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Abstrakt

Tato préace se zabyva technikou zaznamu pohybu a jeho vyuzitim v zejména zdbavnim
pramyslu. Prace se snazi zmapovat historicky vyvoj, aktudlni stav a predpokladany
vyvoj této technologie. Prace nahlizi na nékteré hardwarové a softwarové feseni motion
capture. Podstatnou ¢ast prace tvoii realizace motion capture systému v

nizkonékladovych podminkach.
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Abstract

This document deals with the technique of motion capture and its use in an
entertainment industry. The work tries to map the historical development, current state
and expected development of this technology. The work looks at a hardware and
software motion capture solutions. A substantial part of the work is the implementation

of the system in indie development conditions.
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computer graphics.
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1. Pojem Motion Capture

1. 1. Uvod

S rychlym vyvojem technologii se v dneSni dobé plné digitalizace stale vice
uplatituje technologie motion capture. Tento fenomén zaznamenavani a zpracovani
pohybu ma nespocet vyuziti ve spousté oblasti od zabavniho primyslu, kde se tato
technologie vyuziva pti tvorbé filmi ¢i pocitacovych her, pfes zoologii, az po

zdravotnictvi.

1. 2. Cile prace

Cilem mé bakalaiské prace je nahlédnout do historie a vyvoje motion capture
technologii z historického hlediska, shrnout aktudlni dostupné technologie a zptisoby
nahravani pohybu a pokusit se vyvodit mozné budouci vyuziti, vyplyvajici z této
technologie. Déle bych se chtél zameftit na pouziti motion capture v rdmci herniho
vyvoje (zejména v ramci indie herniho vyvoje) a realizaci motion capture systému s
vyuzitim zatizeni Kinect a dal$ich nizkondkladovych prostiedkli a naslednou praktickou
aplikaci ziskanych dat.

Bakalatskou praci bych chtél navdzat na muj vedlejsi herni projekt, na kterém
budu zkouSet motion capture v praxi (nejen zaznamenavani, zpracovani a export dat, ale
také konstrukei samotného motion capture systému). Déle bych chtél provést analyzu
vyvoje této technologie a ptipadné pfijit s novymi moznostmi jejiho vyuziti zejména v
zabavnim primyslu. Déle bude provedena komparace technologii a prostiedki, které

pouzivaji velka studia oproti malym studijim, vyuzivajici skromné;jsi prostiedky.

1. 3. Definice pojmu Motion Capture

Motion capture je proces snimani pohybu realného objektu a ziskavani dat pomoci
matematickych operaci, sledovanim nékolika klicovych bodi v prostoru a ¢ase a

nasednd kombinace téchto dat , kterd umoznuje reprezentovat pohyb tohoto objektu v



3D prostoru. Zkracené je to technologie, ktera umoznuje pfenést zivou akci do digitalni

podoby.!

1. 4. Vyhody a nevyhody motion capture

Zde je vycet nékterych vyhod a nevyhod této technologie motion capture vuci

klasické kli¢ované animaci.

Vyhody
*  Pfinasi velmi rychlé vysledky, v ¢asto i v redlném Case

*  Umoznuje realisti¢téjsi vysledky komplexnich pohybii

* S délkou animace se nezvySuje ¢asova narocnost na jeji tvorbu

Nevyhody

*  Nelze pouzit pro stylizovanou animaci

*  Vétsi potfizovaci naklady, zejména na hardware

+  Casova naro¢nost v ramci preprodukce z hlediska piipravy hardwaru a kalibrace
senzort ¢i kamer

*  Prostorové narocné

*  Limitace fyzikalnimi vlastnostmi a schopnostmi herce ¢i snimaného subjektu

*  Momentalné€ neexistuji motion capture systémy pro snimani pohybu hmyzu, ptdka a

mnoha dalsich zivo¢isnych druhi
2. Historie motion capture

Motion cature v zabavnim primyslu je potomkem techniky rotoskopie, coz je
technika, kterou nékteré tradicni animacni studia stale pouzivaji k pteneseni
realistického pohybu z filmového zabéru na kreslené objekty, patentovany Maxem
Fleischerem v roce 1915, se zdmérem automatizovat vyrobu kreslenych filmi. Zatizeni
promitalo nato€eny film snimek po snimku na sklenény panel, coz umoznilo
animatorim veérné obkreslovat jednotlivé snimky, a tim docilit realisti¢téjSich pohybt v

animaci. Prvni kreslena postavicka, ktera byla kdy rotoskopovana, byl klaun Koko.

I Menache 2011, s. 2.



Fleischer chtél pouZit jeho kratky animovany film Klaun Koko, k ptesvéd¢eni velkych
studii, aby novy princip animace pouzili pro své dalsi projekty.

Diky své ¢asové narocnosti se technika rotoskopie nepouziva v masové produkci.
I presto studio Walt Disney pouzilo v roce 1937 rotoskopii k vytvotfeni pohybu lidské
postavy v animovaném filmu Snéhurka a sedm trpaslikli. Rozhodnuti pouzit techniku
rotoscopie nebylo véci ndkladl, nybrz snahou o vyobrazeni realistického lidského

pohybu.?

NS

O

Obr. 1 - Patentovana kresba originalniho rotoskopu Maxe Fleischera.

S prichodem 3D technologie bylo potfeba vymyslet zptisob, jak pifenést pohyby
do tfeti dimenze. Prvni Gspé€Sny motion capture, pouzity pro animaci trojrozmérné¢ho
charakteru byl pouzit v roce 1985 pro reklamni spot Brilliance. V tomto reklamni spotu
byla jako hlavni motiv roboticka zena, pro kterou bylo potieba vytvofit realistické
lidské pohyby, pro lepsi vyjadfeni emoci, které mél reklamni spot sdélovat. Poté, co na
modelu bylo nakresleno 18 ztéZejnich bodu, které byly klicové k dosazeni
pozadovaného vysledku animace, byla herecka nasnimana z né€kolika tihli. Ze
ziskanych zabérti bylo mozné vypocitat vzdalenosti mezi jednotlivymi klouby a pomoci

algoritmu byla virtualni postava nasledné animovana.?

2 Parent 2010, s. 72 - 73.
3 Menache 2011, s. 4.



Na zacatku 90. let zacalo né€kolik spole¢nosti nabizet sluzby spojené s technologii
motion capture produkénim spolecnostem. Jedny z prvnich téhto spole¢nosti byly
Biovision a TSi. Vetsina pouzivaného softwaru pro vypocet pohybovych dat byl
privatni, protoze spole¢nosti, které poskytovaly vybaveni pro opticky motion capture,
nevlastnily feSeni, které by umelo zpracovat data pouzitelna pro animaci, vhodné do
jakéhokoli ze soucasnych programt pro 3D animaci. Zabavni priimysl byl tehdy zcela
novy subjekt na trhu Do té doby tyto spole¢nosti poskytovaly motion capture pievazné
spole¢nostem, zabyvajici se humanitnimi védami.*

Zatimco Brilliance byla prvni tspéSnou aplikaci této technologie v CGI, film
Total Recall (1990) byl prvnim netispéSnym pokusem pouZzit motion capture v
celovecernim filmu. Metrolight Studios byla jednou z produk¢nich spole¢nosti, ktera
poskytovala feseni vyroby vizualnich efektl pro tento film. Pro film padlo rozhodnuti
pouzit motion capture k vytvoreni animacéni sekvence pohyblivych koster pro scénu, ve
které Arnold Schwarzenegger prochazi rentgenovym zabezpecovacim zatizenim na
letisti, spolu s dal$imi lidmi a psem.’

Spolecnost Pacific Data Images vytvotila exoskeletalni motion capture robotické
zafizeni, které fungovalo na zaklad¢ optickych potenciometrt pouZité pro jednotlivé
klouby. Toto zatfizeni bylo pouzito pro animaci n¢kterych charakterii ve filmu Hracky
(1992), jehoz rezisérem je Barry Levinson. Jedna se o prvni celovecerni film, kde bylo
Gspé$né vyuzito snimani pohybu pro animované charaktery.®

V roce 1995 byla zvetejnéna prvni bojova pocitacova hra s 3D postavami a 3D
prostfedim, nazvand FX Fighter. Je to jedna z prvnich videoher, kterd pomoci snimani
pohybu napomohla realismu pohybii postav. Herni postavy jsou animovany v redlném
Case vstupem uzivatele pomoci sady akci nasnimanych motion capture technologii, jako
napiiklad béh, chlize ¢i vykopy. Jednotlivé akce jsou interpolovany tak, Ze si hra¢
nev§imne prechodu z jedné akce na druhou. Uspéch hry povzbudil jiné herni spoleénosti,

aby ve svych projektech pouzivaly tuto technologii.’

4 Ibid, s. 16.

5 Kitagawa, 2008, s. 7.

¢ Parent 2010, s. 78 - 79.
7 Kitagawa, 2008, s. 8.



3. Hardware

Typy motion capture systémil se daji rozdelit do Ctyt zakladnich skupin.
Pojmenovéni téchto skupin vychazi ze zpiisobu, kde jsou umistény senzory, které

snimaji pohybova data.

*  Outside-in systémy vyuZivaji externi senzory pro sbér dat ze zdrojl pfipevnénych
pfimo na téle herce. Do této skupiny patini naptiklad optické systémy, vyuzivajici
kamery, ke sledovani pasivnich ¢i aktivnich znacek.

* Inside-out systémy vyuZzivaji senzory umisténé na téle herce, které posilaji data
externim pfijimac¢im. Napftiklad elektromagnetické systémy, jejichZ senzory se
pohybuji v elektromagnetickém poli, patii do této skupiny.

* Inside-in systémy maji své vlastni senzory a pfijimace pfimo na téle herce.
Ptikladem téchto systémil jsou elektromechanické nebo intertni (setrvacni) obleky,
ve kterych jsou senzory v podobé potenciometrd, pohanénych goniometru ¢i
akcelerometrt a gyroskopt a ptijimaci jsou klouby exoskeletu.

*  Depth systémy vyuzivaji time-of-flight kamery, vysilaji signal smérem ke
snimanému subkejtu, ktery se od né€j odrazi a na zéklad€ délky odezvy rekonstruuji

subjekt ve virtudlnim 3D prostoru.

