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Uvod

S vyvojem pocitacovych technologii se rozsitily, a stale rozsituji, také moznosti
pocitatoveé grafiky. Ta naSla své uplatnéni v mnozstvi raznych odvétvi a obort od
designu ptes zabavni, stavebni, elektrotechnicky pramysl, strojirenstvi az po Iékafstvi.
Soucasna technologie nejenze usnadiiuje praci vyvojaiam, grafikim a designériim, ale
vytvaii prostor pro nové obory nebo ty soucasné posouva na uplné jinou urovein. Jesté
vEtsi moznosti nabizi prace s grafikou v trojrozmérném prostoru, kterd dnes zasahuje do
vétSiny oborl lidské ¢innosti. To se déje prfedev§im v oblasti ndvrhil, coZ je béZznému
¢lovéku skryto. Kde je vSak viditelna pro vSechny, je zabavni resp. filmovy pramysl, a

to hlavné ve formé animaci.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je naprogramovani skriptu, feSiciho
problém se synchronizaci animace pomoci midi souboru a vytvoteni ukazkové animace.
A to konkrétné v jazyku Python s implementaci pro software pro tvorbu 3D animaci,
Blender. Dil¢im cilem je poskytnout stru¢ny nahled do problematiky tvorby 3D

animaci.



I. Teoreticka cast

1 3D grafika a animace

3D grafika je vyznamnym odvétvim pocitacové grafiky. Zkratka 3D
(3 dimensional) znaci, Ze se jedna o praci ve trojrozmérném prostoru. Ten lze popsat
napt. kartézskou soustavou soutradnic nebo pomoci sférického (azimutalniho) systému.
V praxi se vétSinou setkdme s jejich kombinaci. U animace pfibyva Ctvrty rozmér,

kterym je Cas.

Principem 3D grafiky je prace s trojrozmérnymi geometrickymi daty a jejich
nasledné renderovani (viz kapitola Renderovani) do 2D obrazkl, které jiz nenesou
trojrozmérna data, nebot’ slouzi k zobrazeni na dvourozmérnych médiich (papir,
pocitacovy monitor, filmové platno aj.). NejpopularnéjsSim vyuzitim 3D grafiky je dfive

zminéna tvorba animaci.

Historie 3D grafiky se datuje od roku 1960, kdy William Fetter' pfi popisu své
prace pro Boeing zavedl pojem pocitacova grafika, coz je povazovano za zdkladni
milnik historie pocitatové grafiky. Je zaroven autorem prvniho modelu lidské postavy,
vytvofeného pro ergonomické studie kokpiti roku 1964. Prvnim interaktivnim
grafickym systémem byl Sketchpad® a prvnim komerénim softwarem pro animaci pln&

renderovanych polygonil byl Synthavision spole¢nosti MAGI [1, s. 15-25].

V 80. létech 20. stoleti nastava velky boom v oblasti 3D grafiky a animace. Diky
prichodu novych vykonnéjsich a dostupnéjsich technologii si pocitacova grafika nachazi

misto v komercni sféfe.

' William Fetter - designér firmy Boeing
* Sketchpad - autorem je Ivan Sutherland z institutu MIT



2  Techniky modelovani trojrozmérnych objekti

Vytvareni skulptur, popis prostoru, a rozmistovani virtualnich trojrozmeérnych

objektii, prostiedi a scén pocitacovym systémem se oznacuje za modelovani 1, s. 103].

Tyto objekty jsou vytvareny clovékem pomoci softwarovych modelovacich
nastrojii nebo na zaklad¢é pocitacovych simulaci a matematickych popist. Existuji dva

typy reprezentace téles:

=  Obrysova - téleso je popsano jako mnohostén urCeny svymi hranicemi
(body, hrany, plochy) a je duté. Jednd se o nejCast&jsi reprezentaci téles
uréenou predev§im pro nasledné renderovani, kde neni objem tclesa

podstatny.

= Objemova - tento typ reprezentace pracuje i s informaci o objemu. T¢leso
tedy prestdva byt pouhou schrankou. Jeho wvyuziti je pfedevSim pfii

simulacich.

Mezi zakladni objekty ¢i nastroje vSech modelovacich programi Ize zatadit tzv.
geometricka primitiva. Jejich nabidka se samoziejmé v kazdém programu mirné lisi, ale
témet vzdy jsou zastoupeny rovina, krychle, koule, valec, kuzel a z dvojrozmérnych
objektli kiivky, kruznice ¢i mnohouhelniky. Oznacuji se za primitiva, nebot’ se jedna
o jednoduché objekty, matematicky snadno popsatelné. Komplexnich modeli lze
dosahnout pomoci booleovskych operaci nebo postupnou tpravou jejich tvaru pomoci
standardnich nastroju jako jsou fez, vysunuti, posun, zména velikosti, rotace aj. Velmi
oblibenym vychozim primitivem je krychle, kvili jeji jednoduchosti a symetricnosti ve
vSech tiech osach. Diky této skutecnosti se ujal termin "box modeling", ktery oznacuje
pravé techniku, pii které se jako vychozi objekt vyuziva geometrické primitivum,
zejména krychle.

Jako zajimavou techniku je tfeba zminit proceduralni modelovani. Jeji podstata
matematickou funkci nebo algoritmem, Casto s nékolikanadsobnou rekurzi, které by
pomoci technik geometrického modelovani bylo mozno vytvofit jen tézko nebo vibec
ne kvili jejich slozitosti a mnozstvi. Tato technika se tykd predevSim fraktalnich
obrazcl, casticovych systémi s pfirozenym rdstem (trava, rostliny a dal$i ptirodni

tvary) nebo simulaci latek (kapaliny, textil, mlha atd.) [1, s. 128-166].



3  Vlastnosti povrchu a textury

Vzhled prostiedi a objektii je urCen procesem stinovani, ktery je zalozen na
simulaci odrazl svétla matematickymi vypocty. Podle pouzitého algoritmu se rozliSuje
nékolik typt stinovani. Difuzni stinovani je nejjednodussim typem. Pro vypocet vyuziva
pouze normaly jednotlivych polygond, na jejichz zaklad¢é prifadi kazdému polygonu
konstantni hodnotu stinovani. Zrcadlové stinovani k vypoctu pouziva normal polygona 1
normdl vrchold a vytvari interpolaci mezi nimi. Na zdklad¢ této interpolace o uhlu
dopadu svétla se vypocte hodnota stinovani pro kazdy bod povrchu. Vyhlazené
stinovani, téz zvané Gouraudovo, vychazi z myslenky zprimérovani normal sousednich
polygont. To ma za nasledek ptesdhnuti hranic polygont a vytvoreni dojmu hladkého
piechodu stinovani mezi polygony. Stinovani zastinéni okolim je technikou vytvarejici
jemné postupné stinovani. Pfi vypoctu pracuje s pfimym i odraZzenym svétlem a pocita

mnozstvi svétla, které se na povrch nedostane.

Zakladnimi vlastnostmi vSech povrchii jsou barva, odrazivost a pruhlednost.
Barvu Ize definovat pomoci fady barevnych modelt (RGB, HSL, CMYK), a to bud’
jako jednu barvu, barevny ptechod nebo lze vyuzit obrazovych map (textur). Difuzni a
zrcadlova odrazivost urcuje matnost ¢i lesklost povrchu a miru jeho zrcadlového efektu.
Intenzitu odrazivosti 1ze obdobné¢ jako barvu definovat obrazovou mapou. Vhodnym
nastavenim a kombinaci s barvou Ize simulovat velké mnozstvi materiala jako je dievo,
plast, lak, kov apod. Prithlednost je klicovou vlastnosti pro simulaci materialt, jako je
sklo nebo voda. I prihlednost 1ze samozfejmé definovat obrazovou mapou. Je tfeba
zminit, ze velkou roli pii definovani prihlednosti a odrazivosti hraje index lomu svétla,

ktery ve zna¢né mife dodava materidliim na realistickém vzhledu.

