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Abstrakt 
B a k a l á r s k a p r á c e se zaměřu je na simulaci m i m i k y l idské t v á ř e , k t e r á se v současnos t i vy
užíva ve velkém rozsahu p ř i vývoj i poč í t ačových her a a n i m o v a n ý c h filmů. Ú k o l e m p ráce 
bylo vytvoři t ' 3D model v grafickém open-source programu Blender. N á s l e d n ě na to v y v i 
nout aplikaci, k t e r á n a č t e d a n ý objekt a p o m o c í r ende rovac ího algori tmu ho vykres l í na 
obrazovku. Apl ikace u m o ž n í už ivate l i j e d n o d u c h ý m o v l á d á n í m p o m o c í klávesnice v y t v á ř e t 
mimické výrazy . N a to byla ap l ikovaná technika posouván í ve r t exů v u rč i tých vymezených 
oblastech t v á ř e . Rende rovac í algoritmus b y l n a p s á n v jazyce C + + s v y u ž i t í m multiplatfor-
mové knihovny OpenSceneGraph, k t e r á p ř e d s t a v u j e u r č i t o u nadstavbu O p e n G L . 

Abstract 
Bachelor's thesis is concerned wi th the demonstration of human facial gestures, which has 
been frequently used i n developement of computer games and animated movies. The main 
brief of work was to create 3D model in open-source graphic software Blender. Subsequently, 
an application for loading of the created model and displaying the model on the screen was 
developed using a rendering algori thm. The applicat ion allow user to create common facial 
gestures by simple keyboard control. A technigue for moving the vertices was applied to 
some delimited areas on the face. Rendering algori thm was wri t ten in C + + language using 
a mult ipla t form l ibrary OpenSceneGraph, the extension of O p e n G L . 
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Úvod 

V pos ledných rokoch sme si mohl i vš imnúť veľký rozmach a n i m o v a n ý c h filmov, v k t o r ý c h 
sa h l avný dôraz kladie okrem iného aj na real is t ické s t v á r n e n i e charakterov p o s t á v . Tak t iež 
v hernom priemysle b a d a ť čoraz väčšiu snahu vývo já rov o vytvorenie čo na jdôveryhodne j š i e 
vyzera júce j postavy hrdinu alebo vojaka. S t ý m súvisí okrem d ô k l a d n é h o modelu osoby aj 
reá lne znázo rnen ie mimických vý razov a gest. V z h ľ a d o m na to sa algoritmy riešiace tento 
p r o b l é m neus t á l e zdokonaľujú alebo sa vymýšľa jú nové a efektívnejšie a l t e rna t ívy . Kedze 
ná ročnosť v ý p o č t o v d a n ý c h algoritmov neus t á l e rastie, zá roveň sa musia vyvíjať aj grafické 
karty s chopné vykonať d a n é v ý p o č t y v rozumnom čase . Kedze kapacita grafických kariet 
je o b m e d z e n á , existuje snaha o m a x i m á l n e využ i t i e d o s t u p n ý c h zdrojov na grafickej karte 
a zároveň dosiahnutie čo na j lepš ieho výs ledku . To je dos iahnu teľné jedine i m p l e m e n t o v á n í m 
čo najefekt ívnejš ích algoritmov. 

Úlohou p r á c e je vytvor iť 3D model t v á r e a apl ikáciu , k t o r á d a n ý model n a č í t a a vy
kreslí na obrazovku. D a n á apl ikácia u m o ž n í j e d n o d u c h ý m o v l á d a n í m pohybovať u r č i t ý m i 
ob lasťami modelu a t ý m v y t v á r a ť mimické výrazy. 

V prvej, teoretickej kapitole, sa rozoberie ľudská hlava z a n a t o m i c k é h o hľadiska. B u d ú 
p o p í s a n é j edno t l ivé čas t i od o rgánov až po pokožku , ich v z á j o m n é prepojenie a hlavne 
pr íč ina „deformácie t v á r e " v podobe mimiky. N á s l e d n ý opis t v á r e bude z pohľadu poč í t a 
čovej grafiky, t . j . ako bola p r e z e n t o v a n á v minulost i , aké algoritmy sa využíval i p r i zná
zorňovaní mimických výrazov , čo sa zmenilo a aké techniky sa využ íva jú v dnešne j dobe. 
Nakoniec bude detailne op í s aná v y b r a n á m e t ó d a p o u ž i t á v projekte, jej v ý h o d y a dôvod 
v ý b e r u . 

V ďalšej kapitole sa p r e d s t a v í n á v r h r iešenia . Bude obsahovať zoznam aplikácií , ich stru
čný popis, m o ž n é a l t e r n a t í v y a dôvod , p rečo sa použi l i p r áve s p o m e n u t é apl ikácie a postupy. 
N a č r t n e sa t u spôsob v l á d a n i a apl ikácie, hlavne čo sa t ý k a tvorby mimických výrazov . 