3. 1. Opticky systém

Optické miton capture systémy nabizeji velmi piesné datové vystupy. Jejich
nevyhoda spoc¢iva v nutnosti dand data nejdiive zpracovat v externim softwaru, avSak
dnesni technologie uz umoziuje zobrazovat tato data v redlném case. Vizualni zpétna
vazba je vétSinou reprezentovana do tzv. aktord, ¢i zobrazovana v programech tietich
stran jako je napiiklad MotionBuilder. Ziskana data timto zptisobem mohou vyzadovat

rozsahlé nasledné zpracovani, tudiz provozni naklady mohou byt vysoké.?

8 Kitagawa, 2008, s. 8.
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,»Lypicky opticky systém se sklada z nekolika kamer a pocitace, ktery tyto kamery
ovlada. Tyto kamery snimaji reflektivni (pasivni) ¢i svétlo vyzaiujici (aktivni) znacky.””
Porizena data z jednotlivych bodt jsou nasledné triangulovana na zdkladé nasnimanych
dat a diky tomu je mozné reprezentovat jednotlivé znacky v 3D prostoru.

Nejméné dvé kamery musi byt schopny snimat znacku ve stejny okamzik, jinak
neni mozné tuto znacku spravné triangulovat a dochazi tak ke ztrat¢ dat. Tahle situace

10" nebo rekvizitou.

muze nastat, pokud je znacka zakryt snimanym subjektem
Pro tyto problémy existuji nastroje pro Upravu dat, které¢ dokazi interpolovat
chybéjici data. Pokud ale chybi data pro pfili§ mnoho znacek najednou nebo je interval
ztraty dat ptili§ dlouhy, neni mozné problém vytesit jinak, nez klasickou animaci.
Velkou vyhodou téchto systému je moznost zmény konfigurace znacek, a tedy se daji

pouzit napiiklad i pro snimani pohybu zvifat a rekvizit.

Obr 2. - Herci snimani optickym systémem Vicon

3.1.1. Optické systémy s pasivni znac¢kou

Tyto znacky jsou vyrobeny z reflektivniho materidlu a zpravidla maji kulovity
tvar. Jejich velikost zalezi na rozliSeni kamer a na velikosti snimaného objektu. Tedy

napiiklad malé znacky se pouzivaji na komplexnich objektech, ¢i rukou herce, aby mu

% Ibid, s. 8.
10 napi. znacka umisténa na hrudi subjektu v momenté, kdy si subjekt lehne biichem k zemi.

11



nepiekazely. Pasivni znacky jsou pfipevnény piimo na kiizi snimaného subjektu nebo
piilepeny pomoci stuhového uzavéru k motion capture obleku.!!

Kamerovy systém vyuzivajici pasivnich znacek je vybaven LED diodami, které
vyzaiuji svétlo smérem na snimany subjekt. Toto svétlo se dale odrazi od reflektivni
plochy pasivny znacky zpét do jednotlivych kamer. Nevyhodou téchto znacek je rychla
unava materialu, napiiklad jeho poSkrabani a ztrata jeho reflektivnich schopnosti a proto

je nutné tyto znacky ¢asto menit za nové.

3.1.2. Optické systémy s aktivni znackou

Aktivni znackou je mysSlena znacka, kterd obsahuje svétlo vyzatujici LED diodu.
Nékteré systémy vyuzivajici aktivni znacky, osvétluji vzdy jednu LED diodu ve stejny
¢as, coz vylucuje potiebu identifikace kazdé jednotlivé znacky. Jiné zase osvétluji
vSechny LED diody najednou, pfi¢emz modulace amplitudy nebo frekvence kazdé
diody umoziuje témto systémim jednoznacné identifikovat tyto znacky.

Nejnovejsi systémy, které vyuzivaji aktivni znacky jsou schopny snimat data v
ptirozenych svételnych podminkéch, coz umoziuje nahravat data na riznych lokacich
venku, mimo studio. Nicméné svételné podminky musi byt pecliveé kontrolovany pro

vétSinu optickych systémd, zejména pro systémy s pasivni reflektivni znackou.'?

3.1.3. Umisténi znacek

Spravné umisténi znacek na télo snimaného subjektu hraje kli¢ovou roli. Zpravidla
se znaCky umist’uji na nejvice pohyblivé ¢asti téla. Tedy naptiklad na lokty, zapésti,
kolena, panev a dalsi ¢asti téla. Cim vice zna¢ek je umisténych na snimaném subjektu,
tim lepsi vysledky dat miizeme ocekavat. To ale neznamend, Ze by mél byt subjekt
obsypan znackami. Vice znacek také znamena delsi Cas, ktery software vyzaduje na

zpracovani snimanych dat.

3. 2. Magneticky systém

U magnetického mocap systému je na snimaném subjektu umisténo 12 az 20

senzortl pro mefeni prostorového vztahu mezi senzorem a magnetickym vysilacem.

11" Celotélovy oblek vyrobeny z pruznych materiald, jako je napf. spandex.
12 Kitagawa, 2008, s. 8.
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Trackovaci senzory vysilaji tdaje o své pozici 1 orientaci v prostoru, a proto pro vypocet
rotaci neni potieba zddného postprocesu. Diky tomu je mozné vyuzit magnetické
systémy pro snimani pohybu v redlném case.

Pti trackovani senzort nedochazi k jejich okluzi ostatnimi pfedmeéty nebo
rekvizitami, vyrobenymi z nekovovych materiall, coz je vyhoda oproti optickym
systémim. Jsou vSak nachylné na magnetické a elektrické ruSeni, zptisobené kovovymi
predméty a elektronikou v okoli. Toto ruseni miize mit za nasledek zkreslena vystupni
data. Také kabely a baterie pro trackovaci senzory mohou omezit pohyb snimanych

subjektii. Baterie trackovacich senzori musi byt navic dobijeny kazdych par hodin.'?
3. 3. Mechanicky systém

3.3.1. Elektromechanické obleky

Star$i mechanické (exoskeletalni) mocap systémy méfily tthly kloubti snimaného
subjektu, ktery nesl kloubové zatizeni, skladajici se z ptimych ty¢i a potenciometra.
Ptimé tyce byly spojeny s potenciometry v kloubech exoskeletu, které byly uréeny k
méteni thlu jednotlivych kloubt pfi pohybu snimaného objektu. Dalsi typy
mechanickych systémut zahrnuji ineréni rukavice a digitalni armatury.

Mechanické systémy umoziiuji ptenos dat v redlném case, jejich pofizovaci
naklady jsou levnéjsi, nez u ostatnich systémi, nedochazi k okluzi senzort a
magnetickému ¢i elektrickému ruseni. Dalsi jejich velkou vyhodou je, Ze mechanické
motion capture systémy lehce pienositelné z mista na misto a velikost oblasti snimani
dat je prakticky neomezena.

Slabinou mechanickych systémi je to, Ze neméii globalni pozici v prostoru.
Globalni pozice se mé&ii pomoci akcelerometrli, coz ma za nasledek, ze vysledna data
mohou ,,prokluzovat®. Dalsi nevyhodou jsou zkreslena data v ptipadé, kdy noha
snimaného objektu opusti zem. Pokud snimany subjekt vyskoci, senzory nesleduji skok
a vyslednd data tak ziistanou na podlaze. Pokud postava jde po schodech nahoru,
zaznamenand data nikdy nezméni pozici smérem nahoru, ale vypadaji, jako by postava

kracela na misté. A proto se mechanické systémy ¢asto kombinuji s jinymi systémy.

13 Kitagawa, 2008, s. 8.
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Magnetické senzory jsou Casto pridavany do mechanickych systémil, aby tento problém

napravily.

Obr. 3 - Elektromechanicky oblek spole¢nosti Xsens

Nov¢jsi elektromechanické systémy jako je naptiklad ShapeWrap, vyvinuty
spole¢nosti Measurand, pouziva flexibilni pasky z optickych vlédken a je odolnéjsi, nez
rigidni exoskeletalni systémy.!'* Vyuziti optickych vldken se stalo standardem pro

dnesni iner¢ni obleky, diky jimZ maji herci mnohem vétsi moznosti pohybu.

3.3.2. Digitalni armatury

Digitalni armatury Ize rozd¢lit do dvou typt. Prvnim z nich jsou armatury
podobné tém, které vyuzivaji stop-motion figuriny. Druhym typem jsou armatury
animované v redlném case, tedy loutkové armatury. Stejné€ jako u mechanického obleku
se oba typy skladaji z fady pevnych modulii spojenych klouby, jejichZ rotace se méfi
potenciometry nebo thlovymi senzory. Senzory jsou obvykle analogova zatizeni, ktera
vysledné hodnoty prevadéji do digitalni podoby.

Zakladnim konceptem digitalnich armatur je, Ze postava v animacnim softwaru je
synchronizovana s mechanickou armaturou. Stisknutim klavesy animétor zaznamena
pozice jednotlivych ¢asti armatury do digitalniho 3D prostoru pro konkrétni snimek v
animaci. Jakmile jsou vS§echny kli¢ové pozice zaznamenany, software s nimi zachazi

jako s béznymi klicovymi snimky, které by mohly byt vytvofeny v samotném softwaru.
14 Kitagawa, 2008, s. 10.
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Tyto armatury jsou obvykle modularni, aby vyhovovaly charakterim s odlisSnym typem
téla.

Ackoli stopmotion nelze povazovat za zptisob motion capture, je potieba tuto
problematiku zde zminit, protoze vétsinu téchto komeréné dostupnych armatur lze
pouzit k zdznamu pohybu také v realném case. Tento zpiisob animace byl pouzit k
animaci nékterych digitalnich dinosaurt ve filmu Jurassic Park. Pozdé&ji bylo zatizeni

pouzito k animovani nékterych zivocichi ve filmu Starship Troopers.

Obr. 4 - Dinosaur Input Device, pouZity pro animaci ve filmu Jurrasic Park
3. 4. Radiové systémy

3.4.1. Globalni polohovaci systémy (GPS)

Nejlepsim ptikladem radiofrekvencénich systémi, je globalni polohovaci systém.
GPS byl piivodné vyvinut americkym ministerstvem obrany v 70. letech 20. stoleti jako
nastroj, pomahajici pti lokalizaci balistickych raket ponorek.