V souvislosti s pouzitim obrazovych map se mluvi o texturovani, a to vizualnim
nebo prostorovém. Do kategorie vizudlnich textur patfi vySe zminéné barevné mapy,
mapy odrazivosti a mapy pruhlednosti, které¢ ovliviiuji pouze vzhled. Oproti tomu
prostorové textury maji vliv na tvar objektu. Do této kategorie se fadi mapy hrbolatosti
a posunu. Mapy hrbolatosti (bump maps) sice neovliviiyji tvar objektu pfimo, ale méni
smér normdl. Tim dochazi ke zméndm stinovani a je vytvofena iluze hrbolatého
povrchu. Nevyhodou této techniky je, ze pii detailnich zabérech ztraci povrch svij
hrbolaty vzhled. Druhou moZnosti jsou mapy posunu, které v zavislosti na intenzité

barvy piimo posouvaji jednotlivé body podél zadané osy. Casto se mapy posunu



pouzivaji pro tvorbu trojrozmérnych krajin s horami a udolimi, ale stejné¢ dobte jsou

pouzitelné napt. na modelovani soustruzenych drazek ¢i vinuti dratu.

Obrazové mapy lze na objekty umistit nékolika riznymi projekénimi metodami.
Jednou z nejpouzivanéjSich metod je rovinna projekce, ktera promitd obraz na rovinu.
Z toho vyplyva, ze se vyborné hodi na ploché objekty, nebot’ nedochazi k deformaci
obrazu (pokud je povrch objektu rovnobézny s promitaci rovinou). Pfi pouziti na
zaktivené objekty se obraz deformuje a dochdzi k efektu pfipominajicimu promitacku.
Velmi podobnou metodou je projekce na krychli, kterd se chova jako projekce rovinna
s tim rozdilem, Ze promita obraz na vSech Sest stran krychle. Projekce na vélec a na
kouli jsou si velmi podobné. U obou se obrazovd mapa obali kolem celého objektu, az
se protilehl¢ strany mapy setkaji. Rozdil je v tom, Ze u valcové projekce se mulze
promitnout obrazova mapa jesté na horni a spodni stranu, kdezto u projekce na kouli se
mapa napne smérem k pélim, kde se sepne. Velmi efektivni metodou je umistovani
obrazovych map na objekt pomoci UV soutradnic. Tato metoda funguje na principu
rozlozeni sité¢ objektu a jeho promitnuti do roviny, ktera pouziva oznaceni soufadnych
os jako U a V, nebot’ X a Y jsou pouzity pro definovani 3D prostoru. Néasledné umisténi
obrazové mapy jiz probiha rovinnou metodou. Pro usnadnéni existuji rizné nastroje pro

rozdélovani objektll na mensi celky a jejich Gpravy [1, s. 261-291].



4 Techniky pouzZivané k tvorbé 3D animaci

Animovat v podstaté znamend vdechnout Zivot do neZivého predmétu, obrazku
nebo kresby (anima v latiné znamenda dusSe). Animace je umeéni vyjadrujici pohyb
pomoct obrazki, které nepochdzeji primo z realného sveta. Iluze pohybu je pri ni
vytvarena na zaklade velmi rychlého zobrazovani sekvence velkého poctu statickych

obrazki nebo snimku [1, s. 305].

Kli¢ovani je zakladni animacéni technikou. Spociva v definovani animované
sekvence pomoci klicovych snimkil a naslednou interpolaci mezi nimi. Jako klicové se
zpravidla voli extrémy daného pohybu. Jakmile jsou uréeny klicové snimky, néasleduje
doplnéni mezifazi. Interpretuje se zanesenim do Gaussovy roviny, kde vodorovna osa
znaci ¢as a svisld hodnotu parametru (napi. poloha objektu v ose x). Klicovymi snimky
se prolozi tzv. interpola¢ni (IPO) linedrni nebo obecnéd kiivka, kterou lze nasledné

upravovat (Obr. 1).

Obr. 1 - IPO krivka

Pohyb po draze je dalsi ze zptisobli animace objektd v trojrozmérném prostoru.
Prvnim krokem je mit objekt, ktery se ma pohybovat, a kiivku, kterd urcuje drahu.
Druhym krokem je pfifazeni objektu ke kiivce a nastaveni rychlosti pohybu. To se
vétSinou zadava pouze dvéma body, a to pocatkem a koncem. Vysledny pohyb byva
v této chvili v Case linearni. V pfipadném tfetim kroku tedy v piipad€ potieby dochazi
upravou interpolacni kiivky k nastaveni pozadovaného zrychleni v pohybu, je-li to tieba

[1,s. 341-349].
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(napf. postav €i zvifat). Je zaloZena na definovani zjednodusené kostry pomoci kosti a
kloubti a jejich hierarchické struktury, které je velmi podobna té skute¢né. Tato kostra je
nasledné ptifazena modelu, ktery se deformuje podle této kostry. Ptirozené lidské c¢i
zviteci pohyby jsou vSak natolik komplikované, ze jejich dokonalosti nelze dosdhnout
pouze pomoci kostry. Proto se v praxi Casto pouzivaji i svalové aparaty propojené

s témito kostrami [2, s. 52-57].

Dopredna kinematika (forward kinematics - FK) je sice jednoduchou, ale
pomérné pracnou technikou pro animovani slozenych postav a objektl. Jeji nejvétsi
vyhodou je prakticky absolutni kontrola nad danym objektem. Princip této techniky
spociva v tom, Ze se pozice a thel otoceni kazdého kloubu, ktery se v daném klicovém
snimku mé pohybovat, urcuje zvlast’. I pres svou ¢asovou naro€nost je nenahraditelnou,
nebot’ nabizi moznost velmi piesného nastaveni, které u inverzni kinematiky nebo

pohybu po draze nelze dosdhnout.

Inverzni kinematika (inverse kinematics - IK) patii mezi pokrocilé animacéni
techniky. Pouziva se pfedevSim pro animaci postav nebo pospojovanych objektt, které
maji definovanu hierarchickou kostru. Hierarchické fetézce uréené pro IK se skladaji
z kotene ftetézce (obvykle prvni kloub fetézce, jehoz poloha neni IK ovlivnéna),
koncového efektoru (kloub ur€ujici umisténi konce pohybujicitho se fetézce) a
mezi¢lankl. Kdyz se efektor posune, IK dopocitd polohy a otoc¢eni kloubli mezi
efektorem a kofenem. Pouzitim omezeni pohybu jednotlivych kloubli se zamezi

neptirozenym ¢i nechténym pohybtm [1, 373-376].
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5 Osvétleni a renderovani 3D scény

Renderovani (rendering) je proces vykreslujici vysledné 2D snimky na zékladé
3D modeli, jejich polohy, povrchovych vlastnosti, nastaveni svétel ve scéné a umisténi
kamery. Pro pozadovany vzhled scény se pouZzivaji rGzné techniky simulujici Sifeni
svétla. Mezi nejéastéjsi patii:

= Trasovani paprsku - funguje na principu sledovani paprski svétla pro

kazdy pixel ve scéné. Z praktického hlediska ma smysl sledovat pouze
paprsky, které dosdhnou kamery (smér sledovéani je od kamery ke zdroji
svétla). Tato technika pracuje s povrchovymi vlastnostmi objektt
(odrazivost, zrcadleni, index lomu, prusvitnost, barva aj.) a poctem
dovolenych odrazii ¢i prichodt paprskt (tzv. hloubka trasovani). Z toho
plyne, ze ¢im vétsi je hloubka trasovani, tim detailn¢jSi a realisticte)si
obrazek vznikne.

= Radiozita - technika pouzivand pii globalnim osvétleni scény. Princip

spo¢iva v rozd€leni vSech objekti ve scéné na mnohouhelniky (tzv.
clustery), které se d€li na zdroje svétla, povrchy pfijimajici a povrchy
blokujici svétlo. S vyuzitim iteracnich technik se pocitd mnozstvi svétla
preneseného mezi jednotlivymi povrchy v tolika opakovanich, dokud neni
energie svétla povrchy uplné pohlcena. S pouzitim radiozity 1ze dosahnout
fyzicky velmi pfesného rozptylu svétla ve scéné. Nedosahuje vSak tak

realistického vzhledu jako v ptipadé trasovani.

Vétsinou se renderovaci techniky navzdjem kombinuji a scéna se renderuje
v n¢kolika samostatnych vrstvach s riznymi parametry (napf. mistnost a nabytek
pomoci radiozity a hlavni postava trasovanim). Tim Ize dosahnout zvySeni realistického
vzhledu vysledného snimku a zaroven krat§itho ¢asu potiebného k jeho renderovani

[1,s. 189-192].

