor (angl. lo-
cal space). Lokélni systém pravdépodobné bude néjaky vhodny souradnicovy
systém umistény vedle objektu a osy budou soubézné s objektem. Jakmile ver-
texy modelu byly definovany ve L-prostoru, objekt je umistén do W-prostoru.
Abychom to mohli u¢init, musime definovat, jakym zpusobem jsou L-prostor a
W-prostor propojeny. Tohle udélame tak, ze si urcime kde bude pocatek a osy
lokalniho soutadnicového systému vzhledem ke globalnimu soutradnicovému sys-
tému a provedeme transformaci souradnic. Proces zmény soutadnic relativnich
k lokalnimu souradnicovému systému do globalniho souradnicového systému je
nazyvan world transform a odpovidajici matice je nazvana world matriz/svétovd
matice. Kazdy objekt ve 3D scéné ma vlastni svétovou matici. Kdyz bychom
chtéli, tak mtzeme definovat objekt primo ve W-prostoru, jen mu nastavime
jeho svétovou matici na identitu.

Vytvareni objektu ve svém souradnicovém systému ma nékolik vyhod:

e Je to jednodussi. Vétsinou objekt v L-prostoru bude mit stied v pocatku
souradnicového systému a bude symetricky se smérem os. Napt. rotace by
byla znacné tézsi bez vychoziho stfedu v pocatku.

e Objekt mlize byt pouzit naptic¢ scénami. Neddva smysl abychom ho natvrdo
umistili do jedné scény, kdyz bychom ho chtéli pouzit ve druhé.

e Neékdy vykreslujeme jeden model vicekrat v jedné scéné, ale v jiné pozici,
rotaci a skalovani. Napf. s nékolika modely stromii jsme schopni vyséazet
cely les. Plytvali bychom zdroji, kdybychom duplikovali stejné vertexy ob-
jektu. Tato praktika se nazyva instancing.

Ted si popiseme world matrix. Ta je ddna 4 vektory, Q,, = (Qz, Qy, @2, 1), uy, =
(Ugy Uy, Uz, 0), Viy = (Vg, 0y, 0,,0) & Wy, = (wy, wy, w,,0), které urcuji, po rade,
pocatek, osy x, y a z. Matice tedy vypada takto:

Uy Uy Uy
Vg Uy U
Wy Wy W,

Qe @y Q-

Protoze odhadnout tyto ¢tyry vektory neni zrovna jednoduché, matice W se
konstruuje jako skladani trech transformaci. W = SRT. Kde skédlovaci matice

_ o O O
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World System

Obréazek 5: Vertexy kazdého objektu jsou definovany ve svém souradnicovém
systému. Navic urcujeme pozici a orientaci kazdého lokalniho souradnicového
systému vzhledem k globalnimu souradnicovému systému, na zakladé pozice a
orientace, kde chceme aby se objekt nachazel.

S skaluje objekt do W-prostoru, nasledné rota¢ni matice R, kterd udava orien-
taci L-prostoru vzhledem ke W-prostoru, a nakonec transla¢ni matice T udava
pocatek L-prostoru ve W-prostoru. Jednotlivé matice vypadaji takto:

s 00 0
o s, 00

5=10 0 s o
0 0 0 1

kde s, skéaluje podle osy x, s, podle osy y a s, podle osy z,

1 0 0 0
0 1 00

T=10 0 1 ol
by b, b, 1

kde b, je posunuti po ose x, b, po ose y a b, po ose z. KdyZ chceme posunout
vektor u nebo bod p, tak je rozsifime na 4D vektor u’ = (u,0) nebo 4D bod
p’ = (p,1). To je z diavodu, ze nechceme aby translace ovliviiovala vektory.
Takhle ji nebudou ovlivnény, ale body budou posunuty, jak maji.

U rotacni matice R mame vice moznosti, jak ji zkonstruovat. Jedna moznost
ji popsat z Eulerovych thlu, jak jsme uvedli v 2.1} Matici zkonstruujeme stejné,
poté rozsitime 4. fadek a 4. sloupec nulami, s vyjma komponentu ry4, kde bude

1.
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Obrazek 6: Hierarchickd transformace. Rodicovska transformace ovliviiuje
vsechny své potomky.

Druhy zptisob, blizsi pro animace, je zkonstruovat ji z kvaternionu. Jak jsme si
ukazali v [3] Matici rozsifime o 4. Fadek a 4. sloupec stejné jako u predchoziho
zpusobu.

3.1.2 Linearni interpolace

Je zobrazeni pro dvé redlna ¢isla a,b a t € [0, 1] lerp(a,b,t) = (1 —t)a+tb. Lerp
vraci ¢islo mezi a a b podle parametru ¢. Cim je mensi, tim bliZe je vysledné ¢islo
k a a naopak. Zobrazeni se mize pouzivat i nad vektory u a v, kde komponenty
visledného vektoru jsou vysledky linearni interpolace komponentt u a v. Cili ve
3D lerp(u,v,t) = (lerp(uy, vy, t), lerp(uy, vy, t), lerp(u,, v,, t)). Linearni interpo-
lace se pouzivd v animaci pro translaci a skdlovani mezi framy animace, viz 3.3
nebo pro rizné efekty jako mlha, kde viditelnost se méa se vzdalenosti zhorsovat.

Pro interpolaci kvaterniont pouzivame tzv. sférickou linearni interpolaci. Pro
kvaterniony a, b a ¢islo t mame nasledujici rovnici:

sin((1 —t)f)a + sin (t0)b

sin 0

slerp(a,b,t) = pro te€|0,1].
Slerp plni stejnou funkei jako lerp, ale pro kvaterniony. Cili vraci kvaternion
umistény mezi kvaterniony a a b v zavislosti na parametru ¢. Jeji efekt mizeme

vidét na obrazku B.3l

3.2 Hierarchie

Hodné objektt se skladd z casti, které maji mezi sebou stromovou strukturu
(rodi¢-potomek), kde se néktefl potomci muzou hybat nezdvisle na sobé, ale
jsou nuceni se hybat, kdyz se hybe jejich rodic. Naptiklad, predstavte si horni
koncetinu, ktera se sklada z paze, predlokti a ruky. Ruka se miize otacet v izolaci
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kolem zapésti (co ji klouby dovoli), ale kdyz se oto¢i predlokti kolem lokte, ruka
se musi pohnout s nim. Podobné kdyz se otoci paze, predlokti i ruka se toci s
ni. Mizeme vidét jednoznacnou hierarchii objekti. Ruka je potomek predlokti,
predlokti je potomek paze je potomek trupu a tak dale az se dostaneme ke korenu
kostry.

Kdyz méme objekt v hierarchii, mizeme ho transformovat primo do W-
prostoru? Teoreticky by to slo, ale nemélo by to kyzeny vysledek. Nesmime totiz
opomenout transformace vsech predku, protoze ty taky ovliviiuji umisténi ve
scéné. Kazdy objekt v hierarchii je modelovan kolem svého soutradnicového sys-
tému s pocatecnim kloubem (napft. loket v predlokti) jako poc¢atkem pro umoz-
néni rotace.