Snimané subjekty pomoci GPS piijimaji signaly ze satelitii a pouZivaji je k
vypoctu jejich polohy vzhledem k soufadnicvému systému. Soufadnicovy systém se lisi
podle poskytovatele jednotlivych GPS systémd, ale obvykle je zaloZen na zemépisné
Sifce a délce.

Tato technologie momentalné neni dostate¢n¢ presna a nema dostatecnou

snimkovou frekvenci, a tudiZ neni vhodna jako ndastroj pro snimani pohybu, ale jiné

15



systémy zaloZené na podobné technologii by mohly dosdhnout pozadované ptesnosti a
frekvence. Jinymi slovy, misto satelitll vysilajicich signaly atmosférou by se pouzili

mistni vysilade v uzavieném prostiedi a pfijimace umisténé na samotném subjektu. '3

3.4.2. Lokalni polohovaci systémy (LPS)

Narozdil od GPS, LPS systémy funguji na principu, kdy zachyceny objekt vysila
signaly misto jejich pfijimani. V oblasti, kde je potfeba snimat pohybova data je
nezbytné umistit nékolik antén. Snimané objekty jsou vybaveny malymi vysilaci,
posilajici signdly anténam, které je pfijimaji a posilaji je do jednotky pro zpracovani
signdlu, ktera vypocitava polohu snimaného subjektu, porovndvanim doby odezvy
signalu, mezi v§emi anténami v systému a vysilaGem.'6

Vyhodou LPS systémti je velikost snimané plochy, ktera je mnohonasobné vétsi,
nez u jinych systému a také moznost snimat vétsi pocet subjektli najednou, aniz by
dochazelo k okluzi. Vzhledem k tomu, Ze LPS systémy jsou pomérné& experimentalni
technologie, tak jejich velkou nevyhodou je jejich schopnost snimani dat, ktera je

omezena pouze na snimani pozice jednotlivych subjekti.

3. 5. Depth systémy

Tyto systémy motion capture pracuji na principu trojrozmérné analyzy subjektu ze
sekvence vicerozmérovych obrazki ziskanych z kamer, které umi zapisovat
hloubkovou (depth) informaci o prostoru, ktery snimaji. K ziskdni této informace
pouzivaji IR!” senzor, vysilajici infraderveny signal, ktery se odrazi zpét a na zakladé
doby zpozdéni se zapise pro kazdy pixel ve snimku dand hloubkova informace.

S predstavenim zakizeni Kinect pro Xbox 360 v roce 2010'%, pfipoutala tato
technologie zna¢nou pozornost, diky moznosti snimani lidského pohybu v redlném case.
Tato ptivodni verze tohoto zafizeni jesté pln¢€ nevyuzivala technologii time-of-flight
kamer, nybrz vysilala zafeni blizké infraervenému zéfeni, které bylo sniméno
infracervenym senzorem. O tfi roky pozdeji byl piedstaven Kinect pro Xbox One, ktery
plné€ vyuzival time-of-flight méteni. Zatizeni Kinect bylo pouzito pro mnoho
15 Menache, 2011, s. 22-23.

16 Ibid, s. 23.

17 Infrared, infradervené zafen.
18 Kinect. Wikipedia [online]. [cit. 10. 4. 2020]. Dostupné z: <https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect>.
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komerénich pocitacovych her, z diivodu jeho cenové dostupnosti pro bézné uzivatele.
Na zakladé¢ soucasné zachycenych barevnych snimkl a hloubkovych tidajl tento
typ senzoru rekonstruuje pohyb uzivatele v redlném Case, coz umoznuje interakei s

hernim obsahem vyuzitim pohybu téla uzivatele.'”

3. 6. Hybridni systémy

V poslednich letech vznikaji hybridni systémy, které jsou kombinaci optickych a
iner¢nich systému. Tyto systémy si zachovavaji vyhody z obou systémd, pfi¢emz se
snazi minimalizovat nedostatky druhého typu systému. Hybridni systém k snimani
pohybu vyuziva tzv. pucks, coz jsou samostatna pienosna zatizeni. Zafizeni jsou tak
pojmenovana z diivodu jejich velikosti, které je podobna jako puk v lednim hokeji. Tato
zafizeni mohou byt umisténa na statickém misté nebo pfipojeny k motion capture
obleku, rekvizit¢ ¢i kamete. Puck umi sledovat setrvacnost pohybu, byt sniman
optickym systémem ¢i oboji najednou, v zavislosti na provedeni zafizeni. Existuji dva
hlavni typy hybridnich systémtl.

U prvniho typu hybridnich systémt dochézi k hybridizaci v rdmci samotného
zafizeni. Senzor vyuziva nejen optické snimani pozice a orientace, ale také pouziva
setrvacni senzory ke zvySeni pfesnosti snimani pohybu a zabrané ztraty dat v momentg,
kdy dochézi k okluzi znacek. Setrvacni senzor poskytuje data o zrychleni a rychlosti,
ktera lze pouzit k predikci drahy pohybu, pokud dochdzi k okluzi znacek. Diky tomu je
mozné pouzit méné kamer, nez kolik se pouZziva pro typicky opticky systém, coZ snizuje

celkové pofizovaci naklady.

Obr. 5 - Active Puck vyrobce OptiTrack
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Druhy typ hybridniho systému je na irovni samotného systému. Piikladem by
mohl byt pln¢ funkéni ineréni oblek, poskytujici snimané data v kombinaci s pouzitim
jedné nebo vice optickych znacek pro pridani dalsich polohovych dat, kterd mohou byt
vyuzita k potladeni prokluzu inercidlniho systému.?’ Dalsim takovym ptikladem muze
byt motion capture rukavice Manus OptiTrack Hybrid Glove, kterd obsahuje optické

znaCky i ineréni senzory pro lepsi snimani pohybu prsti.?!

Obr. 6 - Manus OptiTrack Hybrid Glove kombinujici iner¢ni sensory a

optické znacky

3. 7. Snimani pohybu v oblasti hlavy

Snimani pohybu oblic¢eje je mnohem narocnéjsi kvtli vysSim pozadavkliim na
rozliSeni kamer, diky kterym je mozné snimat i ty nejjemnéjsi zmény vyrazi a pohyby
o¢i a o¢nich vicek. Tyto pohyby jsou €asto mensi nez n¢kolik milimetra a vyZaduji jesté
vetsi rozliSent a presnost filtranich technik, nez jaké se obvykle pouZzivaji pro snimani
pohybu celého téla.

Soucasny stav v snimani pohybu obli¢eje je zalozen na kombinaci optického

snimani hlavni ryst obliceje, které jsou nasledné zpracovany softwarovymi algoritmy.

20 Choosing a performance capture system for real-time mocap. Unreal Engine [online]. [cit. 16.5. 2020].
Dostupné z:
<https://cdn2.unrealengine.com/Unreal+Engine%2Fperformance-capture-whitepaper-final%2FUnreal-En
gine performance-capture-whitepaper LPC_Whitepaper final-7f4163190d9926al15142eafccal Se8da5t4
d0701.pdf>.

2L OptiTrack Motion Capture Gloves. Manus VR [online]. [cit. 16.5. 2020]. Dostupné z:
<https://manus-vr.com/optitrack-motion-capture-gloves/>.
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Jedna se o kameru ¢i sérii kamer, které jsou umistény na konstrukei pfipevnéné k
hlavé subjektu. Dtive zatfizeni zachycovalo pohyb malych znacek, umisténych na
klicovych ¢astech obliceje. V zacatcich se pouzivala jen jedna kamera, ktera nebyla
schopna zachytit urcité pohyby, jako naptiklad vyspuleni rtt, takze data byla pouze v
jedné roving, coz nepusobilo piili$ realisticky.

Trojrozmérnd data pohybu obli¢eje mohou byt zachycena pomoci optického
systému, vyuzivajici dvou nebo vice kamer, coz pfinasi mnohem lepsi vysledky.
Existuji také novejsi optické systémy, které nevyzaduji znacky, nybrz jsou zalozeny na
analyze optického toku. Takovy systém byl pouzit pro zachyceni vykont oblic¢eje pro
film Avatar.?

S predstavenim zafizeni iPhone X v roce 2017* né&které spolecnosti poskytujici
motion capture vybaveni, zakomponovali technologii TrueDepth?*, jako dalsi feSeni
sniméni pohybu v oblasti hlavy pro jejich systémy diky ptidavnym pluginiim.

Systém Medusa Facial Capture vyvinuty spolecnosti Disney Research v Curychu
je aktualné jednim z nejlepsich systémii pro snimani obliceje. ,,Sklada se z mobilni
kamerové soupravy a svétel, spojenych s patentovanym softwarem, ktery dokaze
rekonstruovat 3D tvafe herce bez nutnosti pouziti znacek. Medusa dokaze generovat
dynamickou geometrii tvare s vysokym rozliSenim, se schopnosti sledovat jednotlivé

pory a vrasky pro jednotlivé snimky v zabéru.”?3

22 Menache 2011, s. 32.

2 iPhone X. Wikipedia [online]. [cit. 14.5. 2020]. Dostupné z:
<https://cs.wikipedia.org/wiki/I[Phone X>.

24 Sniméni hloubkovych dat pomoci IR kamery dostupna pro iPhone X a novéjsi verze iPhone.

2 Medusa Performance Capture. Disney Research Studios [online]. [cit. 16.5. 2020]. Dostupné z:
<https://studios.disneyresearch.com/medusa/>.
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Obr. 7 - Zatizeni Medusa Facial Capture system

3.7.1. Dynamic blend shapes a wrinkle maps

vvvvvv

nachazeji v oblasti lidské lebky, protoze pfi jejich pohybu dochézi k velmi flexibilnim
pohybtm, které¢ deformuji jeji povrch. Diky kombinaci deformaci ruznych ¢asti obliceje
jsou lidé schopni vyjadfovat emoce.