Pro uspokojivy vysledek renderovani je dulezité spravné nasviceni scény.
Tradi¢nimi technikami nasviceni scény je tiibodové osvétleni, které pouziva klicové,
vyplnové a uvoliovaci ¢i okrajové svétlo, a ¢tyibodové osvétleni, které navic jesté
zahrnuje osvétleni pozadi. Kli¢ové svétlo je ve scéné dominantnim osvétlenim objektu

z4jmu a urcuje celkovou naladu scény. Ulohou vypliového svétla, také oznacovaného

12



za okolni, je zjemnit klicové svétlo, jim vrhané stiny a pomaha definovat barevny ton
scény. Vypliova svétla nevrhaji stiny. Uvoliiovaci a okrajova svétla se pouZzivaji ke
zdiraznéni tvaru a objemu hlavniho objektu zajmu. Zakladnimi parametry urcujicimi
vlastnosti svétel jsou poloha, barva, intenzita, dosvit, slabnuti a uhel svételného kuzelu.
Zékladnimi typy svételnych zdroji jsou vSesmérové, kuzelové, nekonecné a plosné

svétlo. Lisi se od sebe hlavné thly, které sviraji jejich paprsky [1, s. 236-250].

13



6 Techniky synchronizace animace

Snimani pohybu (motion tracking) je technikou pouzivanou pfedevsim k tvorbé
realistickych pohybt, kterd se objevuje hlavné ve filmovém primyslu. Zdznam pohybu
lze realizovat rliznymi zplsoby a za pomoci riznych technologii, které je predurcuji
k pouziti v riznych oblastech. Protetické snimani je zaloZzeno na principu pievodu
kinetick¢ energie na energii elektrickou za pouziti potenciometri umisténych na
pohyblivé konstrukci. Omezeni této technologie je =zapfi¢inéno objemnosti
potenciometrl, potazmo samotné konstrukce, coZ omezuje pohyb samotné postavy.
Tato technologie ma vSak vyhodu velké ptesnosti ziskanych dat, diky ¢emuz ma své
uplatnéni v Iékafstvi. Jako pravdépodobné nejrozsifenéjsi se da oznalit technologie
optického snimani. Herci (postavy) maji na sobé umistény optické senzory nebo znacky
na specifickych mistech téla (kloubech) herce. Pocet téchto znafek se pochybuje
v rozmezi od 12 do 70 a cely pohyb je zaznamenavan nckolika kamerami z riznych
uhli, aby se predeslo piekryvani téchto znacek. Vysledny zdznam je poté zpracovan a
pohyb jednotlivych znacek je vyhodnocen vzhledem ke statickym bodim scény a
pouzité perspektivé. Tato technologie neomezuje herciv pohyb a diky nékolika
kamerdm je dosti pfesna, proto i hojné vyuzivana v rGznych odvétvich. Soucasné
softwary pro snimani pohybu jsou dokonce Castecné schopny pracovat i bez téchto
znacek a sledovat specifické body na téle clovéka (konecky prstii, o€i, paze, ramena
atd.) Mezi dal$i technologie snimani pohybu patii akustické a magnetické senzory,
gyroskopické senzory, akcelerometry aj., ¢asto pouzivané v mobilnich telefonech,

tabletech ¢i hernich konzolach.

Animace Fizena uzivatelem se tyka piedevSim oblasti real-time animace. Na
tomto zplsobu jsou zaloZzené pocitacové a konzolové hry, ale objevuje se i v jinych
interaktivnich aplikacich. Princip je zaloZen na spousténi animacnich akci na zakladé¢
hodnot ziskanych z riiznych vstupnich zatizeni (mys, kladvesnice, herni ovladace ci
pohybové senzory). Vzhledem k tomu, ze se jedna o renderovani v readlném case, je
tteba vytvofit modely tak, aby byly maximalné realistické a zarovenn minimalné naro¢né

na vypocetni cas.

Animace Fizena pomoci midi je technikou navazujici na animace fizené
uzivatelem. Vyuziva se pii ni jako vstupniho zatizeni midi rozhrani. Je tedy mozné

tohoto rozhrani vyuzit pro real-time animaci nebo jako vstup pouzit midi soubor.
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Jednotlivym anima¢nim akcim jsou pfifazeny konkrétni midi udalosti (note on, note off,
zména hlasitosti aj.). Technika s pouzitim midi souboru se hodi predevsim k tvorbé
animaci doprovazenych hudebnim podkladem. Stejn¢ dobfte se ale da vyuzit v jakékoliv
animaci, kde se ¢asto opakuji akce s nutnosti pfesného nacasovani. Midi se pro tento
ucel velmi dobie hodi, nebot’ jej Ize snadno vytvoftit, modifikovat a hlavné pro kazdou
notu urcuje velmi piesné¢ v Case. Proto je moZzné pomoci midi vyrazné zkratit Cas
potfebny pro tvorbu animaci s velkym mnozstvim akci se zarukou pfesné synchronizace
v ¢asoveé ose. Minimalné takto lze vytvofit pfesné Casovany zaklad animace a jednotlivé

pohyby nasledné ptizptisobit ruéné [1, s. 376-384].
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7 Software pro 3D animaci - Blender

7.1 Historie

Program Blender, za jehoz vznikem stoji spoluzakladatel holandského
animacniho studia NeoGeo, Ton Roosendaal, vznikl v roce 1995 jako interni firemni
software. Roosendaal mél mysSlenku o Sifeni Blenderu zdarma a spolecné s malou
skupinou byvalych spolupracovniki zalozil nekomeréni spole¢nost Blender Foundation,
jejimz cilem bylo nalézt zptsob, jak vyvijet Blender jako Open Source projekt.
Zalozenim sbirky "Free Blender" ziskali 100 000 € potiebnych k odkoupeni prav a
13. fijna 2002 byl Blender vydan pod licenci GNU-GPL. Od té doby pokracuje vyvoj

tohoto softwaru velmi rychlym tempem.

7.2  Charakteristika

Blender je integrovana sada ndstroji umoznujici tvofit v Siroké oblasti 3D
grafiky. Navic je Blender multiplatformni program a velikost instalacniho souboru je
okolo 10 MB. Zaméifeny na profesiondly a umélce, mize byt Blender pouzivan pro
tvorbu 3D vizualizaci, obrazkii nebo HQ videa, které po spojeni vytvoii 3D interaktivni

obsah, ktery lze otevfit i bez pomoci Blenderu.
Hlavni rysy:

=  Piné integrovana sada obsahujici Sirokou paletu nastrojii nezbytnych pro
3D tvorbu, jako je: modelovani, UV mapovani, texturovani, animovani,

simulace, skriptovani,, renderovani, post-produkci videa a tvorbu her.

= Multiplatformni aplikace s rozhranim zaloZenym na OpenGL, kterou lze

provozovat na: Windows, Linux, OSX, FreeBSD, Irix, Solaris a mnoho

dalsich.
= Umoznuje rychle a produktivné vytvaret velmi kvalitni 3D architekturu.

= Maly spustitelny soubor pro snadnéjsi distribuci [8].
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8 Programovaci jazyk Python a rozhrani MIDI

8.1 Programovaci jazyk Python

Jazyk Python zacal vznikat v roce 1989 ve vyzkumném ustavu v Amsterodamu.
Pri jeho zrodu stal Guido van Rossum a je videét, ze u navrhu dostatecné premyslel.
Vznikl promysleny jazyk, ktery je stdle ve vyvoji. Jméno dostal podle poradu BBC Monty
Python’s Flying Circus [9].

Python je jednoduchy a ptehledny programovaci jazyk, ktery je interpretovany,
coZ znamena, Ze je multiplatformni. Je expresivni, coz znamend, ze stejny program ma
v Pythonu vyrazng kratSi kod nez tieba v C++ nebo Javé. Jednou z velkych vyhod
Pythonu je Sirokd nabidka zékladnich knihoven, které pokryji vétSinu béznych operaci a
zkrati samotny koéd na pouhych par fadkd. Stejné tak nabizi Sirokou skalu
specializovanych knihoven pro specifické oblasti. Python je urcen predevSim pro
objektove orientované programovani, stejné¢ dobte ale mize byt pouzit k programovani

procedurdlnimu [3, s. 1].