Protoze vSechny souradnicové systémy existuji ve stejném univerzu, mizeme
mezi nimi vytvorit vazby. Konkrétné, v libovolny cas muzeme popsat kazdy sou-
radnicovy systém vzhledem k souradnicovému systému svého rodice. (Souradni-
covy systém rodice kofene snimku Fy, viz[3.3] je globdlni soufadnicovy systém. To
jest soutadnicovy systém Fj je popsan vzhledem ke globalnimu souradnicovému
systému.) Ted kdyz jsme vytvofili vazby mezi souradnicovymi systémy rodice
a potomka, muzeme transformovat L-prostor potomka do L-prostoru predka s
transformacni matici. Tohle je stejny zptsob jako local-to-world transformace.
Misto abychom transformovali L-prostor do W-prostoru, transofrmujeme do L-
prostoru rodice.

Necht A, je matice, kterd transformuje geometrii ze snimku Fi(animace se
sklad4 z tzv. key frami, popiseme si v dalsi kapitole) do Fi, necht A; je matice,
ktera transformuje geometrii ze snimku F; do Fy, a necht Ay je matice, ktera
transformuje geometrii ze snimku F; do W. (Matice A; se nazyva rodic¢ovska
(to-parent) matice, protoze transformuje geometrii z lokdlniho souradnicového
systému do soutadnicového systému jeho rodice.) Pak tedy, muzZeme transfor-
movat -ty objekt v hierarchii horni koncetiny do W-prostoru podle matice M;
definované takto:

Mi = AiAi—l tee AlA(]. (4)

Konkrétné v nasem prikladé horni koncetiny, My = AsA1Ay, M; = A1Ap a
M, = Ay poporadé transformuje ruku do W-prostoru, predlokti do W-prostoru
a pazi do W-prostoru.

Na obrazku[3.2]je vidét, co rovnice[d] predstavuje graficky. V podstaté abychom
transformovali objekt/kost v hierarchii horni konéetiny, aplikujeme rodic¢ovskou
transformaci pro tento objekt a pro vsSechny jeho predky, abychom se dostali
retézcem souradnicovych systému az do toho globalniho.

Priklad animace horni koncetiny je jednoduchd linearni hierarchie. Ale stej-
nym zptsobem se to d4 rozsfiit na stromovou strukturu. Cili, W-prostoru trans-
formaci najdeme postupnou aplikaci rodicovskych transformaci objektu a vsech
jeho predki az se objekt dostane do W-prostoru. Jediny rozdil je, Ze mame kom-
plikovanéjsi strukturu k prochazeni oproti linedArnimu seznamu.

vvvvvv

levou kli¢ni kost na obrazku [3.2] uzel je sourozenec krku a potomek horni pé-
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Obrazek 7: Popisujeme kazdy souradnicovy systém kosti vzhledem k soutadnico-
vému systému svého rodice, z ¢ehoz nésledné vytvorime rodi¢ovskou (to-parent)
transformacni matici, ktera transformuje geometrii kosti z lokalniho soutradnico-
vého systému do souradnicového systému rodic¢e. Takhle postupujeme stromem
nahoru az ke kotrenu, ¢imz se dostaneme do W-prostoru.

tefe. Ta je zase potomek spodni patere a spodni pater je potomek boku. Takze
world transform levé kliéni kosti je tvoren skladanim vlastni rodicovské transfor-
mace, nasledované rodicovskou transformaci horni patere, nasledované rodic¢ov-
skou transformaci dolni patere a nakonec nasledované rodicovskou transformaci

boki.

3.3 Key Frame

Bezna forma animace je nazyvana key frame animace. Key frame urcuje pozici,
orientaci a skdlovani objektu v urc¢itém okamziku v case. Uvnitt implementace
bude mit asi takovou podobu:

struct KeyFrame

{
float Time;
Vector3d Translation;
Vector3d Scale;
Quaternion Rotation;

}

Animace kosti je potom seznam key framu usporddanych podle casu. Tvar key
framt pri ¢teni ze souboru uz zalezi na formatu. Napriklad format m3d je dobre
c¢itelny pro lidi, ale hodné plytva zdroji:
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Spodni pater

Pravé stehno
Levé Iytko @ tko
Leva slapka Prava slapka

H
J §

(Levé Klien{ kost (Prava klien{ kost]
Leva paze Prava paze Hlava
[Levé pfedlokti} [Pravé pfedlokti}

Leva ruka [Levy paleC} [Pravé ruka] Pravy palec
Levé prsty Pravé prsty

Vv

nem ve vétsiné modelt jsou boky/kycel. Uzly ve stejné vrstvé jsou sourozenci.
Pozdéji uvidime, ze kosti z Kinectu maji velmi podobnou strukturu.

Bonel #Keyframes: 76

{
Time: 0 Pos: —0.5862113 —0.06803528 —0.06857681
Scale: 1 1 1
Quat: 0.4598411 —0.5545887 0.4610625 0.5180722
Time: 0.0166666 Pos: —0.5728644 —0.276429 —0.06752014
Scale: 0.9999999 1 1
Quat: 0.4572482 —0.5526819 0.4629614 0.520705
Time: 0.0333333
Pos: —0.5844057 —0.4848228 —0.06646347
Scale: 1 1 1
Quat: 0.4552799 —0.5505438 0.4642273 0.5235596
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Naptiklad druhy key frame je v ¢ase 0.01666 vtefin, s transla¢nim vektorem t =
(—0.5728644, —0.276429, —0.06752014), skalovacim vektorem s = (0.9999999, 1, 1),
kde muzeme vidét nepresnost kvili kddovani ¢isla s plovouci ¢arkou, a nakonec
rotacnim kvaternionem r = (0.4598411, —0.5545887,0.4610625, 0.5180722). For-
mat m3d se v praxi nepouziva . Je to spise format pro pocatecni tucely, protoze
ctecku si jsme chopni napsat sami.

Podivame se, key frame kdduje ve formatu Collada m3d.

<animation id="arm—transform ">
<source id="arm—transform—input"'>
<float array id="arm—transform—input—array" count="40">
0 0.033333 0.066666 0.1 0.133333 0.166667 0.2

<source id="arm—transform—output ">
<float_array id="arm—transform—output—array" count="640">
0.638262 0.33767 0.691809 0.729258 0.367305 0.656195
—0.659162 0.456132 —0.676542 0.674824 0.294797 —2.59935
0001

Jak miizeme vidél, collada pouziva xml ke kdédovani. Diky tomuto je daleko slo-
kéduje zvlast cas, kde jednotlivé ¢asy (40) muzete vidét v prvnim float_ array,
a celé transformacni matice ve druhém float_array. count zde znamena pocet
Cisel, které se maji precist. Takze pocet matic v této animaci bude 640/16 = 40.

Kdyz nac¢teme seznam key framt, tak nam to d& zevrubnou animaci. Zbytek
key framu se dopocitava interpolaci (linedrni pro vektory a sférickou pro kva-
terniony), aby se vyrovnaly vykonu pocitace, jak muzeme vidét na obrazku .