K docileni ptirozenéjsich deformaci se casto vytvaii blend shapes. Blend shapes je
definovana sada kli¢ovych pozic jednotlivych vertexti v 3D modelu. Pro vytvofeni této
sady je potieba vychéazet z 3D modelu s neutrdlni mimikou. Tuto deformaci lze
aplikovat pro cely obli¢ej najednou, nebo jen pro né€které jeho Casti, jako naptiklad
zavieni o¢nich vicek, ¢i deformace kiize na Cele, ktera se d¢je pti zvednuti oboci.

Tyto blend shapes lze aktivovat ¢i deaktivovat pomoci pozice jednotlivych znacek
na obliceji, nasnimanych technologii motion capture, v zavislosti na jejich pozici v
prostoru. Animace nasledn¢ probiha na zakladé¢ interpolaci vertexit mezi pozici
stanovenou danou blend shape konfiguraci a pozici vertexti v neutralnim stavu.

V pocita¢ovych hrach se namisto blend shapes pouzivaji z divodu mensiho poctu
polygonti tzv. wrinkle maps, coz jsou specifické textury, které nedeformuji geometrii,

nybrz ovliviiuji zptsob, jakym model interaguje se svétlem.

20



Obr. 8 - wrinkle map, pouzita na charakteru z pocita¢ové hry

3. 8. Snimadni pohybu prstii

S vétsSinou motion capture systémd, lze ziskat pomérné dobry stupeii piesnosti pro
zakladni pohyby a rotaci zapésti, coz je Casto dostacujici pro jednoduché aktivity, jako
je napiiklad chlize, mluveni, nebo nékteré animace ve videohrach. Sniméani pohybu
prostiedim, rekvizitami, nebo jakoukoli gestikulaci prsti je potieba zvazit potizeni
systému pro trackovani prsti. V opacném piipad¢ jsou v nekterych ptipadech animace
prstl ruéné animovany zpétne.

Nékteré systémy snimani pohybu téla nepodporuji sniméani pohybu prstd ptimo, a
proto existuje fada samostatnych systému, které 1ze pouzit spolu primarnim motion
capture systémem. Tyto samostatné systémy maji obvykle podobu rukavice, obsahujici
setrvaéni senzory, které méfi rozpéti a sevieni prsti. Ziskana data se poté daji
skombinovat s rotaénimi daty zapésti, pochédzejici z primarniho motion capture systému.

Jedny z prvnich komeréné pouzitelnych rukavic byly rukavice VPL DataGlove od
spole¢nosti VPL Research, ktera byla jedna z prvnich spolecnosti, zabyvajici se
vyvojem a prodejem produktl pro virtualni realitu. Rukavice byly uvedeny na trh v roce

1987.26

26 E. Lowood, Henry. Virtual reality. Encyclopedia Britannica [online]. [cit. 21. 2. 2020]. Dostupné z:
<https://www.britannica.com/technology/virtual-reality/Entertainment#ref884340>.
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Obr. 9 - zarizeni VPL DataGlove

4. Software

4. 1. Komercni software

4.1.1. Motion capture software

Tato podkapitola pojednava o programech urc¢enych k ptimé obsluze motion
capture systému. Tento software byva ve vét§ing€ pitipadech poskytovéan piimo vyrobcem
systému. Spolecnosti vyrabéjici hardware pro motion capture systémy se stale vice
snazi dodavat komplexni feseni, tedy i se samotnym softwarem, ktery je ¢asto
dedikovany pouze pro jejich systém.

Mezi nékteré tyto programy patii napiiklad MVN Animate poskytovany
spolecnosti Xsens, Motive spole¢nosti OptiTrack nebo Expression (pro snimani obliceje)
¢i programy Nexus, Blade, Pegasus a Shogun spole¢nosti Vicon.

Tyto programy ¢asto nabizi nastroje pro zakladni vycisténi dat a pro export do
nékterého z formati, vhodnych pro dalsi zpracovani. Vice témto formatim se vénuje

podkapitola 4.3.

4.1.2. Animacni software

ey e

caste¢né vycisténa data naptiklad ve formatu c3d. Piikladem takového software je

MotionBuilder ¢i Maya od spole¢nosti Autodesk, Cinema 4D od spole¢nosti Maxon
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Computer GmbH nebo iClone spolecnosti Reallusion. V téchto programech se ziskana
data dale docistuji, pokud je to potieba. Pokud ziskané animace jsou uréeny pro
videohru, probiha v téchto programech zacyklovavani animacnich klipa ¢i uprava
prechodnych pozic, aby animace piisobila plynule. Dal§im dilezitym aspektem téchto

programi je ulozeni dat do formatu, vhodného pro import do daného enginu.

4. 2. Nekomercni (open source/DIY)

S vy$si dostupnosti kvalitnich videokamer, technologickému rozvoji a zatizenim
jako je MS Kinect, se zac¢ina technologii motion capture vénovat i spousta amatéra a
nadSenct, kteti sdileji své poznatky a software ¢i pluginy pod nékterou z licenci k
volnému pouziti. AvSak nekterd komplexngjsi feSeni mivaji ujednani o zpoplatnéni pro
piipad komer¢niho uziti.

Mezi tyto opensource programy patii naptiklad program Blender od stejnojmenné
spole¢nosti, ve kterém je mozné Cistit a dale upravovat ziskana data. Dale pak existuje
vetejnd OpenCV knihovna pro detekci hlavnich ryst obliceje, ktera se pomoci plugind
muze vyuzit ve n€kterych animacnich programech ¢i hernich enginech.

Mezi nekteré nizkonakladové motion capture programy patii iPi Recorder a iPi

Mocap Studio ¢i nektery z programt Brekel Face, Brekel Hands a Brekel Body.

4. 3. Formaty a jejich konverze

Existuji dva typy dat, ziskavané motion capture systémy. Toto déleni je na
zaklad¢ zplsobu, jakym jsou dand data ziskdvana. Prvnim typem jsou transla¢ni data,
ktera jsou typickd pro optické systémy, ¢i snimani dat z obli¢eje. Druhym typem jsou
rotacni data, typicka pro mechanické systémy. Transla¢ni data jsou vhodna pro
zobrazeni vystupu v realném cCase a také pro fizeni vlivu jednotlivych ,,blend shapes”,
vyuzivanych pro animaci obli¢eje. Rotacni data jsou zase vhodné pro animaci
jednotlivych kosti, tedy k animaci celého téla. N&které softwary, jako napft.
Motionbuilder, dokazi prepocitat transla¢ni na rota¢ni data.

V dalsich podkapitolach nasleduje seznam nejvice pouzivanych souborovych

formatd, pouzivanych v rdmci motion capture.
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4.3.1. C3D

Souborovy format C3D je binarni format vyvinuty v poloviné osmdesatych let.
Uklada informace o 3D soufadnicich, analogovych datech a souvisejicich informacich
pouzivanych pii snimani pohybovych dat. Se zavedenim a pfijetim formatu souboru
C3D v$emi vyznamnymi spolecnostmi, pracujicimi v tomto odvétvi, mohou byt
vSechna potiebna data bezproblémovée pfenasena mezi védci a laboratofemi, bez ohledu
na hardware nebo prostiedi pouzité ke sbéru dat.

C3D formaty umoziuji ukladat spoustu dat jako jsou informace o prostoru, ve
kterém byl subjekt snimén (informace o sadach znacek), informace o zdznamu
(snimkova frekvence), informace o snimaném subjektu (vek ¢i fyzické parametry) a
analyzu vyhodnocenou z nasnimanych dat (jako jsou informace o nac¢asovani a cyklu
chiize). Dal$i vyhodou tohoto formatu je jeho rozsifitelnost. Format C3D umoZiuje
ukladat nové informace, aniz by byla star$i data zastarala.

Pted zavedenim formatu souboru C3D bylo potieba pro kazdy specificky
souborovy format vytvorit specificky software na analyzu pohybu. V disledku toho se
védci a klini¢ti pracovnici omezili na psani vlastniho analytického softwaru nebo na
pouziti softwaru doddvaného s jejich systémem pro snimani dat.

Format C3D, na rozdil od vétSiny ostatnich, neni zaloZen na hierarchii armatury.?’

4.3.2. ASF/AMC

Tento format byl vyvinut spolecnosti Acclaim Games Incorporated. Format
Acclaim se sklada ze dvou riznych souborti, jeden pro tidaje spojené s armaturou
charakteru a druhy pro pohybova data. Odd¢leni mezi témito dvéma typy bylo
provedeno z diivodu, Ze stejnd armatura se ¢asto pouziva pro vicero odlisnych
pohybovych zaznamu. Soubor obsahujici popis armatury je ulozeny v souboru ASF
(Acclaim Skeleton File) a soubor obsahujici pohybovéa data je ulozen v souboru AMC

(Acclaim Motion Capture).?®

27 List of motion and gesture file formats. Wikipedia [online]. [cit. 23. 2. 2020]. Dostupné z:
<https://en.wikipedia.org/wiki/List_of motion _and gesture file formats>.
28 Ibid.
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4.3.3. BVH/BVA

Souborovy format BioVision Hierarchical (BVH) byl ptivodn¢ vyvinut
spole¢nosti BioVision. Format BVH je ¢astéji pouzivan nez format BVA, tedy starsi a
jednodussi format BioVision. Format BVA neobsahuje zddnou hierarchii armatury, ale
pouze pohybova data s pevnym potadi hierarchie kosti.

BVH format je binarni soubor, ktery obsahuje jak data o armatuie, tak translaéni
data a umoziuje kazdé kosti armatury mit vlastni potadi transformace. Nevyhodou
formatu BVH je, Ze postrada definici vychozi pozice (zpravidla to byva tzv. T-pozice).
Dalsi nevyhodou tohoto formatu je, ze kosti ziskdvaji sviij translacni ofset z kosti v
hierarchii nad nimi. Navic format BVH je ¢asto implementovan riznymi ztisoby v
raznych softwarech. Tudiz reprezentace dat v jedné aplikaci se mize zobrazovat bez
problému a v jiné mliZze byt zobrazeni problematické. I piesto je v souCastnosti BVH
format jednim z nejpouzivanégjSich forméatii v ramci motion capture.