8.2 MIDI (Music Instrument Digital Interface)

Jak jiz samotny ndzev napovida, MIDI je komunika¢nim rozhranim vyvinutym
pro komunikaci mezi digitdlnimi hudebnimi nastroji a poc¢itaem. Komunikace probiha
v bytekdédu posilanim standardizovanych instrukci. Tento proud instrukci lze
samoziejmé zaznamenat a uloZit do souboru SMF (standard MIDI file) s pfesné¢ danym
formatem dat. Kazdy takovy soubor obsahuje hlavicku s udaji o formatovani a jednu

nebo vice stop (Track), kazda s maximalné 16 kanaly (channel) [10].

Kazdad stopa se skldda z tady MIDI udélosti (MIDI-events), z nichz
nejdilezitéj$i jsou Note-on (0x9) a Note-off (0x9). Za témito udalostmi ndsleduji
zakladni vlastnosti noty v pevné daném potadi a rozsahu. Méné Casto se pak objevuji

udalosti zmény tempa, vysky noty, nastroje aj [11].

Zapis Note-on / off ma tuto strukturu:

Note-on Channel Note Number Velocity
0x9 0-15 0-127 0-127
Note-off Channel Note Number Velocity
0x8 0-15 0-127 0-127
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I1. Prakticka cast

Jelikoz prace s grafikou je predev§im o praxi, kterd stavi na teoretickych
zakladech, obsahuje i tato prace Cast praktickou. Ta ma spiSe popisny charakter a
priblizuje cely postup tvorby animace fizené pomoci midi souboru. Cely popis je clenén
do kapitol v navaznosti na predchozi teoretickou ¢ast. Obsahové zahrnuje vSechny
kroky od prvotniho navrhu, pfes modelovani, programovani, tvorbu animacnich akci az

po findlni rendering.
9 Navrh scény

K této praci m& inspirovala série videi s ndzvem Animusic’, ktera jsou zaloZena
na synchronizaci animace s midi podkladem. Cilem tedy bylo naprogramovat v Pythonu
skript pro software Blender, ktery by umoznil néco podobného, a k tomu vytvotit
ukazkovou demo animaci. Abych se vyhnul pfilisné slozitosti, pouzil jsem v animaci
pouze 3 nastroje (bici, baskytara a klavir). Tyto nastroje dopliuji dvé figuriny ¢lovéka a
skupina svétel, na kterych lze ptredvést, Ze fizeni pomoci midi se da vyuZit i na jiné
modely nez hudebni néstroje a zdroven vytvoii naladu celé scény. VSechny tyto objekty
bylo nutno umistit do vhodného prostiedi. Navrhl jsem vlastni pddium, které je na
pomezi klubové scény a koncertniho podia. Dale bylo nutno vytvofit hudebni a midi

podklad, ktery by zapadal do tohoto konceptu.

3 Animusic je americké spole¢nost zabyvajici se tvorbou 3D vizualizaci hudby a animaci zalozenych na
MIDL
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10 Modelovani

Tato kapitola shrnuje postupy pouzité k modelovani jednotlivych objektl, a to
od vybéru vhodnych referencnich obrazki, pfes konkrétni nastroje, techniky a postupy

az k zavérecnym detaillim.

10.1 Postava

Pro model postavy clovéka jsem zvolil blokovy vzhled pfipominajici figurinu,
tvotenou 49 oddélenymi ¢astmi. Jako predlohu jsem pouzil skicu ¢loveka (viz Priloha €.
3) nabizejici pohled zeptfedu, zboku a zezadu. Tato postava je tvofena ze samostatnych

blokt a referen¢ni obrazek slouZzi pouze k dodrZeni proporci lidského téla.

Jako vychozi objekt pro vSechny casti jsem pouzil krychli, kterd je diky
pravidelnosti a rovnomérnému rozlozeni bodd velmi vhodnd. Jejich osm bodi
samoziejm¢ neni pro vymodelovani pozadované¢ho tvaru dostacujicich, a proto je

potteba jejich pocet zvysit ptikazem Subdivide nebo pomoci nastroje Loop cut.

Pti modelovani hlavy vychazim z krychle. Jelikoz se jedna o symetricky objekt,
odstranil jsem body na levé poloviné krychle a pouzil modifikator Mirror, jenz
automaticky vytvaii symetricky obraz poloviny pravé. Umistil jsem jednotlivé body
v prostoru tak, aby jejich spojnice co nejlépe kopirovaly tvar hlavy na referencnich
obrazcich. Na hotovy tzv. "low-poly" model (Obr. 2) jsem pouzil ptikaz Smooth a
modifikator Subdivision surface a doladil jednotlivé body tak, abych dosahl co
nejlepsiho vysledku (Obr. 3).

Obr. 2 - Low-poly model hlavy Obr. 3 - Model hlavy s modifikatorem
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Vsechny zbyvajici neparové cCasti jsem tvofil stejnym postupem s pouzitim
vétsiho podtu bodi. Casti, které jsou v paru (bloky tvofici ruce a nohy), jsem modeloval
pouze na jedné stran¢. Zakladem mi byla opét krychle. Po dokonceni této jedné strany
jsem vybral vSechny bloky tvofici ruku a nohu a ptikazem Duplicate je zduplikoval
(s 3D kurzorem jako sttedem) a nakonec ptikazem Scale along global X s hodnotou -1

vytvofil jejich zrcadlovy obraz na druhé strané téla (Obr. 4).

Obr. 4 - Model postavy pied a po duplikaci parovych ¢asti
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10.2 Baskytara

Baskytara je pomérné€ jednoduchym objektem na modelovani, nebot’ se jedna
v podstaté o tvarovanou desku. Na druhou stranu obsahuje vice drobnych prvki
(Sroubky, ladici mechanika apod.), které se mohou zdat nepodstatné, modelu vSak
dodavaji realisticky vzhled. Jako ptedlohu jsem zvolil model baskytary Fender Vintage

Modified Precision Bass (viz Ptiloha €. 3).

Pii modelovani téla baskytary jsem opét vychazel z krychle jakozto zakladniho
tvaru. Jelikoz se vSak nejedna o symetricky tvar, nelze vyuzit modifikatoru Mirror. Za
pouziti ptikazt Subdivide, Loop cut a Grab jsem co nejptesnéji kopiroval tvar predlohy.
Pti modelovani jsem dbal na rovnomérné rozlozeni bodd a udrzeni co nejpiiméjSich
linii, ¢imz se snazim ptedejit nepiirozenym ohybiim a zvinénim pii nasledném pouziti
modifikatoru Subdivision surface. Vyc¢nivajici ¢asti baskytary jsem modeloval pouzitim
ptikazu Extrude, abych se vyhnul pfili§ ostrym uhlim mezi liniemi ¢i jejich piekryvani
(Obr. 5).

Obr. 5 - Model téla baskytary (¢ast modelovana pomoci Extrude oranZoveé)
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Pro modelovani krku jsem zvolil jako zéklad pilvalec, ktery bylo nutno mirné
zplostit. Hlava baskytary a oblast spoje s télem baskytary ma obdélnikovy priiez,
kterého jsem snadno dosdhl vybranim ptislusnych bodl a pouzitim ptikazu Scale along
global Y s hodnotou 0. Hlavu baskytary jsem, podobné¢ jako télo, vytvaroval tak, aby co

nejptresnéji kopirovala predlohu.

Tvar plastového krytu, nachdzejiciho se pod strunami, jsem modeloval
z primitiva Plane a pomoci Extrude jej "vytahl" do prostoru. Struny jsou jednoduchym
valcem. Jejich zakrouceni okolo ladici mechaniky jsem vytvoftil ptikazem Spin. Znacky
na hmatniku, prazce a Sroubky jsou taktéz jednoduché valce, které jsem pouze kopiroval
piikazem Duplicate. Pfi modelovani ladici mechaniky a kobylky jsem pouzil jako
zaklad krychli a pro dosaZeni poZadovaného tvaru piikazy Grab a Extrude. Na vSechny

¢asti jsem op¢t pouzil Smooth a modifikator Subdivision surface.
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10.3 Klavir

Klavir byl na modelovani pomérné naro¢ny, kvili velkému poctu dilt. Jako
piedlohu jsem zvolil model od firmy Fazziolli, kterd na svych webovych strankach
nabizi dostatek obrazovych materidli z riznych pohledd a v dobré kvalité. Pro
modelovani klaviru jsou podstatné ¢tyfi pohledy, a to shora, zepiedu, zezadu a z boku.
Bohuzel nabizené fotografie neobsahuji kolmy pohled z boku, pouze pod thlem, proto
jsem pouzil zjednoduSené zobrazeni uvedené v dokumentaci tohoto modelu (viz Pfiloha

& 3).