Tret ia kapi tola bude obsahovať celkový postup p ráce od modelovania t v á r e cez progra
movanie renderovacieho algori tmu až po dokončenie apl ikácie . B u d ú v nej op í sané a vy
svet lené p o u ž i t é d o p o r u č e n é postupy p r i mode lovan í ako aj i m p l e m e n t o v a n ý renderovac í 
algoritmus. 

V predposlednej kapitole b u d ú s p o m e n u t é možnos t i b u d ú c e h o vývo ja a m o ž n é alterna
t ívy k d a n é m u projektu. 

V záverečnej kapitole b u d ú z h o d n o t e n é výs ledky p ráce . Ďalej b u d ú o b j a s n e n é dôvody, 
prečo sa to implementovalo t a k ý m s p ô s o b o m a v takom rozsahu. N a koniec bude u m i e s t n e n ý 
k o m e n t á r riešiteľa o osobnom pr ínose pr i v y t v á r a n í danej p ráce . 
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Kapitola 1 

Teória 

1.1 Ana tómia tváre , hlavy a krku 
J e d n ý m z cieľov pr i v y t v á r a n í 3D poč í t ačovo-gene rovaného modelu t v á r e je vy tvor iť mo
dely, k t o r é vyze ra jú realisticky nielen v stat ickom zobrazen í , ale t ak t i e ž sa d o k á ž u pohybo
vať v a n i m o v a n ý c h sekvenciách . Kvôl i tomuto je veľmi dôleži té pochopiť stavbu a funkciu 
hlavy z a n a t o m i c k é h o hľadiska. Najv iac p o u ž í v a n á lekárska p r í ručka je 40. vydanie knihy 
b r i t ského anatoma a chirurga Henryho Graya Grayova anatómia, k t o r á poskytuje p rec ízny 
a de t a i l ný opis a n a t ó m i e tela. Ďa l šou v ý z n a m n o u p r í ručkou je graficky i l u s t rovaná kniha 
Atlas Anatómie. P re d a n ú p r á c u je ale n a j p o d s t a t n e j š i a kn iha Cunninghamova príručka 
praktickej anatómie, 3. vydanie: Hlava, krk a mozog. 

1 . 1 . 1 L e b k a 

Lebka je vo svojej podstate o c h r a n n ý m puzdrom pre mozog a poskytuje zák lad obrysu 
t v á r e . L e b e č n é kosti m ô ž u byť rozde lené do dvoch h lavných čas t í , a to na: 

• l ebečnú časť, k t o r á uschováva a och raňu je mozog 

• kostru t v á r e , kde je s á n k a j e d i n á pohyb l ivá s p o j e n á k o s t n á š t r u k t ú r a 

L e b e č n ú časť tvor í če lná kosť(fronta l ) , záh lavová kosť(occipi ta l ) a kosť l e b e č n á ( p a r i e t a l ) , ďa
lej s p á n k o v á ( t e m p o r a l ) a kl inová kosť ( spheno id ) . K o s t r u t v á r e tvoria k l inová kosť(sphenoid) , 
kosť čuchová, p o d n e b n á kosť (pa la t ine ) , h o r n á čeľusť(maxi l la) , do lná n o s n á mušľa (inferior 
nasal concha), l ícne kosti(zygomatic), nosné kosti(nasal), s lzná kosť( lacr imal ) , sánka , ja-
zylka(hyoid) a čerieslová kosť (vomer ) . H l a v n é kosti a ich umiestnenie znázorňu je ob rázok 
1.1. 

1.1 .2 Svals tvo 

Všeobecne sú svaly o r g á n m i pohybu. Ich kontrakcie spôsobu jú pohyb rôznych čas t í tela. 
Energia ich kon t rakc i í je v y t v o r e n á e fek t ívnym mechanizmom šliach, aponeuróz( š l achové 
blany pr ip í ja júce svaly) a p o v á z o k ( b l a n y o b o p í n a j ú c e svaly), k t o r é u p e v ň u j ú konce svalov 
a kon t ro lu jú riadenie ich ťahan ia . Svaly sú väčš inou u m i e s t n e n é medzi dve p o h y b u j ú c e 
sa čas t i , ako napr. dve kosti , kosť a kožu, dve odl i šné kožné oblasti alebo dva orgány. 
Svaly sa m ô ž u t ak t i e ž nachádzať medzi dvoma časťami , kde jedna z nich je u p e v n e n á 
a d r u h á pohyb l ivá . V takomto p r í p a d e sa uchytenie svalu na p e v n ú časť n a z ý v a pôsobisko 
a uchytenie na p o h y b l i v ú časť úpon. 
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O b r á z e k 1.1: B o č n ý pohľad znázorňu júc i j edno t l ivé lebečné kosti 