BVH data jsou rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje informace o armatufe a
jeji hierarchii a druha ¢ast obsahuje data o po¢tu snimkid v anima¢nim klipu, rychlost
snimkové frekvence a Ciselny zdznam pro kazdy transformacni kandl ve stejném potadi,

jako je potadi kosti v hierarchii armatury.?’

4.3.4. FBX

Zatimco predchozi datové formaty, byly vyvinuty specialn¢ pro motion capture,
format FBX nebyl priméarné ureny pro tuto technologii. FBX byl ptivodné vyvinut
spole¢nosti Kaydara pro sviij 3D animacni program FilmBox, ze kterého pozdéji vznikl
program MotionBuilder. Format FBX je navrzen tak, aby popisoval kompletni scény a
je podporovan mnoha 3D animaénimi programy. Format FBX muze obsahovat
geometrie, textury, kamery, svétla, body, armatury a animacni data. Soubor FBX je
psany pomoci ASCII znakl nebo binarni a cely soubor je formatovan vnofenymi
zavorkami jako C kod. Soubor je rozdélen do sekei a kazda ¢ast zac¢ind klicovym
slovem a dvojteckou. Kazda sekce mé podsekce, které zacinaji také kli¢ovymi slovy a
dvojteckou. Topologické vztahy mezi segmenty v hierarchii jsou ulozeny v sekci

,Connections” a transla¢ni data (data o pozicich bodil) jsou ulozena v sekci ,,Relations”.

2 Kitagawa, 2008, s. 182.
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Rotacni data (rotacni thly kloubll v armatute) jsou ulozeny jako animacni klice v sekci

,, Takes”.30

5. Analyza soucasného stavu trhu

Aktuélné je trh s motion capture systémy velmi roztiiStény. Existuje spousta
zpisobil, jakymi se daji snimat lidské pohyby, které se lisi jak hardwarem, tak
softwarem. Na trhu aktualné neexistuje Zadny monopol, a diky tomu se technologie
rozviji spousty sméry.

Zde je seznam nékterych motion capture feSeni, zahrnujici komeréni i

experimentalni systémy. Ceny jsou aktualni k datu 16.3. 2020.

Motion capture obleky:

® Xsens ($12 000 - $32 000) ($7600 pro indie vyvojare)

Jeden z ptednich vyrobcli motion capture oblekt a iner¢nich systému na trhu. Jedna se o
obleky pouzité ve velkych produkcich na projektech jako naptiklad Thor Ragnarok,
Avengers: Infinity War, Black Panther, Just Cause 3 ¢i Fifa 16.3!

® Nansence ($6,299)

Vyrobce inerénich oblekl stfedni cenové kategorie. Spolecnost nabizi moznost
trackovani rukou po pfikoupeni trackovacich rukavic o hodnoté $5,799.

® Perception Neuron ($1499 - $5999)

Dalsi vyrobce iner¢nich oblekt stftedni cenové kategorie. Je mozné dokoupit trackovaci
rukavice o hodnoté¢ $1499. Tento motion capture systém byl pouzit pro animaci
ocenovaného kratkého filmu, renderovaném realném cCase v enginu Unity pod ndzvem
Adam.?? Ned4vno byla piedstavena druha verze obleku, ktera s jeho cenou zacina na
1499 dolarech.

® Rokoko ($2495)

Rococo Electronics je jedna z nejmladsSich spolecnosti na trhu, nabizejici cenoveé velmi
dostupné feSeni motion capture obleki, které je oblibené zejména mezi indie vyvojaii a
malymi studii.

® Chordata Motion ($346 - $1600)

30 Kitagawa, 2008, s. 183.

31 Xsens. Wikipedia [online]. [cit. 18.5. 2020]. Dostupné z: <https://en.wikipedia.org/wiki/Xsens>.

32 Adam-short film with Unity. In Perception Neutron [online]. [cit. 18.5. 2020]. Dostupné z:
<https://neuronmocap.com/portfolio/adam-short-film-unity>.
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Ambiciozni projekt, ktery umoziuje postavit si vlastni motion capture systém z
jednotlivych komponentti dle poskytnutého manuélu. Cely projekt je pln€ open source a
dle vyvojart by mél byt pln¢ flexibilni natolik, aby se dal pouzit i pro sniméni subjektt

jinych, nez jsou lidé. Tento systém by se mél dostat na trh na zac¢atku roku 2021.3

Optické systémy:

® OptiTrack (87,858 - $589,980 hardware)

® Vicon (cena se lisi podle specifickyh pozadavk)

® PhaseSpace (cena se lisi podle specifickyh pozadavkil)

Aktuélné nejrychlej$i motion cature systém snimajici data v redlném case.

Depth systémy snimayjici celé télo:

® iPi Motion Capture™ ($695 - $1995 - potizovaci cena software; $103 - $1 663 -
pofizovaci cena hardware)

Nejoblibenéjsi motion capture systém mezi indie vyvojafi, zejména diky poméru nizké

pofizovaci ceny a pomérné kvalitnimu vystupu dat (mij subjektivni nazor).

® Brekel (§79 - $139)

Motion capture feSeni velmi podobné systému iPi Soft.

5. 1. Predpokladany vyvoj technologie

Soucastny filmovy primysl je vysoce zavisly na technologii motion capture diky
trendu smérem k efektivnim zplisobim animace a pln¢ CGI filmim. V roce 2019
vydalo studio Marvel Studios nejdrazsi film v historii Avengers: Endgame, ktery mél
rozpocet 356 milionu dolarti, ve kterém byla spousta CGI charakterti animovana

technologii motion capture. Tato velka cena naznaluje, o jak velky fenomén se jedna.>*
V soucastné dob¢ jsou tyto trendy ve vyvoj této technologie:

Zpétna vazba v realném case - s klesajici cenou motion capture zafizeni se tato

technologie dostava i mezi Sirokou vefejnost, kde je nejvice zastoupena jako zplisob

33 Chordata Motion coming soon on Kickstarter! | The open-source motion capture system. YouTube
[online]. [cit. 18.5.2020]. Dostupné z:
<https://www.youtube.com/watch?time continue=66&v=itY OmwZWtQs&feature=emb logo>.

3% 3D motion capture market - growth, trends, and forecast (2020 - 2025). Mordor Intelligence [online].
[cit. 15.5.2020]. Dostupné z:
<https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/3d-motion-capture-market>.

27



vstupniho zafizeni pro ovladani videoher, kde je potieba zpétné vazby v redlném case.
Napiiklad videohra VR Chat® vyuziva nékterych VR headseti a pohybovych ovlada¢t
k tomu, aby hra¢ mohl interagovat s obsahem videohry.

Sniméani dat bez pouziti znacek (tzv. markerless motion capture) - s pfichodem
zafizeni, které jsou schopny snimat pohyb bez pouziti znacek, jako je zatizeni Kinect,
preference spotiebitell se prfesouvaji prave na tuto technologii, diky jeji cenové
dostupnosti, snadnému pouZiti a nepiitomnosti téZkopadnych oblekl a znacek.*® Diky
tomu ji mize vyuzivat prakticky kdokoliv s minimalni piipravou.

SniZeni porizovacich nakladu, snaha o rozSifeni se verejnosti - v dnesni dob¢ je
mozné sestavit funkéni motion capture systém za pomérné nizkych potizovacich
nakladt. To bylo umoznéno uvedenim zafizeni Kinect na trh. Vice o tomto tématu se
zminuji v praktické ¢asti této bakalaiské prace.

Zvétseni snimaci plochy - v srpnu 2019 spole¢nost Xsens predstavila novou verzi
inerniho motion capture obleku, ktery umoziuje dalkové snimat pohybova data pomoci
GPS. ,,Tato nova verze umoziuje synchronni sniméni az 25 zafizeni, coz umoziuje
zaznamenat napiiklad celé fotbalové hiisté s 22 hraci.”?’

ZvySeni presnosti snimani pohybu - nov¢jsi technologie umoziuji ziskavat presnéjsi
data s mensim Sumem, coz Setfi ¢as pii zpétném ¢isténi téchto dat. Napiiklad systém
»PhaseSpace Impulse X2E dokaze snimat pohyb o snimkové frekvenci 920 FPS a
rozliSeni 36000x36000px.”38

Po provedeni analyzy priimyslu zabyvajici se motion capture technologii mnoho
osob jemu zasvécenych ocekava, ze mezi lety 2018-2023 dojde k celkovému ro¢nimu
nartistu financi spojenych s touto technologii 0 9,8 %. Toto ¢islo vSak bylo
aktualizovéano pro obdobi 2019-2024 na 12,12 %. Ve skute¢nosti se ocekava, Ze za pét
let dosdhne motion capture primysl v hodnotu 252,8 milionu dolard. Jednim z
nejvyznamnéjsich faktora ovliviiujicich tento rust je poptavka po realistickych 3D

animacich. Kromé toho se o¢ekava, ze Severni Amerika bude nejvét§im hracem na trhu

35 Vice informaci na https://www.vrchat.com/.

363D motion capture market - growth, trends, and forecast (2020 - 2025). Mordor Intelligence [online].
[cit. 15.5. 2020]. Dostupné z:
<https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/3d-motion-capture-market>.

37 Xsens’ Latest Update Takes Outdoor Motion Capture To The Next Level. Xsens [online]. [cit. 15.5.
2020]. Dostupné z:
<https://www.xsens.com/press-releases/xsens-latest-update-takes-outdoor-motion-capture-to-the-next-lev
elt>.

38 Experience the Active Marker Advantage. Phase Space [online]. [cit. 17.5. 2020]. Dostupné z:
<https://www.phasespace.com/x2e-motion-capture/t>.
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s motion capture diky velké popotdvce v zabavnim primyslu, sportu a medicing.
Ptesnéji feeno se predpoklada, Ze snimani pohybu spojené s 1é€bou sportovct poroste,
protoze ve Spojenych statech jsou stale vice trendem kontaktni sporty, pti nichz nichz je

velké riziko zranéni, jako je fotbal a hokej.*
J r N’
Prakticka cast

6. Realizace motion capture systému v indie

podminkach

6. 1. Motivace

V praktické ¢asti bakalaiské prace se budu vénovat zafizeni vlastniho mocap
systému, ktery bych chtél vyuzit v hernim vyvoji, tedy na mém vedlej$im projektu, na
kterém pracuji s n€kolika dal§imi lidmi. Tuto moznost zptisobu animace jsme zvolili z
casovych divodu, protoZe chceme mit v pocitacové hie emote animace a tanecni
animace, které¢ budou moct hraci kupovat a nasledné je ve hie pouzivat. Tane¢ni
animace jsou zpravidla dost ¢asové naro¢né, pokud se animuji klasickou animaci a
jejich vysledek nemusi byt vzdy dostatec¢né redlny.