Pii modelovéani jsem opét pouzil techniku box-modelingu. Zakladem je tedy
krychle, ze které¢ jsem pomoci nastroji Subdivide, Extrude, Grab a Scale modeloval
objekt spodni desky klaviru. Dale jsem vybral okrajové polygony a pomoci Extrude je
o kousek vysunul smérem nahoru. Na obou strandch jsem odebral z vybéru nékolik
krajnich polygonl a ostatni opét pomoci Extrude vysunul nahoru. Tentokrat jiz Slo
o vysunuti bo¢ni stény do kone¢né vysky podle predlohy. Nasledné jsem s pouzitim
nastroji Loop-cut a Grab modeloval krajni ¢asti boc¢nich stén. Vybranim odpovidajicich
polygonli a opét pomoci Extrude, Grab a Rotate jsem vymodeloval desku oddélujici
prostor klaviatury, liStu na pfedni stran¢ a bloky po stranach klaviatury. V poslednim
kroku pfi modelovani téla klaviru jsem vybral jeho dno a posunul je nahoru, pfiblizné

do dvou tietin vysky.

Jako dalsi jsem modeloval nohy klaviru, které jsou spojené s deskami pod piedni
a zadni ¢asti klaviru. Desku jsem modeloval z krychle a pouzitim Loop-cut si ptipravil
mista, ve kterych se pfipojuji nohy. Nyni uz stacilo tyto body vybrat a pomoci Extrude,
Scale a Grab je vymodelovat do pozadovaného tvaru podle piedlohy z predniho a
bo¢niho pohledu. Stredni ¢ast slouzici k uchyceni pedali se velmi podobd dvéma
noham s tim rozdilem, Ze jsou na konci propojené. Podle ptedlohy jsem tedy podobnym
zpusobem jako diive modeloval tuto ¢ast. Jejich propojeni jsem vytvotil vybranim vzdy
Ctyt bodu, které maji byt propojené a ptikazem Fill je propojil a plochou vyplnil prostor
mezi nimi.

Klaviatura je posklddana z mnozstvi klaves, které se opakuji a mohou mit pouze
jeden ze &tyt tvard (Obr. 6). Cerné klavesy jsou viechny stejné a jedna se o kvadry se
zaoblenymi hranami. Bilé klavesy jsou ve své podstaté kvadry s vyfezem na jedné nebo

obou stranach a vysunutou piedni hranou. Na zakladnim kvadru jsem si tedy pomoci
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Loop-Cut ptipravil plochy pro nasledné vysunuti pomoci Extrude. Po nachystani vSech
ctyt typt klaves, jsem pomoci Duplicate a Grab vytvofil celou klaviaturu podle
predlohy. U vSech klaves jsem umistil pomoci Set origin pocatky na jejich zadni hranu,
coz mi umoznilo snadnéjs$i manipulaci pii animovani. Poslednim dilem je horni deska,
ktera ma stejny tvar jako spodni deska klaviru jen je kratSi. Vytvofil jsem ji tedy jako
kopii, umazal nepotiebné body Siroké predni ¢asti a vzniklé diry vyplnil pomoci Fill.
Viko klaviatury mé tvar ohnuté desky, takZze jsem znovu vySel z krychle a pouzitim

Extrude a Rotate vytvaroval pozadovany ohyb.

Na vSechny casti jsem pouzil modifikator Subdivision surface. Vzhledem
k tomu, ze jsou vSechny hrany zaoblené, jejich zostfeni jsem dosédhl pomoci dvou
technik. Prvni je pfidani fezu (fezil) v t€sné blizkosti hrany. Druhou je vybrani ptislusné
hrany a nastaveni hodnoty Mean Crease, ktera ur¢uje vahu danych boda pii pouZiti

modifikatoru Subdivision surface.

Y

Obr. 6 - Cty¥i moZné tvary klives
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10.4 Bici

vvvvvv

poctu dili, ze kterych se sklada. Bici jsem modeloval bez konkrétni ptredlohy, vzorem
mi vSak byl model Pearl Vision VB. Pro spravné pochopeni nasledujiciho textu je
uveden popis jednotlivych dilt a soucasti sady bicich (viz Ptiloha ¢. 4). Cela sada se
sklada z péti bubni (velky buben, maly buben a 3 tomy), dvou ¢inelt (crash a ride), hi-

hat, celkem tfi stojanti, stojanu na hi-hat s pedalem, pedalu pro velky buben a zidle.

Zaklad bubnu je vélec bez horni a dolni stény, ktery jsem pomoci Extrude a
Scale upravil pro vytvoreni tloustky korpusu. Réafek jsem modeloval z primitiva Circle,
a pomoci Extrude vytvorim prstenec. Ten jsem nastroji Grab, Scale a Loop-cut ohnul
kolem hrany korpusu. Sest bodii po obvodu jsem lehce pfizvedl, abych vytvotil plochy
pro uchyceni Sroubti. Velky buben nemé kovovy, ale dievény rafek, ktery jsem vytvofil
pomoci Loop-cut a Scale, coz vytvaii iluzi, ze zde rafek je, ale ve skuteCnosti je to stale
jeden objekt. Na korpusu je umisténo Sest musli na kazdé strané. Krychli jsem nastroji
Subdivide a Grab vytvaroval do zaobleného tvaru a pomoci funkce Spin vytvoril dalSich
pét kopii kolem korpusu. Srouby spojujici plosky na rafku s musli jsem modeloval jako
valec, ktery ma na strané u rafku vymodelovanu hlavicku hranatého tvaru a opét
duplikoval pomoci Spin. Rafek, musle a Srouby jsem zkopiroval na druhou stranu
korpusu pomoci Duplicate a Mirror. Poslednimi castmi jsou blany, které jsem
modeloval jako Circle a mirn¢ ohnul jejich okraje. U velkého bubnu je spojeni Sroubu
s rafkem tvofeno uchytem pfipominajicim hék. Ten jsem modeloval z krychle pomoci
Extrude. Kazdy buben ma svij objekt Empty, ktery je pfedkem vSech jeho dill, coz
usnadiiuje naslednou manipulaci. Ostatni bubny jsem vytvoftil duplikaci vSech dilu a

naslednou zménou jejich velikosti

Cinely maji tvar dvou kulovych vrchlikii posazenych na sobé (Obr. 7).
Modeloval jsem tedy jeden ¢inel z Circle pomoci Grab a Loop-cut a opét pouzitim

Duplicate a Scale vytvoril ostatni ¢inely jako kopie.

__.—L

Obr. 7 - Cinel (bo¢ni pohled)
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Stojany na cinely, zidli a maly buben jsou v zadkladu totoZné, pouze maji jinou
velikost. Stojany jsou sloZzeny z tyce, tfi noh, objimky s uchyty pro nohy, objimky
s uchyty pro vzpéry, tii vzpér, kloubu a trnu, na kterém je umistén samotny Cinel. Ty¢ a
trn jsem vytvoftil jako valec a u trnu pomoci Loop-cut a Scale vytvoftil podlozku pro
¢inel. Pfi modelovani objimky jsem vytvofil pouze jednu tfetinu a pomoci Spin a
Remove doubles dotvoril vysledny tvar. Protoze jsou nohy slozeny ze dvou
symetrickych c¢asti, modeloval jsem pomoci Extrude pouze jednu a druhou vytvofil
nastrojem Mirror. Zbyvajici dvé nohy jsem vytvofil opét nastrojem Spin. Vzpéry jsem
modeloval tpravou krychle a kloub jako kouli. Ramena ke stojanu pro maly buben jsem
modeloval stejnym zpisobem jako nohy, pouze do jiného tvaru. Sedatko zidle je pouze

valec upraveny nastrojem Scale.

26



10.5 Scéna

Jak bylo zminéno vyse, pédium jsem tvofil podle vlastniho navrhu. Cela scéna
se sklada pouze ze tii objektl. Zvolil jsem plidorys kruhové tsece (Obr. 8 - Cerné), tzn.
ze se jednd o valec otevieny z jedné strany, coz vytvaii prostor potfebny pro pohyb
kamer a umisténi svétel. Druhym objektem je samotné pddium, u kterého jsem opét
vychazel z valce. Podium ma spiSe pudorys, jehoz zadni strana kopiruje tvar stény a
piedni strana je zakulacena s vétSim polomérem (Obr. 8 - oranzov€). Za pomoci
nastroji Loop-cut, Grab a Scale jsem modeloval liStu podél horni ptedni hrany.
Poslednim objektem dotvaiejicim prostor scény je zaves podél zadni strany poddia, ktery
jsem vytvarel vybranim piislusnych bodii na objektu zdi a jejich duplikaci. Nastroji
Scale a Grab jsem piizpusobil velikost a pozici a pomoci Subdivide znasobil pocet

bodu, které budou potiebné pii nasledujici aplikaci textur.