3.4 Skinned meshes

Obrazek ukazuje mesh postavy. Zvyraznény retézec kosti ve figufe se nazyva
kostra. Kostra poskytuje prirozenou hierarchickou strukturu pro fizeni animac-
niho systému postavy. Kostra je obklopena vnéjsi kizi (angl. skin), kterou mode-
lujeme jako 3D geometrii (vertexy a polygony). Ptvodné jsou vertexy umistény
vzhledem k B-prostoru (angl. bind space), coz je lokalni souradnicovy systém,
vzhledem ke kterému je celd kize definovana. Vétsinou byva pocatek (0,0,0)
ve stfedu téla modelu. Kazda kost v kostie ovliviiuje tvar a pozici c¢asti kize
(jeji vertexy). Kdyz animujeme kostru, pridruzend kize se animuje v souladu s
kostrou, ktera zaujima néjakou pozu.
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Key frame 1

Obrazek 9: Key frame interpolace. Key farmy urcuji ,klicové“ pozy animace.
Interpolované hodnoty reprezentuji hodnoty mezi key framy.

Obrazek 10: Mesh postavy se zvyraznénou kostrou.

3.4.1 Predefinovani korenové transformace kosti

Jeden rozdil oproti kapitole je, ze transformujeme z korenového soutradni-
cového systému v jednom kroku. Misto abychom pocitali svétovou matici (to-
world matrix), pocitdme korenovou matici (angl. to-root matrix) pro kazdou
kost. (Transformace, kterd transformuje lokalni soufadnicovy systém kosti do
soutadnicového systému korenové kosti.) Piece jenom samotny model, ktery ob-
sahuje kostry se svymi transformac¢nimi maticemi, obsahuje také transformacni
matici.
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Druhy rozdil oproti kapitole [3.2] je, Zze tam jsme prochézeli stromem kosti
zdola-nahoru, ale v praxi je vyhodnéjsi pristup shora-doli. Zaciname u korene a
pohybujeme se stromem dola. Oznacime n kosti prirozenym ¢islem 0,1, ...,n—1,
mame nasledujici rovnici vyjadiujici kofenovou transformaci:

toRoot; = toParent; - toRoot,,. (5)

Kde p je index rodice kosti 7. Timhle mtzeme preskocit prochazeni stromu nahoru
od kosti, protoze toRoot, zobrazuje geometrii kosti p do souradnicového systému
korene. Jediné, co musime udélat, je dostat geometrii souradnicového systému
kosti ¢ do souradnicového systému rodice, kosti p, coz obstara toParent,;.

Problém by mohl nastat, kdybychom se dostali k potomku dfive nez k rodici.
Ale vzhledem k tomu Ze prochazime shora-dol, tak tento stav nemuze nastat.
Navic je to rychlejsi, protoze pro kost ¢ mame korenovou transformaci jejiho
rodice. Takze nemusime prochézet strom az ke kofenu, jsme jenom jeden krok
od kotenové transformace kosti 7.

3.4.2 Offset transformace

Tato a nasledujici kapitola budou doplinkové. K animacim jednoznacné patii, ale
uz k jejich implementaci. Konkrétné se jedna o transformaci vertexii ve vertex
shaderu, coz je program grafické karty. Pro tvorbu animace nejsou tyto kapitoly
dilezité.

Jesté musime vyTtesit jeden problém. Ten vychazi z toho, ze vertexy, které jsou
ovlivnéné kosti, nejsou modelovany vzhledem k souradnicovém systému té kosti.
Souradnicovy systém vsech vertexti je B-prostor, ¢ili souradnicovy systém, ve
kterém byl model modelovan. Takze predtim, nez pouzijeme rovnici [5], musime
prevést vertexy z B-prostoru do L-prostoru kosti, ktera je ovliviiuje. K tomu
slouzi takzvand offset transformace, viz obrazek [3.4.2] Matici, kterd reprezentuje
offset transformaci najdeme zakdédovanou v modelu.

Takze transformovanim vertexti offset matici libovolné kosti B, presuneme
vertexy z B-prostoru do L-prostoru kosti B. Nasledné mizeme pouzit kofenovou
transformaci kosti B, abychom je umistili do souradnicového systému modelu v
néjaké pézy animace.

Uvedeme novou transformaci, kterd zkombinuje offset transformaci a rodi-
covskou transformaci kosti, nazvanou findlni transformaci. Matematicky vypada
takto:

F; = offset; - toRoot;.

3.4.3 Vertex Blending

Algoritmus, ktery animuje vertexy ktize, kterd pokryva kostru, se nazyva vertex
blending. Nebudeme se zabyvat celym algoritmem, jenom si predstavime jesté
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Obréazek 11: Prvni transformujeme vertexy ovlivnéné kosti z B-prostoru do pro-
storu kosti, ktera je ovliviuje, offset transformacni matici. Potom pouzijeme ko-
fenovou transformaci kosti, abychom dostali vertexy do souradnicového systému
korene.

jeden problém spojeny s animaci, ¢cimz jsou samotné klouby. Ty jsou totiz ovliv-
néné vice kostmi, konkrétné témi, které spojuje.

To vytesime tak, Ze vertexum (struktufe, ne pozici) priddme vahy a in-
dexy, které kosti je ovliviuji. Cilem bude vytvofit transformacni matici pro
vertex, kterda by byla vazeny prumeér transformacnich matic kosti, které ver-
tex ovliviiuji. Tyto vahy se tvori s modelem, my je budeme uz jenom pouzivat.

V praxi se pouzivaji nanejvys 4

vahy na vertex, takze z toho budeme

vychazet. Kazd§ vertex jednolitého Kost A Kost B
meshe, bude pro nase ucely obsahovat Kost A /

translac¢ni vektor, 4 indexy kosti ovliv- //

nujici vertex a 4 vahy, které urcuji, ja-
kou dana kost ma vliv na vertex.

Jednolity mesh, jehoz vertexy maji
takovou podobu je pripraveny na ver-
tex blending a nazyva se skinned mesh.
Pozice vertexu v’ libovolného vertexu
v v soutadnicovém systému kotrenové
kosti (do W-prostoru prevadime az nakonec) se vypocitd jako rovnice vazeného
prumeéru transformaci:

Obrézek 12: Ohyb kosti v kloubu.

v = wovFy + w1 VF| + wyvFsy + wsvFs,

kde wo +wy +wy+ws = 1 a Fy, ..., F3 jsou findlni transformace kosti (které jsme
predstavili v minulé kapitole). Takze transformujeme pozici vertexu v vSemi fi-
nalnimi transformacemi kosti, které ho ovliviiuji. Potom vezmeme vazeny priumeér
transformovanych bodi, abychom spocetli koneé¢nou podobu pozice vertexu v’

A to je vse. V této kapitole jsme si tedy ukazali, jak v animaci hybeme kostmi,
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které zase ovliviiuji jednotlivé vertexy pridruzeného meshe. V nasledujicich 2 ka-
pitolach si ukdzeme body, které dostavame na vstup, a jak z onéch bodi prostoru
vytvorime animaci.

4 Kinect

Kinect je série produktt s detekci pohybu vyvinutych Microsoftem pro herni
konzole Xbox 360 a Xbox One a pozdéji pro Windows PC. Je zalozen na stylu
periferie webkamery, umoznuje to uzivatelim ovladat a reagovat s jejich konzoli
nebo pocitacem bez potieby herniho ovladace pouzitim gest a mluvenych piikazt
[15].