Déle bude tento motion capture systém vyuzit pro tvorbu nékterych animaci v

mém zavéreé¢ném bakalarském filmu.

6. 2. Preprodukce

Porizovaci ndklady hrali ve vybéru systému velkou roli. Proto jsem zvolil depth
systém, s pouzitim dvou MS Kinect 360 zafizeni, které se daji snadno sehnat za
piivétivou cenu.

Motion capture systém by se dal realizovat 1 za pouZiti jednoho zatizeni MS
Kinect, ale v tom pfipad¢ by nebylo mozné provadét nékteré slozitéjsi pohyby, protoze
3 Watson, Tracy. Fast growing motion capture industry - prediction and analysis. Skywell software

[online]. [cit. 15.5.2020]. Dostupné z:
<https://skywell.software/blog/fast-growing-motion-capture-industry-predictions-and-analysis/t>.
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by mohlo dochazet k okluzi n¢kterych koncetin. Napftiklad pfi otaceni herce kolem své
osy by v ur¢ity moment mohlo dojit k zakryti jedné ruky. Tento problém vSak eliminuje
vyuziti vice snimac, které jsou rozmistény kolem zény snimani pohybu. Vice o
rozmisténi kamer v mém systému se budu zminovat v podkapitole 6.2.4.

Po del$im priizkumu trhu jsem jako software na zpracovani zvolil iPi Motion
Capture™*_ ktery je rozdéleny do dvou aplikaci iPi Recorder, pro zaznam dat a iPi
Mocap Studio pro ¢aste¢né zpracovani dat. Slovo ¢astecné pisi proto, protoze tato
aplikace umi poridit skeletalni data z potizeného point cloudu a ptipadné vyfiltrovat
nechtény Sum u rotaci jednotlivych kosti. Dal$i procesy jako inverzni kinematiku,
zacykleni animaci, pokrocilejsi ¢isténi animacnich kiivek, provadim v open source

programu Blender?!.

6.2.1. Porizovaci naklady

Zde je seznam polozek, ze kterych jsem vychdzel, béhem realizace motion capture.
Néekteré polozky jsou Cist¢ dobrovolné, pro ziskani lepsi dat, tudiz nejsou nezbytné pro
realizaci. Ceny jsou pouze orientacni a aktualni k datu 6.2. 2020. Upozoriiuji, Ze cena

vSech téchto polozek se mize postupem ¢asu zmenit.

*  2x Kinect pro Xbox 360 .... 999K ¢/kus
*  2x Adapteré pro ptipojeni zatizeni MS Kinect k pocitaci .... 179K¢&/kus
*  Prodluzovaci kabel USB 3.0 .... 185K¢

* Ipisoft Basic Edition (licence softwaru na 3 meésice) .... 3 816K¢

6.2.2. Kinect

Kinect je zafizeni pro snimani hloubky scény a pohybu, relativné k jejimu
umisténi v prostoru. Prvni verze tohoto zafizeni, tedy Kinect pro Xbox 360 k tomu
pouziva strukturované svétlo. Jednotka vysila infracerveny vzor promitany pies prostor
pred Kinectem, zatimco infracerveny senzor zachycuje tento svételny vzor. Tento vzor
je deformovan relativni vzalenosti objektd pfed nim. Zatimco ptedchozi technologie
sniméni hloubky svétla vyuzivaly vice vzort, Kinect pro Xbox 360 pouZiva jen jeden,

aby bylo dosazeno rychlosti snimani hloubky 30 snimki za sekundu.

40 Vice informaci na http:/ipisoft.com/.
4l Vice informaci na https://www.blender.org/.
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RGB kamera

IR projektor IR snimac

motorizovany stojan

Obr. 10 - zarizeni Kinect pro Xbox 360

Kinect pro Xbox One pouziva méteni ¢asu doby letu svétla. Infraderveny
projektor v zafizeni Kinect vysila infracervené svétlo, které je poté snimano senzorem.
Infracervené svétlo odraZejici se od blizkych objektil, mé krats$i dobu letu nez svétlo,
odrazejici se od vzdalenéjSich objektil. Infracervené ¢idlo zachycuje, jak moc se
modulaéni vzorec deformoval béhem doby letu, pro kazdy jednotlivy pixel v obraze.
Jakmile ma Kinect hloubkovou informaci pro vSechny pixely, detekuje okraje
jednotlivych objektd v zabéru, pficemz zahrnuje RGB informace z béZné kamery.
Nadale software trackuje veSkeré pohybujici se objekty, tedy pixely ménici svoji
hloubkovou hodnotu pro kazdy snimek, protoze se predpoklada, ze v obraze se pohybuji
pouze lidé a izoluje tyto Casti od zbytku obrazu. Software podporovany umélou
inteligenci, nadéle provadi segmentaci tvarQ, aby se pokusil identifikovat konkrétni
¢asti lidského téla, jako je hlava, paZe a ruce, a tyto segmenty poté sleduje jednotlive.
Tyto segmenty se pouzivaji ke konstrukci 20-bodové kostry lidského téla, kterou 1ze

pak pomoci jiného softwaru pouzit k uréeni akci, které dana osoba provedla.*?

6.2.3. Vybér obleceni

Prestoze iPi Mocap Studio si umi pomérné dobte poradit s predikci polohy
jednotlivych kosti armatury, volba vhodného oble¢eni miize takto ziskana data jesté vice
zptesnit. Zejména u depth systému je nutné pouzivat uplé obleceni, které co nejlépe
kopiruje siluetu snimané postavy. Toto obleceni by nemélo byt z reflektivnich materiald,
aby pfi snimani depth dat nedochazelo k errorim, tedy k mistim, kde nejsou zadné

hloubkové informace.

“Kinect. Wikipedia [online]. [cit. 1.5. 2020]. Dostupné z: <https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect>.
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Ja osobné mam delsi vlasy, a proto pouzivam Cepici, piotoZe vlasy jsou velkym
zdrojem Sumu a tedy bez Cepice je trackovani hlavy velmi neptesné.
Co se tyCe barev obleceni, ty nemaji zddny vliv na zaznam dat, protoze iPi Mocap

Studio nepouziva RGB data pro rekonstrukci pohybu.

6.2.4. Oblast snimani pohybu a sestaveni systému

Motion capture systém s pouzitim dvou Kinect 360 kamer se mtize sestavit dvéma
zpisoby. Prvnim z nich je rozmistit kamery ve vzdalenosti zhruba 4 metry od sebe tak,
aby mezi sebou sviraly thel 60 az 90 stupiiii. Vyhodou tohoto rozmisténi kamer je fakt,
ze nékteré hloubkové informace se budou piekryvat z vice uhld, a tedy data budou
presnéjsi za cenu, ze u n€kterych pohybli mize dochazet k okluzi nékterych casti herce.
Naptiklad kdyz se herec oto¢i zady k senzorim, tak nemusi byt vidét jeho ruce.

A proto jsem zvolil jinou moznost, a tedy rozmisténi kamer ve vzdalenosti 7
metri tak, aby sviraly thel zhruba 180 stupiiti. Podrobnéjsi schéma rozestaveni kamer
najdete na obrazku ¢. 11. Nevyhodou tohoto rozmisténi kamer je mensi pocet

prekryvajicich se hloubkovych bodt, tedy méné piesna potizena data. Naopak vyhodou

vvvvvv

2,4m

1.73m

TT777 g
///“/7’/// //

Obr. 11 - oblast snimani pohybu

v

Jak Ize vidét na schématu oblasti, pro sniméani pohybu, nejoptimalné;jsi je umistit
MS Kinect do vySky zhruba jednoho metru az jednoho a ptl metru. J4 osobné mam obé
kamery postavené na polickach, ob¢ zafixované lepici paskou, ale je také plné

dostacujici pouhé polozeni kamery na obycejnou zidli.
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Co se ty¢e hardwarovych pozadavk, pro pfipojeni MS Kinectu k PC je potieba
USB 3.0 vstup, aby Kinect fungoval na plny vykon. Pti pfipojeni Kinectu za pouZiti
USB 2.0 dochézi ke ztrat€ snimkové frekvence zhruba o 30%. Dalsi podminkou je, ze
pro kazdy Kinect je potfeba mit vlastni USB vstup. Tedy nelze piipojit vice kamer
pomoci USB rozboc¢ovace do jednoho USB vstupu, protoze v tom ptipad€ pocitac
nerozpozna vice, jak jedno zafizeni.

Pti prvnich testech jsem pouzival prodluzovaci 5 metrti dlouhy USB 3.0 kabel,
ktery propojoval propojoval vzdalengjsi Kinect s pocitacem, coz mélo za nésledek ztraty
jednoho az dvou snimkii za sekundu. Nyni pouzivam tzv. distribuované nahravani*,
které umoziniuje iPi Recorder. Jedna se o synchronizované snimani dat z vice pocitac
soubézné. Nasnimana data se po ukonceni nahravani poslou po siti z tzv. ,,slave”
pocitaci (takto je nazyvaji vyvojari programu) do hlavniho pocitace, kde se musi spojit
do jednoho iPiVideo formétu, pro ktery mé iPi Recorder vlastni néastroj. Diky této
funkci jsem byl schopen zvétsit oblast snimani pohybu o 2 metry, protoze nyni mizu
mit jeden Kinect zapojeny do stolniho pocitace na jedné stran¢ mistnosti a druhy Kinect

zapojeny do notebooku na opacné strané mistnosti.