Obr. 8 - Pidorys scény a podia

Vsechny popisované objekty (postava, nastroje a scéna) jsem vytvarel jako
samostatné projekty (soubory typu blend). Po dokonceni vSech modell jsem je spojil do
jednoho projektu pomoci Append. V této zkompletované scéné jsem jesté modeloval
palicky jako valce upravené pomoci Loop-cut a Scale. Druhym objektem pfidanym az
v této fazi byl popruh k baskytafe. Ten jsem modeloval z Plane pomoci Extrude do
pozadovaného tvaru kolem téla baskytaristy. Na tento pas jsem pouzil modifikatory

Sub-surf. a Solidify, kterym jsem vytvoril tloustku.
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10.6 Svétla

Pti navrhu osvétleni scény jsem vychazel z potfeby mit v pribéhu animace
naprostou kontrolu nad osvétlenim, které¢ obsahne funkce svétla hlavniho, vypliiového 1
efektového, a aby zdroven bylo mozno dosdhnout svételnych efekti pouzivanych
v redlném svété. Zakladni koncept tedy obsahuje hlavni osvétleni podia, bodové
nasviceni nastroji a barevna efektova svétla ve ¢tyfech barvach. Celkem je na scéné
25 svétel, z ¢ehoz nékteré jsou ovladatelné samostatné a ostatni jsou sdruzeny do skupin
po dvou nebo tfech svétlech, coz redukuje pocet ovladatelnych prvk zhruba na

polovinu.

Do kategorie hlavniho osvétleni spadaji dvé skupiny svétel. Prvni skupinou jsou
tfi kuzelova svétla, ovladatelnd samostatné a kazdé¢ umisténé nad jednim nastrojem,
sméfujici témét kolmo k zemi. Jejich barva je bila, vyzatovaci uhel 35°, vrhaji stin a
zpisobuji odlesky (Obr. 9). Pro dosaZeni zajimavéj$iho vizualniho efektu maji
nastavenu viditelnost (Halo) na 0,5 %. Druhou skupinou jsou tii kuzelova svétla
umisténd nahote pred podiem. Jejich vlastnosti jsou stejné jako u predchozi skupiny,
pouze misto ostrych okraji maji nastaveno slabnuti smérem k okrajim (Blend) na 30%

a jejich vyzatovaci uhel je 55°.

Obr. 9 - Bodové osvétleni nastroju
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Funkci vypliovych svétel plni tfi bila svétla umisténa nahofe na zadni sténé.
Opét se jednd o bila, kuzelova svétla, se slabnutim smérem k okrajim na 50 %, jejich

vyzafovaci thel je 45 © a nevrhaji stin ani odlesky.

Skupinu efektovych svétel tvofi barevna svétla umisténd na stranach poddia a
nahote pfed podiem (Obr. 10). Jedna se o kuzelova svétla s vyzafovacimi thly 60 °
(bocni svétla) a 90 ° (pfedni svétla), kterd opét maji nastaveno sldbnuti smérem
k okrajim na 20 % a viditelnost na 0,2 %. Vzhledem k tomu, Ze do této skupiny patfi
celkem Sestnact svétel, jsou sdruzeny do skupin po dvou svétlech podle jejich barvy a
umisténi. Celkem jsem pouzil ¢tyii barvy (zZluta, Cervend, zelend a modrd), coz dava

dohromady osm podskupin barevnych svétel.

Obr. 10 - Rozmisténi barevnych svétel
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11 Materialy a textury

VétSina povrchi je tvorena jen pomoci zékladnich povrchovych vlastnosti, na

nekteré jsou vSak aplikovany barevné mapy nebo obrazové mapy posunu a hrbolatosti.

V tabulce (Tab. 1) je uveden vypis pouzitych materiali a jejich vlastnosti*

v nasledujicim formatu:

Barva - slovni pojmenovani barvy / intenzita barvy v procentech

Odrazivost difuzni - slovni pojmenovani barvy / intenzita v procentech

Odrazivost zrcadlova - barva / intenzita / Fresnelova difrakce (lom svétla)

Priihlednost - hodnota alfa v procentech / Fresnelova difrakce

Tab. 1 - Seznam materiala

Nazev Barva Odrazivost difuzni |Odrazivost zrcadlova [Priuhlednost
Blana ¢erna |Cerna/ 10% bila / 70% Seda /8% /F0,4 -

Blana ¢&ira Seda / 50% bila / 60% Seda/22%/FO 20% / F2
Blana ¢ira.1 |bila/50% bila / 60% Seda/10% / F0,37 95% /F1,42
Drevo svétlé |béZzova/80% |béZzova/50% - -

Drevo tmavé |hnéda/ 19% bézova / 50% - -

Kov bila / 86% Seda / 50% bila / 100% -

Kov - struny |Seda/80% bila / 50% bila / 58% / F0,68 -

Klavesa b. Seda /20% bila / 50% Seda/32% / F1,27 -

Klavesa €. ¢erna / 80% bila / 50% Seda/32% / F1,27 -

Lak bily bila / 50% bila / 64% bila/11% /0,43 -

Lak ¢erny ¢erna / 80% Seda/ 10% bila /8% /F1,52 -

Lak cerveny |Cervena/ 15% |rGzova/50% bila / 25% / F1,18 -
Lak klavir ¢erna / 93% bila / 40% Seda/30% / F1,41 -
Lista ¢erna/ 11% Seda/ 10% - -
Mosaz okrova /60% |okrova / 50% okrova / 32% / FO -
Plast erny |Cerna / 30% Seda / 72% Seda /3% /F0,4 -
Plast Sedy |Seda/51% Seda / 46% - -
Podlaha modra / 50% modra / 5% - -
Textil ¢erna / 30% bila / 10% - -
Zavés ¢erna / 20% - - -

Pro materidly svétlého a tmavého dieva a Cinely jsem aplikoval barevnou mapu

Wood. Texturu Wood jsem déle pouzil jesté na struny jako mapu odleskli a na zavés

jako mapu posunu. Na material textilu jsem aplikoval barevnou mapu Clouds a na zaveés

odleskovou mapu Noise. Na dno klaviru jsem metodou UV aplikoval barevnou mapu

vychazejici z referencniho obrazku.

* Nékteré materialy byly upraveny ve slozené scéné vzhledem k celku. Hodnoty v tabulce se tedy mohou
lisit od téch, které jsou pouzity v jejich samostatnych projektech.
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12 Priprava animacnich akci

Zékladem pro animovani postavy je kostra. Vytvoril jsem kostru inspirovanou
DVD tutorialem Lee Salviminiho [12] a vybral si z n¢j pouze nezbytn€ nutné ¢asti. Jako
zaklad jsem vytvofil Meta-Rig pomoci stejnojmenného addonu a umistil jednotlivé
klouby na spravné pozice tak, aby odpovidaly zptisobu pohybu postavy. Dale jsem
rozdélil stehenni kosti, tak abych ziskal kosti pfedstavujici kolena a pfiradil vSechny
bloky tvofici télo ke kostte funkci Set Parent To Armature - with automatic weights.
Nyni jsem ve Weight Paint modu ruéné doladil pfitazeni boda k jednotlivym kostem
tak, aby nedochéazelo k nepfirozenym deformacim. Kdyz jsem mél pfipraveny kosti
zajistujici deformaci, bylo potfeba vytvofit fidici kosti pro IK a n¢kolik pomocnych
kosti. IK efektory pro ruce jsou kosti umisténé na stejném misté jako kosti dlani. 1K
efektory pro nohy jsou kosti vychazejici z kotnikii a smétujici dold. Pomocné kosti jsou
tfi pro kazdé chodidlo (Obr. 11) a umoziuji jeho pfirozeny pohyb a deformaci. Dal$imi
pomocnymi kostmi jsou tzv. Pole target umoznujici smérovani kolen a loktd pfi
pouzivani IK. Kosti IK, Pole target pro lokty a kost s ndzvem hips jsou vazany na kost
Root, ptedstavujici centrum celé kostry. Pole target pro kolena jsou vazany na kost
foot IK. Kostem potfebnym k ovladani postavy jsem pfiifadil alternativni kiivky
(custom shapes), které pozd¢ji pti animovani umoziuji vétsi prehlednost, nebot’ veskeré

ostatni kosti nemusi byt zobrazeny.