Prvni generace Kinectu pro Xbox 360 byla predstavena koncem roku 2010 v
pokusu rozsirit hracskou zakladnu. Zacatkem roku 2012 byla vydano SDK pro
podporu PC na vyvoj komercnich aplikaci. SDK méla umoznit vyvojairtim psat
aplikace pro Kinect v C++, C# nebo Visual Basic .NETu.

Kinect pro Xbox One, nova verze s rozsirenymi moznostmi byla vydana v
roce 2013. Hardware Kinect for Windows v2 a prislusnad SDK byly vydany o rok
pozdéji.

Kvili spatnym recenzim a nizkym prodejim, Microsoft prestal vyrabét a
prodavat i verzi Kinectu pro Xbox One v tijnu roku 2017.

Duchovni nastupce Kinectu, v8 se da povazovat product od Microsoftu Ho-
loLens a v4 projekt Kinect pro Azure, mifeny na firemni pouziti.

4.1 Kinect pro Xbox One

Tato vylepsena verze Kinectu, kterou budeme nasledné pouzivat v aplikaci, pou-
ziva Sirokothlou time-of-flight kameru. ToF kamera vraci 2D snimek vzdélenosti
bodi ve scéné z urcitého bodu. Snimek ziska mérenim ,letu* svétla mezi objek-
tem a kamerou pro kazdy bod snimku. Kinect porizuje snimky 30Hz frekvenci
a zpracovava 2 gigabity dat za sekundu pri ¢teni prostiedi. Oproti svému pred-
chudci ma mnohem vétsi presnost, o 60% Sirsi zabér a pouziva infracerveny senzor
k zachyceni svétla. Také dokaze zachytit az 6 lidi narédz. To za cenu, Ze nelze Cist
data z jednoho pocitace ze dvou Kinectii. Pro nas je dulezité, ze dokaze detekovat
pozici kloubti, gesta a vyrazy tvare. Pro pripojeni k pocitaci vyzaduje specialni
adaptér.

4.2 Data z Kinectu

Knihovna obsluhujici data z Kinectu prevadi snimky vzdélenosti do nékolika
struktur. (Nebudeme rozlisovat mezi funkei Kinectu a jeho knihovnou.) Kde pro
nas nejzajimavéjsi struktura je Body. Body predstavuje data zachycend od jed-
noho ¢lovéka.

Vv,

které Kinect zachytil. Tyto klouby (Joint) jsou struktury ti{ prvka. Jmenovité
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Obréazek 13: Data z kinectu vyobrazend na 2D platno. Oranzové tsecky jsou
kosti, zelené kruhy u kosti jsou klouby a velké kruhy u rukou predstavuji gesta.
Nezachyceni kosti je vyobrazeno tenkou sedou linkou.

typ kloubu, jestli kloub byl zachycen Kinectem a pozici v prostoru. Seznam kosti
z grafu je shodny se seznamem kosti z Kinectu, az na rozdéleni boki na levy
bok, pravy bok a zacatek patere.

Souradnicovy systém pro body p = (z,y, z) je dan fyzickym umisténim Ki-
nectu. Ten je umistén v poc¢atku 0, 0, 0. Pohyb smérem kolmo od nebo ke Kinectu
predstavuje pohyb na z soutadnici. Ta muze byt jenom kladna. Pohyb nahoru
a doli predstavuje pohyb na y souradnici a pohyb doleva doprava soubézne s
Kinectem je pohyb na z soutadnici.

Struktura Joint vypada takto:

struct Joint

{
JointType jointType;
Point position;
TrackingState trackingState;

}

Body obsahuje dalsi prvky, jako jsou gesta rukou a vyraz tvare, ale pro nas
nemaji vyuziti.
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4.3 Omezeni

Omezeni Kinectu vychazi z jeho primarniho zaméreni. To jest pouzivani Kinectu
jako soucast Xboxu, kde uzivatel je otocen smérem k televizi a predava Kinectu
informace pomoci gest (oteviena ruka, ruka v pést apod.) a pohybu. Problém
nastane pri rotaci uzivatele. Kinect je totiz kalibrovan na uzivatele, ktery je
orientovan ¢elem ke Kinectu a nedokaze rozlisit mezi orientaci uzivatele. Cili pro
Kinect neni rozdil, jestli je uzivatel k nému otocen ¢elem nebo zady. Tim padem
Kinect nepozné rozdil mezi pravym a levym kloubem. Vzdy vrati pravy kloub
jako ten, ktery je sniman vpravo z pohledu Kinectu a levy kloub jako ten, co je
sniman vlevo z pohledu Kinectu. To znamena, kdyz je uzivatel oto¢en smérem
ke Kinectu, tak napr. uzivatelovo levé rameno je v datech reprezentovano jako
pravé. Naopak, kdyz je uzivatel otoc¢en zady ke Kinectu, tak jsou orientace kloubt
shodné.

Souvisejici problémem je, ze Kinect ,neptedpoklada* opacnou orientaci (zady
ke Kinectu) a vraci data s daleko mensi piesnosti. Casto jsou znaéné mimo a pro
ucely animace jsou nepouzitelné.

A posledni limitaci je pohyb na y (smér nahoru) souradnici. Fyzické umis-
téni Kinectu ovliviiuje pozice kloubtt v prostoru. Nejvice je timto ovlivnéna Y
soufadnice pozic kloubti. Kdyz méame Kinect umistén nad stfedem téla, tak s
rostouci vzdalenosti uzivatele smérem od Kinectu budou data pozice stiedu téla
klesat a naopak. To vychézi z faktu, ze kdyz zobrazime 3D prostor na 2D platno,
tak se objekty zmensuji smérem do stfedu. U pocitani vektort z bodt tento fakt
nema vliv, ale konzistentni pohyb s modelem nahoru a dolti, je velice obtizny
implementovat.

5 Algoritmus

V této kapitole rozebereme inverzni algoritmus oproti animacim postav, ktery
prevadi vektory ve W-prostoru na transformaci W-prostoru do L-prostoru, z ¢eho
pak mizeme vypocitat inverzni transformaci.

5.1 Pseudokdéd

Algoritmus zde predtavuje funkce Animate. Na jejim vstupu mame kost (uzel)
Bone, strukturu Body a cas ve kterém se ma pozice animace nachazet. Kazda
kost ma seznam déti, jednoho rodice a inverzni kvaternionovou rotaci. Body ob-
sahuje seznam pozic kloubi. Strom kosti (kostru) uz mame predem vytvorenou,
konkrétné v aplikaci odpovida 23 kostem z grafu

Input:

Kost B = (C, P,r), kde C; jsou potomci {C' = ¢y, ..., ¢}, P je rodi¢, a r je kva-
ternion.

Body je strukruta z Kinectu obsahujici pozice kloubti.

t je Cas pozice animace.
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Animate( B , Body , t )

direction := get corresponding normalized vector from Body ;
direction := transform direction into original local space;
traverse all predecessors of B :
direction := apply parent’s 7, on direction;
rotation := get quaternion rotation between
direction and vector u=(0,1,0) ;
r = inverse rotation;
keyFrame := create key frame from rotation, static data and t;

pass keyFrame to an animation;
call Animate( ¢; , Body ,t) on every child ¢ in B ;

Na zacatku funkce vypocteme vektor direction z kloubt Body, ktery odpovida
dané kosti. Napr pro predlokti vypocteme vektor z pozic lokte a zapésti.