6.2.5. Instalace driveri pro MS Kinect

Pred zapojenim Kinectu k pocitaci je nutné nainstalovat Kinect pro Windows
SDK*, aby mohl opera¢ni systém dané zaiizeni rozpoznat a aby zatizeni fungovalo tak,
jak ma. Pfi instalaci je potieba dat si pozor na verzi software development kitu, protoze
Kinect pro Xbox 360, Kinect pro Windows a Kinect pro Xbox one jsou kompatibilni
pouze s verzi 1.8, kterou je mozné stadhnout na této webové adrese*’. Naopak zafizeni
Kinect 2 pro Windows je kompatibilni pouze s verzi SDK 2.0, kterou je mozné stdhnout
na této webové adrese*S. Kinect pro Windows SDK dale umoziuje vyvojaram vytvaiet
aplikace, které vyuzivaji lidské pohyby a rozpoznavani lidské feci, za pouziti zatizeni
Kinect technologie na pocitacich s operacnim systémem Windows. Samotna instalace je

velmi jednoducha, jelikoz se staci fidit pokyny instala¢niho manazeru.

4 Distributed recording. iPi Docs [online]. [cit. 8.5. 2020]. Dostupné z:
<http://docs.ipisoft.com/Distributed Recording>.

# Software development kit.

4 Kinect SDK v1.8 - https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40278.
4 Kinect SDK v2.0 - https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=44561.
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6. 3. Produkce

6.3.1. iPi Recorder a iPi Mocap Studio

Na obrazku €. 12 je zobrazena vizualizace hloubkovych dat v programi iPi
Recorder. Zluta mista jsou pixely, pro které chybi hloubkové informace. Coz znamena,
ze ¢im vice zlutych mist je v ndhledu, tim horsi vysledek dat miizeme oc¢ekavat. K témto
prazdnym mistim dochdzi zpravidla ze dvou divodii. Prvnim diivodem jsou objekty v
zabéru kamer, vyrobené¢ z reflektivnich materiald, od kterych se infracervené zareni
neodrazi zpét do kamery. Toto lze jednoduse vyftesit odstranénim téchto objetd ze
zabéru. Jedna-li se o vEtsi predméty, jako napiiklad nabytek, nejjednodussi cestou je
zakryt je naptiklad dekou, ¢i prostéradlem. Druhym divodem téchto zlutych mist je
maly thel, mezi povrchem objektl v zabéru a kamerou, kdy se infracervené zareni
odrazi od téchto objektli smérem od kamery, namisto zpét k ni. K tomu nejcastéji
dochazi u podlahy, pokud je MS Kinect umistény pfili§ nizko. Jediny zpiisob, jak

tomuto piedejit, je umistit kameru o néco vys.

Obr. 12 - reprezentace hloubkovych dat v programu iPi Recorder

Kalibrace

Pti pouziti dvou a vice Kinectl je potteba kalibrovat scénu. To znamena nejen
urcit polohu a rotaci vSech kamer ve virtualnim 3D prostoru v softwaru a
synchronizovat ji s polohou a rotaci v redlném prostoru, ale také synchronizovat
jednotlivé kamery mezi sebou. Kalibrace kamer se provadi pfimo v programu iPi
Recorder. Po spusténi programu je potieba vybrat veskeré zatizeni, ktera se budou pro

snimani pouZivat.
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Po stistknuti tlacitka ,,Record video” se zobrazi vizualizace hloubky scény ze
vSech pouzitych kamer, podobna jako na obrazku ¢. 12. Nyni je potieba ulozit snimek
pozadi, podle které¢ho bude iPi Mocap Studio substrakéni metodou oddélovat pozadi od
vSech pohyblivych objektil, na zakladé zmény hodnoty hloubkové informace pixel. Je
nutné, aby béhem béhem vyhodnocovani snimku nebyl v zabéru kamer nikdo ptitomen,
a také aby se po pofizeni snimku ve scéné nehybalo s objekty, které nejsou soucasti
hereckého vykonu. V opaéném piipad¢ je potieba provést vyhodnoceni pozadi znovu.
To plati i pro ptipad, kdy z jakéhokoliv diivodu jakakoliv kamera zméni svoji pozici, i
rotaci. Vyhodnocovani pozadi probih4 nékolik vtefin. Cim delsi ¢asomira je nastavena,
tim lep$i kvalitu bude pofizeny snimek mit.

Po vyhodnoceni pozadi se tedy dostavame k samotné kalibraci kamer. Kalibrace
tohoto systému funguje tak, ze se nasnima nékolik sekund dlouhy zabér (z vlastni
zkuSenosti mi vzdy 8 sekund zabéru stacilo), ktery je potieba ulozit ve stejném formatu,
jako pozdéji vSechny ostatni zabéry s hranou akci, tedy ve formatu iPiVideo. Tento
soubor bude pozdéji pouzit jako kalibracni soubor v programu iPi Mocap Studio.
Béhem snimani toho zabéru je potieba provést jednu z nasledujicich ¢innosti (iPi
Mocap Studio umozituje dva zpiisoby kalibrace). Prvnim z nich je klibrace pomoci
svételné znacky, stejné tak, jako u optickych systémi. V tomto ptipadé budou pouzity
RGB senzory, které jsou soucasti zatfizeni Kinect. K tomu mtize poslouzit naptiklad
jakakoliv elektronicka kapesni svitilna, u které lze odstranit horni reflektivni ¢ast nebo
Sony PlayStation Move, ktery pouzivam na trackovani rekvizit. S touto svitilnou je
nutné pohybovat prostorem v oblasti snimani pohybu tak, aby svételny bod byl v zabéru
obou kamer najednou.

J& osobn¢ vyuzivam druhy zptsob kalibrace, a tedy kalibraci s vyuzitim 3D plochy.
K tomu je nutné pouzit pfiblizn¢ 1 x 1 m velky objekt s izkym profilem ve tvaru
&tverce &i obdéIniku, napiiklad kus kartonové bedny. Ctyfi vrcholy této plochy budou
pouzity v programu iPi Mocap Studio pro kalibraci kamer. Béhem nataceni zabéru je
potieba mirné pohybovat s objektem od jedné kamery k druhé a otacet ji pod thlem asi

20 stupna ve vSech smérech.
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Obr. 13 - kalibrace pomoci 3D plochy

Jakmile je kalibra¢ni zabér nasnimany a uloZeny v pocitaci, miiZeme piejit na
samotné nahravani pohybt. Pokud je pohnuto s jakoukoli kamerou, ktera je pro snimani

pohybu vyuzita, je potieba provést cely proces kalibrace znovu.
Snimani dat

Proces sniméni dat v programu iPi Recorder prakticky stejny, jako proces
kalibrace s tim rozdilem, ze neni potieba provadet kalibracni akci. Po stisknuti tlacitka
record a uplynuti ¢asomiry, kterou si miizeme nastavit, aby bylo mozné se rychle dostat
od pocitace do oblasti sniméani pohybu je vhodné se na nékolik sekund postavit do
T-pozice. To pozdéji urychli polohovéani armatury do vygenerovaného point cloudu,
ktery bude pouzit pro triangulaci pozic kloubti armatury v zavislosti na zméné pozice
téchto bodu.

Poté je ¢as pro samotné provedeni pohybtli. Po provedeni pohybil je nutné ukoncit
sniméni. To je mozn¢ stiskem tlacitka v rozhrani programu a nebo namifenim
pohybového ovladage smérem k hlavnimu zafizeni Kinect.*’ Jakmile je snimani
ukonceno, data ze vSech ,,slave” pocitacii jsou odeslana do hlavniho pocitace a sloucena
do jednohou souboru. Ja dany herecky vykon provadim vZdy nékolikrat po sobé v
zavislosti na komplexnosti pohybu vZdy do jednoho klipu, aby bylo mozné vybrat ten

nejlepsi pohyb, se kterym se bude dal pracovat.

47 Priorita zafizeni je dana pofadim, v jakém bylo toto zafizeni pfipojeno k pocitaci.
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Zpracovani dat

Zpracovani ziskanych dat je provadéno v programu iPi Mocap Studio. Jako prvni
krok je nutné naimportovat kalibra¢ni soubor, ktery byl vytvofen dfive. Po provedeni
importu a vybéru moznosti ,,kalibraéni soubor” je nutné nechat program data
zprocesovat. IPi Mocap Studio umozfiuje vybrat tzv. oblast zajmu.*® Ta je vhodna
zejména pro odstranéni ¢asti klipu, béhem které vypiname snimani dat.

Po tspésné kalibraci je mozné importovat do programu animacni soubor s
nasnimanym pohybem. Pfi prvnim pouziti programu je nutné nastavit rozméry virtualni
reprezentace herce (tzv. actor) tak, aby pfiblizn¢€ odpovidala rozmértiim herce. Poté je
potieba vyrozvnat jeji pozici tak, aby pfiblizn¢ odpovidala silueté vygenerovaného point
cloudu. K tomu slouzi nékolik ndstroju pro rotaci a translaci kosti armatury a takeé
ovladace inverzni kinematiky. Jakmile pdza actora ptiblizné odpovida silueté point
cloudu, staci kliknout na tlacitko ,,track forward” a program provede trackovani pro
vSechny snimky v oblasti zajmu.

Muze se stat, ze v néterych ptipadech trackovani selze. To milize nastat z diivodil,
kdy se herec ocitne mimo z6énu snimani pohybu, nebo kdy nektera z koncetin splyne s
jinou koncetinou nebo trupem subjektu kvili okluzi. Dal§im diivodem je naptiklad
rychly pohyb, ktery zapfti¢ini velky rozdil pozici bodl v point cloudu z ditvodu nizké
snimkové frekvence. Pokud je pocet snimki v datové mezeie* maly, nejjednodussi
zpusob je opravit tuto mezeru v programu Blender, kde je mozné interpolovat jednotlivé
klicovaci snimky v kiivkovém editoru. V opaéném ptipad¢ je nutné v programu iPi
Mocap Studio piejit na prvni snimek nasledujici po datové mezete, kde je trackovani v
potadku, kliknout na tlacitko ,refit pose” a vytrackovat chybné snimky znovu. Pokud
ani v tomhle pfipadé trackovani nefunguje tak jak ma, je nutné napozicovat kosti

manualné, aby odpovidaly pohybu subjektu.