U

Obr. 12 - Kostra postavy Obr. 11 - Kostra chodidla
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Nejjednodussi na animaci byl klavir, protoze akce pro vSechny klavesy obsahuji
stejny pohyb. Jedna se o rotaci kolem lokalni osy X o 5 °, kratké zastaveni a rotaci zpét.

Cely pohyb je dlouhy 9 framt (dale jen f).

Animacéni akce jednotlivych bubnl jsou zménou velikosti o 1% ve vSech
smerech a trvanim 5 f. Cilem této zmény je pouze zdiiraznéni uderu. Akce pro Cinely
spocivaji v rotaci o 1-8 ° kolem horizontalnich os a délkou 4 f pro hi-hat, 6 f pro crash a
7 f pro ride. U pedalu hi-hat je akce dlouha 4f a jedna se o rotaci o 8° a zpét, u pedalu
velkého bubnu jde o rotaci hiidelky o 45 ° kratké zastaveni a pohyb zpét, kde cely
pohyb trva 7 f.

vvvvvv

o komplexni pohyby a pfirozenost lidského pohybu je vzdy slozitd. Po nckolika
pokusech jsem nasel spravné ¢asovani uderu s délkou 6 f. Ten se skladd z pohybu dola
v trvani 2 f a pohybu zpét s trvanim 4 f. Pro obé ruce je pohyb stejny a u jednotlivych
bubnti se 1i§i pouze polohou ruky a natodenim hrudniku a ramen. Uder na crash je 6 f
dlouhy, za¢ina nad ¢inelem a konci v misté nad malym bubnem. V tomto piipadé¢ tedy
neobsahuje pohyb zpét. Udery na ride a hi-hat trvaji 5f a jsou podobné uderim na
bubny s tim rozdilem, ze maji mensi amplitudu pohybu a jsou tedy jemnéjsi. Pohyb
pravé nohy pii kazdém uderu na velky buben trva 7 f a mirn€ se 1iSi od pohybu rukou.
Zacatek pohybu je nad pedalem, trva 2 f, nez se dostane do nejniz$iho bodu, v ném
setrva 2 f a poté se vraci nahoru zaroven s pedalem. Poloha chodidla na konci je vSak
nize nez na zacatku. Pohyb levé nohy trva celkem 6 f. Béhem prvnich 2 f se chodidlo
zvedne a dojde k otoceni v kotniku, dalsi 2 f je pohyb dolt, kdy dochazi k seslapnuti
pedalu Spickou, a béhem poslednich 2 f se chodidlo otocenim v kotniku vraci zpét do
puvodni polohy. Palicky se u vsech uderd pohybuji zaroven s dlani a sméfuji Sikmo
vzhiiru. V moment¢ uderu se méni jejich rotace, tzn. smétuji vodorovné nebo mirné
dold, a pfi pohybu zpét se navraci do ptivodniho oto€eni. Doplitujicim pohybem postavy

bubenika je pokyvovéni hlavou o délce 13 f.
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Pohyb u baskytary je pouhé kmitani strun. Pro dosazeni tohoto pohybu jsem
vytvofil jednoduchou kostru, ktera umoziiuje pohybovat strunami (Obr. 13). Samotna
akce pohybu struny je dlouha 6 f a skladd se z pohybu nahoru, dolt, nahoru a zpét do

vychozi polohy.

Obr. 13 - Kostra strun baskytary (oranZove¢)

Postava baskytaristy obsahuje dvé hlavni oblasti akei (leva a prava ruka) a jednu
doplitkovou (levd noha). Akce pravé ruky (brnknuti) je sloZzena z pohybu doli (pod
strunu) a z pohybu zpét do vychozi pozice, pfi némz se nepatrn¢ ohnou prsty. Celd akce
trva 6 f a u kazdé struny je akce stejna, jen se 1isi ve vychozi pozici. Pohyb levé ruky je
dlouhy 7 f a sklada se z pfimaCknuti struny, podrzeni a pusténi. Podobn¢ jako u pravé
ruky se pro kazdou strunu a kazdou notu li$i pouze vychozi pozice. Doplitkovou akci je
klepani nohou dlouh¢ 8 f, vytvorené rotaci v kotniku, coz ve vysledku vytvaii pohyb

nahoru a dolu.
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13 Navrh skriptu

Pti hledani moznosti jak synchronizovat animaci pomoci midi souboru jsem
objevil skript Midi driver’, ktery toto umoziiuje. Ten je viak uren pro Blender 2.49,
¢imz se stdva nepouzitelnym ve verzi 2.64, v niz doslo k pfechodu na Python 3 a zméné
API. Resenim tedy bylo naprogramovat vlastni skript uréeny pro aktualni verzi. Princip
je preCteni midi souboru a néslednd synchronizace akci v NLA editoru podle zadanych
kritérii. Cely skript sestava ze dvou casti, kde kazda je umisténa v samostatném
souboru. V nasledujicim textu stru¢né popisuji objektovou strukturu a funkce obou

casti.

13.1 Soubor midi.py

Soubor midi.py mé funkci externiho modulu a obsahuje ¢ast kodu slouzici ke
zpracovani samotného midi souboru. VySe zminény Midi driver spadd pod licenci
GNU-GPL a jeho c¢ast feSici cteni a zpracovani midi funguje ve své podstaté jako
samostatné fungujici modul, byt je soucasti jednoho souboru. Po prostudovani tohoto
feSeni jsem dospél k zavéru, zZe lze tuto ¢ast s nekolika Gipravami velmi dobie pouzit

v mém reSeni.

Tridy:
= Note
= Definuje objekty s atributy nesoucimi informace: vyska toénu,
nastroj, kandl, Cas zacatku a konce, pocateCni a koncovou
hlasitost, a zda je objekt vybran.
= Tato tfida obsahuje pouze konstruktor a komparator.
* MidiFile

= Tato tfida obsahuje konstruktor zajist'ujici nacteni vstupniho midi
souboru do paméti a nasledné¢ vold metody readHeaderChunk,

readTrackChunk a calcRealTime.

> Midi_driver vytvoiil Pawet Adamovicz (dostupny z http://blendit.xaa.pl/?p=middrv&l=eng)
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= readHeaderChunk pteCte hlavicku souboru, zjisti, zda se jedna
omidi a jeho sprdvny format a ulozi informace o poctu stop

(tracktl) a ¢asovani (bit-time).

»  readTrackChunk zajistuje rozpoznani jednotlivych midi udalosti
a v pfipadé rozpoznani noty nebo zmény nastroje vola metodu
handleMidiEvent, kterd ji dale zpracuje a pfidd do seznamu
noteList. Pokud byla rozpoznina udalost note-off, je nalezeni
ptislusné noty, ke které ndlezi, v seznamu noteList zpracovano

zavolanim metody finishNote.

= calcRealTime je volano po az ptrecteni celého souboru a naplnéni
noteList-u, ve kterém ptevadi vSechny ¢asové hodnoty z hodnoty

bit-time na milisekundy.

= strToNumber a vStrToNumber pievadéji predany fetézec znakl

pevné nebo variabilni délky na jeho ¢iselnou hodnotu.

= selectNotes méni atribut isSelected u not v seznamu, které

odpovidaji zadanym kritériim

= extractSelectedNotes vraci novy seznam not, ktery jiz obsahuje

jen objekty s ptiznakem isSelected
= MidiFormatError
= Zachycuje tyto tfi chyby ¢teni souboru:
- nejednd se o midi soubor
- nepodporovany format midi

- nepodporovany ¢asovy format
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13.2 Soubor _init_.py

Soubor _ init .py slouzi k inicializaci celého skriptu a umoziuje jeho
implementaci jako addon-u. Tato ¢ast skriptu zajiStuje vytvoreni uzivatelského rozhrani
(Obr. 14), vybér souboru a jeho ptfedani k dal§imu zpracovani a samotnou synchronizaci

animacnich akci. Slovnik v uvodu tohoto souboru obsahuje zakladni informace

o skriptu.
v, Al Tracks
“ All Instruments
All Motes
~ Al Channels
Obr. 14 - GUI skriptu
Tridy:

= Interface

= V Gvodu je urCeno v kterém okné a na které karté se interface

vykresli.