Jelikoz mame souradnice kloubt ve W-prostoru, potiebujeme je transformo-
vat do L-prostoru. Nejdrive vektor dany klouby transformujeme z W-prostoru do
vychoziho L-prostoru, kde jesté nenastala zadna transformace. Vétsinou to byva
rotace o 90 stuptii smérem, z4vislé na konkrétni ¢asti téla. Vice v kapitole [5.3]

Vektor direction reprezentuje klouby v prostoru nezavisle na predchiidcich.
Potrebujeme ho tedy transformovat pres vSechny souradnicové systémy predku.
Proto na direction aplikujeme kvaternionovou transformaci r, pro vSechny piedky
kosti B.

Kvaternion rotation vypocteme jako kvaternion predstavujici rotaci mezi
dvéma vektory, konkrétné mezi u = (0,1,0) a direction. Vektor u = (0,1,0)
je puvodni smér kosti v jejich L-prostoru, proto vytvarime kvaternion z ného a
direction. Jak se tenhle kvaternion pocita ukazeme v dalsi kapitole.

Poté ulozime inverzni kvaternion (konjugaci kvaternionu), aby ho potomci
mohli pouzit. Nésledné vytvorime klicovy snimek a preddme ho do animace. Na
zaver se funkce Animate zavola na vSechny potomky kosti B.

Po skonceni posledni iterace funkce mame pohyby vsech kosti v konkrétni cas.
Jak se preda klicovy snimek animaci zavisi na implementaci a neni podstatny.

5.2 Vypocet kvaternionti ze dvou vektori

Rotace je nejlépe predstavitelna pomoci osy, kolem které rotujeme, a tthlu. Az na
extrémni pripady (vektory jsou rovnobézné) muize byt osa ziskdna vypocitdanim
vektorového sou¢inu dvou puvodnich vektort. Viz obr. 5.2 Potom thel muze byt
vypocitan pouziti vlastnosti vektorového nebo skalarniho souc¢inu dle:

u-v=|u|-|v|cost

[[ul] x v =[u]|v|[sin 6] .

Protoze hodnota 6 je vzdy mezi [0, 7], tak nds zajima jenom skaldrni soucin. Z
¢ehoz dostaneme jednoduchy kéd podle [4]:
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W=UXV

Obrézek 14: Vektorovy soucin predstavujici osu otdceni mez dvéma vektory.

Quaternion FromVector(vector3 u, vector3 v)

{

cosTheta = dot(norm(u), norm(v));
angle = acos(cosTheta);

w = norm(cross(u,v));

return fromAxisAngle(w, angle)

}

Funkce fromAxisAngle pfedstavuje vypocet z rovnice 2]

5.3 Transformace do L-prostoru

Nyni jesté upfesnime transformaci kosti z W-prostoru do vychoziho L-prostoru,
jelikoz si tohle bude moci uzivatel saim nastavit v aplikaci. Tohle totiz zalezi na
konkrétnim modelu. V aplikaci jsou pouzity modely, které maji orientaci kosti
ve W-prostoru, tak jak bychom mohli predpokladat. Kosti levé ruky, pravé ruky,
trupu, nohou a chodidel jsou orientovany k vektortim popotradé

1=(1,0,0)
p=(-1,0,0)
t = (0,-1,0)
n=(0,1,0)
c=(0,0,1)

Smeér vektoru urcuje implementace aplikace. Ta pocita vektory smérem z korene
(bokt) ke konctim konéetin. Kdybychom pocitali vektory z opacné strany, tak
vektory budou mit opacnou orientaci.

Problémem je, Ze nékteré modely nemusi mit takto orientované kosti ve W-
prostoru. Naprf. existuji modely, kde vektory smeéru kosti rukou maji shodny
smér. Mize se i stdt, ze jedind kost v éasti téla modelu (napt. trupu) modelu
bude mit jinou orientaci nez ostatni. Proto si mtze uzivatel v aplikaci nastavit
vlastni transformaci z W-prostoru do vychoziho L-prostoru.
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Jelikoz se jednd o rotace nasobky /2, tak se rotace kéduje zménou souradnic
(komponentu) vektort, misto rotace kolem os z,y, z. Konkrétné v aplikaci je
vychozi vypocet rotace vektoru u = (uy, u,, u,) vyjadien pro levou ruku, pravou
ruku, trup, nohy a chodidla poporadé jako:

Tedy kosti levé a pravé ruky rotujeme okolo osy z o m/2 a —7/2, kosti trupu
rotujeme okolo osy x o 7, kosti nohou zustavaji stejné a kosti chodidel rotujeme
okolo osy x o /2.

Kdyz mame vektor takto transformovany, pak ho miizeme transformovat ro-
dicovskou transformaci vsech predkii.

6 Aplikace

V neposledni fadé se dostavame k popisu samotné aplikace. Aplikace je naprogra-
movand v jazyce C# a je postavend na knihovné Helix Toolkit pro WPF [6]. Coz
je knihovna, kterd vyuziva wrapper nad DirectX, SharpDX [7] pro vykreslovani
3D grafiky. Takto kombinuje vysoky vykon 3D vykreslovani s tvorbou grafického
rozhrani.

6.1 Pozadavky na systém

e Hlavni pozadavkem pro hardware je grafickd karta s podporou DirectX
11. Zbylé pozadavky vétsina dnesnich pocitact bude splnovat. Pro plnou
specifikaci viz [8].

e USB 3.0. Starsi pocitace, obzvlasté notebooky, sice mohou mit USB 3.0,
ale i tak nemusi byt dostatecné rychla sbérnice pro provoz Kinectu.

e Windows 8, 8.1 nebo Windows 10.
e Podporu .Net Framework verze 4.6.2

e Kinect v2 a adaptér pro pripojeni k pocitaci.

6.2 Priprava

Po propojeni Kinectu s poc¢itacem pres USB 3.0, vyckejte, nez se nainstaluji ovla-
dace. Po jejich nainstalovani muzete spustit aplikaci. Jestli se Kinect rozsvitil,
tak se Kinect s poc¢itacem propojili a muzete aplikaci pouzivat. Kinect nenabizi
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zadné rozhrani pro kontrolu, jestli byl pocitacem nalezen nebo jestli je pocitac
schopen Kinect obsluhovat. Jedina kontrola je tedy fyzické svétlo z Kinectu. Pro
idealni Mo-Cap je tfeba umistit Kinect asi jeden metr vysoko s neblokovanym
vyhledem. Nejlépe na kraj stolu, aby mél Kinect v zabéru i dolni koncetiny. Ki-
nect lze presouvat i po spusténi aplikace. Uzivatel by se mél pohybovat asi 3
metry od Kinectu otoceny c¢elem k nému pro nejlepsi vykon.

6.3 Popis aplikace

B Motion Catcher - [m] x

File Animation Synchronization Model Settings
e : B
Rotation of the Model
X: | 0,000 @ Y: | 0,000 @ Z | 0000 @
Scale of the Model 0,100

Lack Medel in place [}

Movement mult. 1000 s
Animation List:

Obrézek 15: Screenshot z aplikace.