# Vgechna data mimo tuto oblast nebudou pouZita pro vypodet.
4 Piiklad datové mezry na obrazku &. 16.
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Obr. 14 - uzivatelské rozhrani programu iPi Mocap Studio

Po uspésném trackovani lze v programu redukovat Sum pohybovych dat pomoci
nastroje na odstraneni Sumu. Redukci Sumu lze aplikovat pro jednotlivé koncetiny,
hlavu a télo. Nejvice se mi osveéd¢ilo pouzivat pro koncetiny filtrovani Sumu o hodnoté
1 az 2. Filtrovani Sumu v oblasti téla napouzivam, protoZe pohyb pulsobi nerealisticky a
postava vypada, jako by se vznasela v prostoru bez gravitace.

V iPi Mocap Studiu je také mozné v zéalozce ,,export” provést retargetovani>
armatur. J4 osobn¢ provadim retargetovani v programu Blender, o ktérém se budu vice
zminovat v nésledujici podkapitole. Nicméné je to rychly zpiisob, jak ziskat alespoil
¢astecnou vizualizaci animace v motion capture programu piimo na charakteru.

Poslednim krokem je v iPi Mocap studiu je vyexportovani animace v nékterém z

formatd, které umi program vyexportovat. Mn¢ se nejvice osveédcil format FBX.

6. 3.2. Blender

Prvnim krokem je potfeba importovat animaci v FBX formatu do projektu. To se
da jednoduse provést kliknutim na tlacitko “import” a poté zvolit moznost FBX. Poté

jen staci vybrat soubor uloZeny v pocitaci.
Cisténi dat

Po importu animace pracuji pii ¢isténi dat v programu Blender se tfemi

armaturami zobrazenymi na obrazku ¢. 15.

50 Transfer animaci z jedné armatury na druhou, kdy kazda z nich ma jiné usporadani kosti.
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Obr. 15 - retargetovani animaci v programu Blender

Prvni armatura na obrazku €. 15 je obsahuje animac¢ni data importovana z
programu iPi Mocap Studio. Pokud doslo béhem snimani dat k selhani snimani dat pro
nékteré snimky, vyberu si dané kosti, u kterych doslo k selhani, a v kfivkovém editoru
je upravim bud’ automatickou interpolaci pro vybrané kli¢e a nebo manuélni Gpravou

pozic téchto klica.

Obr. 16 - Spatné vytrackovany kli¢ovaci snimek, reprezentovany v kifivkovém

editoru v programu Blender
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Druhd armatura na obrazku €. 15 je sloZzena z jednotlivych bodt (tzv. empty).
Jednotlivé empty (vyzualizované kouli) sdileji stejnou rotaci a translaci jednotlivych
kosti prvni armatury. Na tyto body jsou navazany dalsi body (vyzualizované krychli),
které od nich piejimaji rotaci a translaci. Tato armatura mi umoziuje nedestruktivné
upravovat animaci bez nutnosti zasahovat do nasnimané animace prvni armatury. Toho
je mozné docilit diky zméné rotaci bodi vizualizovanych jako krychle, které je mozné
dle potteby klicovat. To je vhodné naptiklad pro doladéni nékterych pohybii. Ja osobné
toho vyuzivam zejména pro upravu animace hlavy, kdy se mi v n¢kterych ptipadech
stava, ze hlava je po celou dobu animace mirn¢ predklonénd. Dal$im vyuziti této
armatury je fixace chodidel v ptipadé, Ze prokluzuji na misté. Toho je docileno pomoci
inverzni kinematiky, ktera je aplikovana na kosti v armatuie ¢islo jedna. Armatura ¢islo
dva obsahuje pfepinac, ktery mi umoziuje zapinat a vypinat inverzni kinematiku dle
potieby pro kazdou nohu zvlast. Nevyhodou této fixace je, Ze je nutné ru¢né animovat
pozici, kde mé byt noha zafixovana na misté.

Tteti armatura sdili rotaci bodt vyzualizovanych jako krychle a pocizi krychle
pfipojené na panevni kost. Panevni kost reprezentuje v mé armatuie hlavni kost, ktera
pohybuje celym charakterem. Na této armatufe animuji prsty, protoze tento motion
capture systém z ditvodu nizkého rozliSeni zatizeni Kinect pro Xbox 360 neni schopen
snimat potiebny detail pro trackovani prsta.

Pro animaci vlast a nékterych casti obleceni pouzivam addon Jiggle armature,
ktery simuluje sekundéarni pohyb vybranych kosti, bez nutnosti jejich ru¢ni animace.
Tento addon v programu Blender pouzivam ¢isté pro vizualizaci téchto pohybt, protoze
pro animaci ur¢enou do herniho enginu neni potieba z diivodu, Ze pfimo v enginu mame
nastor na tuto simulaci.

Jakmile jsem s animaci spokojen, je potieba tuto animaci zapéct.’! To se provadi
v tzv. ,,pose mode”, ve kterém je nutné vybrat vSechny kosti a v zaloZce ,,animation”
prejit na ,,bake animation”. Po zape€eni animace je nutné vypnout vSechny vazby, které
dédi animaci z druhé armatury, protoze tyto vazby maji vétsi prioritu, nez samotné

animacni klice a z tohoto diivodu by zapecend animace nebyla zobrazovana.

51 Ulozit pozici a rotaci pro jednotlivé kosti do jednotlivych snimki animace.
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Cykleni dat

Animace uré¢ené do videoher je nutné navrhnout tak, aby se mohly mezi sebou
plynule prolynat, aby pisobily jako jeden plynuly pohyb. N¢které animace se mohou
opakovat vickrat po sobé&, a proto je nutné u téch to animaci, aby charakter za¢inal a
kong¢il pohyb ve stejné poze. Toho lze docilit pomoci NLA>? editoru. Nejprve je nutné
zapeCenou animace je nutné ulozit>* v NLA editoru od animaéniho klipu, ktery je v
programu Blender nazvan ,,action”. Jakmile je akce takto ulozend, miizeme s ni
pracovat podobné, jako naptiklad s video sekvenci uvnitt n¢kterého video editoru. K
docileni plynulého ptechodu je nutné sestavit jednotlivé akce tak, jako na obrazku €. 17,

kdy jednotlivé animace se prolynaji.

384.000
599.000

185.000
400,000

Obr. 17 - kombinace animacnich klipt v NLA editoru

Béhem prolnuti dochazi k interpolaci mezi hodnotami rotaci a translaci
jednotlivych kosti. Jakmile je vysledek vyhovujici, je potfeba znovu tuto animaci zapéct
pro vSechny snimky odpovidajici délce prostfedniho klipu. Takto vnikne novy

zacykleny animacni klip, ktery mizeme pouzit ve videohfe.

52 Non-linear animation.
33 Pomoci tlagitka ,,Push down”.
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Export dat

V momenté¢, kdy jsou vSechny animacni klipy pfipraveny, je ¢as vyexportovat
model i s animace do herniho enginu. Pro export sta¢i vybrat tfeti armaturu (tedy findlni

armaturu) véetné 3D geometrie a vyexportovat ve formatu FBX do herniho enginu®*.

7. Z.aveér

Cilem prace bylo zmapovat nahlédnout na historicky vyvoj motion capture a
zmapovat aktudlni stav a potencialni vyvoj této technologie, coz se domnivam, Ze se
povedlo.

Praktickou ¢asti této prace bylo nasnimat pohybova data zatizenim MS Kinect a
zpracovat je, aby byla pouzitelnd pro animaci charakteru vhodnou do videohry. Pfed
splnénim cile, bylo nutné zanalyzovat celou tuto problematiku a zjistit, jaké jsou
dosavadni moznosti. Diky prozkoumdni problematiky se cil podafilo splnit. Podafilo se
realizovat cely motion capture systém, nasnimat data, upravit je a ulozit tak, aby byla
pouzitelna pro animaci charakterti ve videohie. Behem sniméni dat nastaly n¢které
problémy z divodu neptesnosti sniméni, coz by se dalo zlepsit pouzitim novéjsi verze
zafizeni MS Kinect 2 nebo Azure Kinect a nebo pouzitim vétsiho poctu téchto zatizeni.
Dalsim problémem byla pomérné mala oblast snimani pohybu. Tento problém by se dal
vyfesit stejnym zplisobem jako ten predchozi. Nékteré pohyby, zejména pohyby
smérem ke kamefe nejsou rozpoznany tak dobie. To je zpiisobeno horsi hloubkovou
pfesnosti, a malym poctem snimacich zatizenich, coz by §lo vylepsit pofizenim vice
snimacich zatizeni. To by ale poptelo smysl praktické ¢asti, kde jde o realizaci motion

capture systému s co nejmensim potizovacimi naklady.

5% Pozn. je nutné zaskrtnout ,.export selected objects only”, abychom piedesli exportu ostatnich objektl
ve scéné, které nejsou soucasti animace.
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8. Terminologicky slovnik

MoCap - Motion Capture, technologie zaznamendvani pohybu

3D - trojrozmérny

Triangulace - zplsob zjistovani soutadnic a vzdalenosti, provadény trigonometrickym
vypoctem

Interpolace - nalezeni pfiblizné hodnoty funkce v néjakém intervalu, jejiz hodnota je
znama jen v nékterych jinych bodech tohoto intervalu

Okluze - pferuseni snimani senzoru z divodu piekryti vizualniho toku

Translace - pohyb v 3D prostoru

Indie herni vyvoj - vyvoj pocitacovych her v malém, nezévislém prostiedi

DIY - do it yourself

Public domain - autorské dilo, jehoz majetkova autorska prava nejsou chranéna
MS - Microsoft

SDK - Software development kit

Vertex - zakladnich primitiv ve 3D grafice, ze které¢ho se skladaji vSechny ostatni
primitivni objekty

Textura - 2D reprezentace povrchu 3D modelu

Plugin - software, rozsifujici jiny software

T-pozice - stoj vzpazny

VR - virtudlni realita

CGI - computer generated images

FPS - frames per second

ASCII - American Standard Code for Information Interchange

Point cloud - sada vygenerovanych bodu v prostoru

NLA - non-linear animation

Armatura - hierarchie kosti, deformujici geometrii
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