= draw je metoda slouzici k vykresleni definovanych objekta

(textova pole, tlacitka, seznamy atd.)
= MidiFileSelector

= Jedna se o operator, spoustény stisknutim tlacitka, ktery spousti
"prizkumnik soubort" a vybrany soubor predava k dalSimu

zpracovani.
= Synchronize

= Jako prvni volé tfidu MidiFile z modulu midi.py a pfeda ji cestu

vybraného souboru jako parametr.
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= Dale vold metodu selectNotes, které predava parametry
definované uzivatelem a zavolanim metody extractSelectedNotes
ziska seznam pouze vybranych not, se kterym muze dale

pracovat.

= Pro aktivni objekt vytvoii novy Track v NLA editoru s nazvem
Midi_Track. Pokud nastane piipad, Ze se nésledujici akce
piekryva Casové s tou ptedchézejici, vytvoii se Midi Track2.
V ptipadé, Ze jsou v danou chvile vice nez dvé prekryvajici se
akce, zpracuji se pouze dv¢ a dalsi se pieskoci. Tento stav miize

nastat pii nevhodné zvolenych vstupnich parametrech.

= Poté prochazi seznamem, piepocitdva cas z milisekund na framy

a kopiruje ptivodni akci do vytvoieného Tracku na spravnd mista.

=  Mimo tyto tfidy je na konci blok kdédu uptesiujici vlastnosti jednotlivych
objektli rozhrani a metody umoziujici registraci a odregistraci téchto tiid

jako soucasti aplikace.
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14 Hudebni podklad a synchronizace

Hudebni podklad je mym vlastnim dilem, urenym konkrétné¢ pro tuto animaci.

K tvorbé podkladu jsem pouzil program FL Studio 9, ktery slouZzi ke skladani hudby na

PC. Pii zapisu not pouziva systém podobny midi a umoziiuje vyuzivat banky midi

zvuki nebo je nahradit zvuky realnymi ¢i zvukovymi syntezatory. Tento software také

nabizi snadny export do formatu midi.

Zvukovy podklad k ukazkové animaci obsahuje celkem 5 stop. Po exportu do

midi je jejich struktura nésledujici:

Track 1 - prazdny
Track 2 - Bici
= midi channel 10, instrument - Standard drum set (128)
= obsahuje vétsinu not hranych na bici
Track 3 - Bici
* midi channel 10, instrument - Standard drum set (128)

= obsahuje pouze noty na bubny, které by mély byt hrané pravou

rukou
Track 4 - Baskytara
* midi channel 2, instrument - Acoustic bass - finger (33)
Track 5 - Klavir
* midi channel 1, instrument - Acoustic grand piano (0)
Track 6 - Dopliikové akce
* midi channel - 3, instrument - FX 2 - soundtrack (97)

" je pouzit pouze pro ¢asové ur¢eni pomocnych akci a v hudebnim

podkladu neni slySet
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Samotnéa synchronizace jednotlivych animacnich akci pomoci skriptu je velmi
jednoduchd. V prvnim kroku jsem vybranému objektu pftifadil akci, kterd se ma
synchronizovat. V druhém kroku jsem v GUI skriptu zadal cestu k midi souboru,
definoval vSechny potfebné parametry, podle kterych se ma akce synchronizovat a

tlacitkem Sync spustil proces synchronizace.
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15 Renderovani

Proces renderingu je pifimo zéavisly na vypocetnim vykonu pocitace a s niz§im
vykonem rapidné narlsta ¢as potifebny pro vypocet. Vzhledem k omezenim danym PC,
na kterém jsem vytvaiel ukazkovou animaci (Intel Core2 duo (64 bit, 2 GHz) a
4 GB RAM), jsem byl donucen zvolit pfiméfeny kompromis mezi kvalitou a Casem

potiebnym pro rendering.

Vysledné video jsem renderoval v jedné vrstvé v Sesti pruchodech (Z, Diffuse,
Specular, Shadow, Reflection a Refraction). Vystupni rozliSeni jsem zvolil HDTV 720p
(1280x720, 24 fps) s kédovanim AVI Raw (nekomprimované AVI). Celd animace se
zpracovavala technikou trasovani paprskil s vypnutym vypoctem odrazenych paprskii.
Zahrnuti odrazenych paprski svétla by sice animaci pridalo na realistickém vzhledu, ale
umérné s poctem odrazli nardsta i Cas potiebny pro vypocet kazdého snimku (az
nékolikandsobné€). Zaroven jsem pouzil vyhlazovani hran s jedenactindsobnym
oversamplingem a filtrem Mitchell-Netravali. Jiné filtry hrany pfili§ rozmazavaji nebo
naopak zvyraziuji, coz by v tomto piipad¢ piisobilo nevhodné. Posledni fazi celého
procesu renderingu je post processingové zpracovani obrazu. Kvili narocnosti na
vypocet jsem jej omezil pouze na dithering s hodnotou 1, ktery pfimichanim malého

mnozstvi Sumu do obrazu omezuje slévani barev.

Proces renderovani vyuzivd procesor na 100 % a tim ¢ini PC v danou dobu
nepouzitelnym k jakékoliv jiné ¢innosti. Z tohoto diivodu jsem animaci renderoval po
castech dlouhych 100, 200 nebo 300 framl, coz mimo to umoznilo i vcasné
zaznamenani nedostatkli a jejich snadnéj$i ndpravu. Vyrenderované c¢asti jsem
zkompletoval dohromady a pfidal k nim zvukovou stopu a titulky v trial verzi
stithového programu Adobe Premiere CS4. Z diivodu kompatibility jsem finalni video

exportoval ve formatu HDTV s kédovanim MPEG2 (viz Ptiloha €. 1).
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Z.avér

Hlavnim cilem bakaldiské prace bylo naprogramovat skript, umoznujici
synchronizaci animace na zakladé midi souboru, a vytvofit ukdzkové animace jeho
aplikace. Jelikoz se jedna o prvni verzi skriptu, pokryva pouze oblast pohybovych akci
objektti. V dalSich verzich by bylo mozno rozsifit jeho funkEnost propojenim
s vlastnostmi materiali, svétel ¢i pfimymi zasahy do IPO kiivek. Jiz v této verzi je vSak
skript uziteCnym nastrojem pii tvorbé animaci. Ukdzkova animace predvadi atraktivni
formou jeho vyuziti a zdroven prezentuje moznosti Blenderu jako softwaru dostupného

béznému uzivateli PC.

Dil¢im cilem bylo poskytnout ndhled do problematiky tvorby 3D animaci.
Teoretickd cast této prace poskytuje struény souhrn poznatkii a technik z oblasti
3D grafiky a animace. Velmi dobie tedy miiZe slouzit jako dopliiujici material pii vyuce
predmétt, tykajicich se této oblasti tvorby. Celkové byla tato prace technicky a Casovée
velmi naro¢nd, splituje vSak vSe, co si klade za cil. Stejné dobie ji lze vyuzit jako

ukazku vlastni tvorby 3D animace.
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Pocitacova grafika a
animace v 3D prostoru.pdf

Ostatni soubory

Audio

audio.wav

audio.mid

Blender - instalace

blender-2.64-64.exe

Skript

__init__.py

midi.py
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I video.mpg
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bici.blend

celek.blend
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Priloha €. 2 - Slovni¢ek pojmiu

Python - interpretovany programovaci jazyk

MIDI - digitalni rozhrani hudebnich nastroji

3D - three dimensional = trojrozmérny

Trida - zakladni konstrukéni prvek objektove orientovaného programovani (predpis pro objekty)
Metoda - funce pracujici s daty tfid a objektt

GUI - graphic user interface = grafické uzivatelské rozhrani

Post processing - postupy pouzivané pro vylepseni kvality videa a obrazkll (nésledné zpracovani)
GNU-GPL - vSeobecna vetejna licence pro svobodny software

Addon - software rozsifujici a dopliujici konkrétni aplikaci

Multiplatformni - software spustitelny pod vice nez jednou platformou (operaénim systémem)

Oversampling - technika zdokonalovani obrazového nebo zvukového zaznamu v digitalni podobé
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