6.3.1 Kamera

Po startu aplikace nas privita Sedd Sachovnice. To je viewport 3D scény, ¢ili jeji
zobrazeni na 2D plochu. Kameru scény miizeme ovladat mysi. Konkrétné pohyb
kamery se ovlada stiskem levého tlacitka mysi, rotace se ovlada pravym tlacitkem
mysi a zoom se ovlada rolovanim kolecka mysi. Kamera se da také ovladat klik-
nutim na stranu krychle dole vpravo. Presméruje to kameru na urcitou orientaci
ve scéné. Klavesové zkratky pro tyto rotace jsou B, F, U, D, L, R.
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6.3.2 Nahrani modelu

V prvé radé k pouzivani aplikace je potfeba nahrat model. Pokud uzivatel neni
obezndmen s nahravinim vlastniho modelu v kapitole, viz [6.3.7, necht nacte
jeden z predpripraveny modelt. To se provede kliknutim na horni listé na menu
Model a dalsim kliknutim na 2. nebo 3. polozku. Je na vybér ze dvou modeli,
Ganfaul a Akai. Po nahrani modelu se automaticky zapne Mo-Cap, ¢ili kdyz se
uzivatel bude nachazet alespon v jednom metru od Kinectu, pak aplikace bude
zachytavat jeho pohyb pres Kinect a prevadét ho na animaci modelu.

6.3.3 Nahravani animace

Jestli chce uzivatel animaci nahrat, pak lze tak ucinit pres stisk tlacitka s cerve-
nym kruhem nahore vlevo. Tato sekce mezi listou a viewportem, slouzi k ovla-
dani nahravani. Opétovnym stiskem tohoto tlacitka se nahravani vypne. Vpravo
od ného je Play tlacitko, které prehraje pravé nahranou animaci od zac¢atku do
konce. Opétovnym stiskem Play tlacitka se prehravani animace vypne. Ke kroko-
vani jednotlivych klicovych snimkii slouzi posuvnik nahotre uprostied. Tlacitka
se Sipky vlevo a vpravo od posuvniku krokuji animaci o jeden klicovy snimek
vzad nebo vpred]l]

6.3.4 Uprava nahrané animace

Kdyz ma uzivatel nahranou animaci, tak se odemkne menu Key Frame vpravo
nahote. Zde muze uzivatel ovladat jednotlivé klicové snimky. Nahote lze vidét
poradi a ¢as snimku v animaci. Pod nimi jsou 3 tlac¢itka: Cut Left, Cut Frame a
Cut Right. Levé tlacitko odstrani klicové snimky od zac¢atku animace po aktualni
snimek, prostredni odstrani aktualni snimek a pravé odstrani klicové snimky od
aktudlniho snimku po konec animace.

Pod nimi je ovladani jednotlivych kosti v klicovém snimku. Nejprve si uzivatel
vybere kost ze seznamu, kterou chce ovladat a néasledné upravi dle libosti. Cili
mize ji posunout o vektor slozeny z prvnich 3 hodnot, druhé 3 hodnoty slouzi k
rotaci kosti o osy x, y a z a v posledni fadé je moznost skalovat kost ve sméru
0S X,y a z.

Vyslednou animaci si mtze uzivatel ulozit k modelu stisknutim Animation a
Save Animation na horni listé. Pokud ma animace stejny nazev jako existujici,

bude ji nahrazena, viz [6.3.6]

6.3.5 Transformace modelu

Model se miize transformovat podle zakladnich potfeb uzivatele. Cini se tak
pres menu Model vedle menu Key Frame. Lze ho rotovat podobné jako klicové
snimky. Tato moznost slouzi hlavné pii nahrani modelu se souradnici z smérem

1V Helix Toolkitu je chyba, kdy se vykresluje samotné scéna pred zménou transformacnich
matic. To ma za nasledek pti ovladani animace zpozdéni o jednu akci, at je jakdkoliv.
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vzhuru. V aplikaci je vychozi souradnice vzhuru y. Jelikoz modely nabyvaji riz-
nych velikosti, je casto ho tfeba prizptsobit skdlovanim na vhodnou velikost.
Tyto transformace nemaji na animaci vliv.

Dalsi funkce Lock in place uz méa na animaci vliv. Ta uzamkne model v
pocatku. Mysleno k pouziti k nahravani animace, kde se ocekava zajistovani
pohybu modelu ze strany aplikace, ktera by ji vyuzivala. Napft. chlize, béh.

Dalsf volitelnou hodnotou je nasobitel pohybu. Cim vétsi je model v origindlu
(transformace modelu na tohle nemé vliv), tim ho bude méné ovliviiovat translace
kosti. Proto je potfeba tuto translaci vynasobit pri tvorbé animace hodnotou,
aby se model pohyboval ke spokojenosti uzivatele.

Posledni moznosti v tomto menu je prehravani animace nahranych v modelu.
Tyto animace nelze upravovat, jenom prehravat ve zptisobu vybranym v posled-
nim seznamu: opakovani nebo ptrehrani jenom jednou. Tento seznam ovliviiuje
také prehravani nahrané animace pomoci tlacitka Play.

Madal | Key Frame ¥ " Bone Managment Window - O o
Mumbes: 0 Time: 0 -
L e Bone Bone in Mode Component Swap Captured
Cutlefr | | CutFrame st Righe Hips Hips | XX wiY (&2 W
Bone List: Lower Spine Spine vl X v 2|2 b
Traneh Upper Spine Spine2 %X Y z)2 7|
X =i =z B Neck Meck v KX Y:|-Y |Z:(Z Sl
Fitate: . = —
¥ B Bz £ Head Head | XX WY | il
Seale - | - [ —
Left Upper &rm Leftlrm v | %2 |v|-X |Z|Y i~
% =y = 2 = PP

Obrazek 16: Vlevo je Key Frame menu, vpravo vyrez okna Bone Management

6.3.6 Lista

Pted popisem synchronizace Kinecti, kapitola [6.3.8 a nahravani vlastniho mo-
delu, kapitola [6.3.7] si popiSeme celou horni listu.

o File
— Export - Exportuje cely model do binarniho formatu assimpu assbinE|
e Animation

— Start Capture - spusti Mo-Cap. Vyuziti po prechodu z prehravani nebo
nahravani animace.

— Stop Capture - zastavi Mo-Cap.

— Save Animation - ulozi animaci k modelu, ne do souboru.

e Synchronization

2Knihovna/wrapper ktera obsluhuje knihovnu Assimp [9], Assimp.NET je pozadu ve vyvoji
za jeji materskou knihovnou a nezvlada export do jinych formatu.
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Start Receiving - Tato instance aplikace bude oznacena jako server a
zacne naslouchat klienta. Pri spusténi naslouchani se zobrazi IP adresa
serveru.

Start Streaming - klient zacne vysilat data serveru. IP adresa serveru
se zadédva v moznostech (Settings)

— Stop Receiving - Server prestane naslouchat klienta.

Stop Streaming - Klient prestane posilat data serveru.
e Model

— Manage Bones - umozni nastavit a upravovat chovani jednotlivych
kosti modelu.

Load Ganfaul - nahraje model Ganfaul.fbx.
Load Akai - nahraje model Akai.fbx.

Load Model from File - nahraje model ze souboru.

e Settings - spusti okno s nastavenim

— Host IP adress - IP adresa serveru, kam chce klient posilat data.

— Port - port na ktery se vysilaji data. Musi byt stejny na obou instan-
cich aplikace.

— Show Skeleton - zobrazi kostru ve 3D reprezentujici data z Kinectu,
je podobnd obrézku

— Animation Name - Ukladané animace se ulozi pod timto jménem.

6.3.7 Nahrani vlastniho modelu

Po nahrani vlastniho modelu je potieba priradit kostem Kinectu kosti modelu. To
lze nastavit v Model - Manage Bones. V tomto okné miizeme upravit chovani kosti
aplikace, viz. obrazek[6.3.5] Vlevo mame kost aplikace, vpravo od ni kost modelu
vybranou ze seznamu vsech kosti modelu. Dale vpravo je moznost nastavit vlastni
transformaci do vychoziho prostoru popsanou v kapitole[5.3] A posledni moznost
je vybrat si, jestli chceme aby byla dané kost snimana. Tato moznost je predevsim
uziteéna pro konce koncetin. Prsty a chodidla nejsou snimany s velkou presnosti
a Casto se trepotaji. Zde také mtzeme pozorovat, ze nezalezi na tom, kdyz ma
model vice kosti nez Kinect. Tyto kosti prosté nebudou animované.

6.3.8 Synchronizace

Pro synchronizaci dvou Kinectl je umistéte kolmo od sebe aspon 4 metry vzda-
lené. Jak jiz bylo zminéno v kapitole [4.1], nelze ¢ist data ze dvou Kinectt zarover
na jednom pocitaci. Proto k synchronizaci musime mit 2 instance aplikace na
dvou ruznych pocitacich a data posilat pres mistni sif. Uzivatel nejprve zvoli,
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kterd instance bude server, potom ji spusti prijimati dat z klienta v Synchroni-
zation - Start Receiving. Vyskoci zprava s mistni IP adresou. Tu uzivatel prepise
do nastaveni klienta. Poté spusti na instanci klienta vysilani dat v Synchroni-
zation - Start Streaming. Jestlize se pocitace v siti vidi a uzivatel nastavil spravné
IP adresu, méli by na instanci serveru nahote vlevo ve viewportu byt vidét text
,Body received from client®. Pokud ne, uzivatel by mél zkontrolovat, jestli se
pocitace vidi v siti, napt. ,pingnutim® serveru a jestli dobte prepsal IP adresu.

Jak jiz bylo feceno v kapitole[.3] data z Kinectu od uzivatele, ktery je k nému
otoceny zady, jsou pro synchronizaci nepouzitelna. Takze synchronizace zde je
implementovana tak, ze se pouzivaji data z Kinectu, ke kterému je uzivatel otocen
¢elem. To umoznuje uzivateli se otocit a stale mit pouzitelny zdznam animace.
Limitaci je zde sice nékolika snimkovy prechod, kde ani jeden Kinect dobte nevidi
na uzivatele a animace bude pokroucena.

Kinect kromé téla dokaze rozeznéavat i obliceje. Kinect v zabéru je tedy ur-
¢en snimanim obliceje uzivatele. Kterému Kinectu se podari rozpoznat oblicej
vicekrat za urcitou dobu, jeho data se dostanou do animace. Implementovano je
to tak, ze data ze serveru a data z klientu maji frontu, kde se zapise, jestli byl
rozpoznan oblicej. Fronta nemtuze nabyvat vice, nez osmi hodnot. Kdyz ptijde
devata hodnota do fronty, tak se uvolni prvni, a tak dale. Cili ve frontéch je pocet
rozpoznani obliceje kazdé instance za 8 snimkii. Ktera instance ma vic, jeji data
vytvori klicovy snimek. Kdyz maji stejné, je uprednostnén server.

Jen z popisu se da vypozorovat, ze se tohle da jednoduse ,rozbit®, tim ze se
staci podivat na Kinect, ktery je zady. Uzivatel si tedy musi byt védom tohohle
omezeni.

Jiny zplsob rozliseni orientace uzivatele by mohl byt mérit thel mezi napf.
vektorem rameno - loket a vektorem rameno - zapésti. Kdyz by byl thel zaporny,
uzivatel by musel mit zlomenou ruku aby se do takového tihlu dostal ve fyzickém
svete, pak je uzivatel otocen zady. Ale Kinect neni k tomuto urceny a data ze zad
uzivatele ¢te Spatné a vrati je ,pokroucenad”, kde tento thel muze byt kladny, i
kdyz v readlném svété tento tthel nemuze byt skoro nikdy zaporny.

6.4 Pouzité knihovny
6.4.1 Helix Toolkit

Helix Toolkit [6] je kolekce 3D komponentu pro platformu .NET Framework.
Knihovna je postavena na zakladech knihovny SharpDX [7], ktera ,obaluje” na-
tivni kod DirectX a lze ji pouzivat v jazyce C#. Helix Toolkit se da také pouzivat
jako rozsiteni grafickych knihoven WPF. Avsak jeji hlavni zaméteni je kombinace
WPF nebo UWP s ShaprDX.

6.4.2 GRPC

GRPC [11] je knihovna zprostiedkujici sitovou komunikaci, at mistni nebo webo-
vou. Funguje napti¢ mnoha platforem a jazyk.
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6.4.3 Assimp

Open Asset Import Library, zkracené Assimp [9], je pfenosné open source knihovna
pro importovani mnoha formati 3D modeli. Export neni tak vyvinuty jako im-
port, nicméné se pracuje na jeho vyvoji. Existuje nékolik wrappert, ktery nativni
kod napsany v C++ obaluji pro snadné pouziti v ostatnich jazycich. Mezi nimi je

i Assimp.Net [10], ktery umoznuje psat implementaci s knihovnou v C#. Helix
Toolkit zacal pouzivat Assimp.Net v jeho posledni verzi.

6.5 Podobné aplikace
6.5.1 Brekel

Brekel je pseudonym vyvojare, ktery ma pres 15 let zkuSenosti s vyvojem mo-
tion capture [12]. Vyvinul nékolik cenové dostupnych aplikaci, které podobné
vyuzivaji obé verze Kinectu pro Xbox, jako snimac¢ pro motion capture. Jeho
nejrozsirenéjsi produkt je program Pro Body v2, ktery by se dal popsat jako
rozsitenim aplikace predvedené v této praci. Stejné jako tady, pouziva knihovny
z Kinect SDK, ale stavi dale na dalsich algoritmech pro zlepseni vysledku.

6.5.2 Kinect Mocap

Produkt Kinect Mocap firmy iClone [13]. Pokrocilejsi implementace motion cap-
ture s Kinectem jako snimac¢. Dokaze naptiklad rozeznat dalsi klouby a pohyb
po podlaze. Navic méa implementovanou fyziku, takze doplnky postavy a vlasy
se muzou hybat nezavisle na uzivateli.

6.5.3 iPi iPi Recorder

iPi Recorder je program vyvinuty firmou iPi Soft [14]. Na rozdil od predeslych
produktu se specializuji na synchronizaci vice kamer pro motion capture. Ale zase
produkty nepracuji v redlném case, je potieba analyzovat data nahravek v jiném
programu. Umi pouzivat i konkurenc¢ni produkt Kinectu od Sony, Playstation
Eye.
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Zavér

Cilem této diplomové préace bylo vytvorit aplikaci, ktera by dokazala animovat
libovolny 3D model humanoida podle pohybu uzivatele nasnimanym Kinectem
od spolecnosti Microsoft. Coz v podstaté znamena motion capture. Pro tyto tcely
jsme si predstavili specialni strukturu, tzv. kvaternion. To je usporadana ¢tvetice,
kterda zobecnuje komplexni ¢isla do 3D prostoru. Kvaterniony se ve 3D grafice
pouzivaji k vyjadreni rotace a také k tomuto tcelu byly tak definovany. Ukazali
jsme si, ze to je vlastné ,jen* zakoédovana osa otaceni a tihel. Vysledkem kapitoly
bylo zobrazeni, diky kterému mutzeme rotovat vektor nebo bod v trojrozmérném
prostoru podle daného kvaternionu.

Kvaterniony jsme si predstavili, protoze animace postav je predevsim o rotaci
jednotlivych kosti v urcity okamzik v case. Takze v teorii jsme navazali animaci
postav. Coz je vlastné propagace transformaci souradnicovych systému ve stromu
zavislosti danych kosti v urcitém case. Kde vysledna pozice kosti zélezi na pozici
vech jejich predchidei. Cili kdyz pohneme kosti v prostoru, tak se hybou vichni
jeji potomci, ale na jeji predchtidce nebude mit dany pohyb vliv. Potiebovali jsme
teoretickou i praktickou znalost animace, protoze cilem prace je vytvorit pravé
inverzni algoritmus k animovani. Kde v animaci skladame vyslednou transformaci
kosti v zavislostech na svych predchiidcich, data z Kinectu predstavuji vysledné
umisténi kosti v prostoru a tak je potteba mezi nimi vytvorit hierarchii zavislosti.

Praveé tento postup jsem si popsali a ukézali, ze je ¢astecné zavisly na pouzi-
tém modelu. Tuto zavislost je uzivateli umoznéno ji v aplikaci popsat. Samotna
aplikace pak snima pohyby uzivatele pomoci Kinectu a prevadi je do animace
3D modelu. At uz uzivatel nahraje do aplikace sviij vlastni model nebo pouzije
jeden z prilozenych. Vyslednou animaci je pak mozno nahrat a krokovat, upravit
jednotlivé pozice animace a exportovat ji do souboru, i kdyz ne do pozadovanych
formati.

Pri praci s aplikaci si musi byt uzivatel védom jejich omezeni, které prameni
z omezeni Kinectu. Ten dokaze dobre snimat clovéka celem k sobé, k ¢emuz je
taky kalibrovan. Uzivatel by se mél vyhnout otaceni se zady ke Kinectu, ten
totiz nerozpozna rozdil mezi pravou a levou a snazi se vycist ze snimku clovéka
natoceného ke Kinectu. Coz ma za nasledek vyrazné horsi kvalitu animace. Toto
castecné odboura synchronizace dvou Kinectii, kde pri rtizné orientaci hlavy na-
taci uzivatele jiny Kinect. Kinect sice nedokaze rozpoznat orientaci uzivatele, ale
je schopen rozpoznat obli¢eje ve svém zorném poli. Tohoto faktu jsme vyuzili pri
parovani dvou Kinectt.

Na zavér jsme si predstavili ti aplikace, které tento koncept také implemen-
tovali a zdokonalili. Kosti se tolik netfepotaji, pridali dodatecné kosti a postavili
model na zem. Mohl by zde byt divod studovat motion capture a vylepsit apli-
kaci o aproximacni algoritmy. Aplikace mé tedy velky potencidl byt vylepsena.
Avsak tomu odporuje fakt, ze se Kinecty jiz prestaly vyrabét a prodavat. Toft
ironie zivota.
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Conclusions

The goal of this thesis was to create an application, which could animate an
arbitrary 3D model of a bipedal humanoid according to the movement of the
user captured by the Kinect from Microsoft company. This is basically what
motion capture means. For this purpose, we have introduced a special structure,
a quaterion. Which is an ordered quadruplet that generalizes a complex number
into 3D space. Quaternions are used in 3D graphics to represent rotation, they
were defined for this purpose after all. We showed that a quaternion is "just" an
encoded rotation axis with an angle. The result of the section was a map, with
which we can rotate a vector or a point in three-dimensional space by the given
quaternion.

We have introduced quaternions because character animation is mainly about
rotation of individual bones in a certain moment in time. So we have followed
up the quaternion theory with character animation theory. Which is applying
transformations of coordinate systems to every child in a tree hierarchy of bones
in certain time. The result orientation of a bone depends on an orientation
of all its predecessors. Which means, if we move a bone in space, then all of
its children move. But it won’t have an effect on its predecessors. We needed
theoretical and practical knowledge of animation, because goal of this thesis is
to construct a reverse algorithm to animation. In animation, we compose the
resulting transformation of the bones in relation to all of its predecessors, where
data from Kinect represents the final position of the bone in space. And so it is
needed to create a hirearchy between them.

We have described this and showed, that it is partialy related to chosen model.
User can describe this relation in the application. The application itself scans
motion of the user with Kinect and transforms it into animation of a 3D model.
Whether the user uploads his own model or uses one of the enclosed models. It
is possible to record the final animation and step through it, adjust individual
positions of the animation and export it into a file, even though they’re not the
required ones.

While working with the application, the user needs to be familiar about its
limitations, which comes from the limitations of the Kinect itself. It can capture
a human quite well when he’s facing the Kinect. It is calibrated for this task
in the end. The user should avoid showing your back to the Kinect, because
it can’t recognize the difference between right and left when it tries to read a
human facing the Kinect from a picture frame. Which results in poorer quality of
the animation. This is partially solved by syncing two Kinects, where a different
Kinect is capturing the user while the orientation of the user’s head is changing.
Kinect can’t recognize an orientation of the user, but it is capable of recognizing
faces in its field of view. We have used this fact to sync a pair of Kinects.

In the end, we have shown three different applications, which take this con-
cept, implements it and perfect it. The bones don’t flicker that much, additional
bones were added and they put the model on the ground. This could be a reason
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to further study motion capture and improve the application with approximation
algorithms. Therefore, the application has a potential to be improved. But this

counters the fact, that Kinects have been already discontinued. Just an irony of
life.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

Na samotném konci textu prace je uveden strucény popis obsahu ptilozeného
CD/DVD, tj. jeho zévazné adresarové struktury, dilezitych soubort apod.

bin/
Adresar obsahuje spoustéci soubor aplikace.
Cesta k nému je bin\MotionCatcher\MotionCatcher.exe

doc/
Adresar obsahuje dokumentaci jak v souboru pdf, tak jeji zdrojové soubory.

src/
Adresar obsahuje zdrojovy kod aplikace.

readme.txt
Soubor readme.txt obsahuje postup instalaci aplikace a podminky pro jeji
spusténi. Déale obsahuje odkazy na veskeré cizi, prevzaté materialy.
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