A k t i v i t a svalov spoč íva v ich sťahovaní . Uvoľnenie svalstva je pa s ívne a d o c h á d z a k nemu 
pr i zníženej alebo nulovej s t imulác i i . Sval je z á sobovaný j e d n ý m alebo v iace rými nervami, 
k to ré so sebou nesú s t imulu júc i impulz a ten vyvolá sva lovú kontrakciu. Svaly m ô ž u byť 
t ak t i e ž s t imu lované priamo s igná lmi z mozgu alebo aj e l ek t r i ckým s t imulom v y c h á d z a j ú c i m 
z ne jakého zdroja. T ý m t o s p ô s o b o m f rancúzsky neuro lóg Duchenne de Boulogne v roku 1862 
dokumentoval svoj v ý s k u m s fotografiami mimických výrazov . 

M i m i c k é svalstvo 

Mimické svalstvo je b e ž n ý názov pre svaly n a c h á d z a j ú c e sa v oblasti t v á r e . N iek to ré mi 
mické svaly však v y k o n á v a j ú ďalšie dôleži té funkcie, ako napr. pohyb líc a pier p o č a s ž u v a n i a 
a reči, alebo z a t v á r a n i e a o t v á r a n i e očných viečok. Mimické svaly sú povrchové a v še tky sa 
p r i pá j a jú na vrs tvu p o d k o ž n é h o tuku a kože v ich ú p o n e . K e ď sú svaly uvoľnené, tukové 
tkanivo vyplňu je medzery a vyhladzuje h r a n a t é prechody, aby bolo m o ž n é vidieť p ô v o d n ý 
tvar lebky. Mimické svaly p r acu jú synergisticky a nie n e z á v i s l e Tvor i a u rč i t é svalové sku
piny, kde k a ž d ý sval m á špecifické funkcie, z k t o r ý c h jedna je p r i m á r n a . Je zloži té odlíšiť 
hranice medzi r ô z n y m i svalmi, p r e tože ich konce sú medzi sebou p o p r e p l i e t a n é . 

Svaly sú z á s a d n ý m i s t i m u l á t o r m i mimických výrazov , kde p o č a s svalovej kontrakcie sa 
konce svalov snaž ia p r i t i a h n u ť k sebe. Tento pohyb obyča jne zah rňu je aj pri t iahnutie kože 
smerom k spo j ivovým bodom medzi kožou a svalmi. Svalové v l á k n a sa v y sk y tu jú v rôznych 
dĺžkach. Niekedy obt iahnu celú d ĺ žku svalu a m a j ú priemer 1 — 10/xm. Svalové v l á k n a sa 
sk l ada jú z eš te menš ích čas t íc n a z ý v a n ý c h myofibrily, k t o r é obk lopu jú celú d ĺžku v lákna . 
K a ž d ý myofirbil je zhruba 0,1 — 0, 2fim h rubý . V ý s l e d k o m je, že každé j edno t l ivé svalové 
tkanivo obsahuje stovky až t is ícky myofibríl . 

Napr i eč pozdĺžne j osi každej myofibrily je o p a k u j ú c a sa vzorka v l á k n a n a z ý v a n á sar-
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korném. J e d n á sa o š t r u k t u r á l n u jednotku svalových v lák ien a t a k t i e ž o funkčnú jednotku 
svalovej kontrakcie. S a r k o m é r y sú d lhé iba 0,1 — 0, 2/xm a naťahu jú sa pozdĺž svojej osi. 
Je to p r á v e sériové skracovanie t ý c h t o sa rkomér , k t o r é spôsobí celkové skracovanie jednot
livých svalových v lákien . N á s l e d n e na to celkové sk rá t en i e svalu je spôsobené paralelnou 
kontrakciou niekoľkých vlákien. 

Na jzák ladne j šou vrstvou sú dva sťahujúce proteiny aktin a myozín, k t o r é formujú v l á k n a 
vo v n ú t r i sa rkoméry . P r i e č n y m rezom je m o ž n é pozorovať zd ružen ie v tvare šesťuholníka 
so š ies t imi t e n k ý m i myoz ínovými v l á k n a m i , k t o r é obk lopu jú každé h r u b é ak t inové v lákno . 
Svaly sa s p r á v a j ú ako perfektne z l adené pružiny, k t o r ý c h činnosť určuje d ĺžku svalov a ú ro 
veň nervovej akt iv izácie . 

Všeobecne m ô ž u byť mimické svaly z o s k u p e n é podľa or ien tác ie svalových v lák ien a t ý m 
p á d o m rozde lené na do lnú a h o r n ú časť t v á r e . V poč í tačove j grafike sú svaly na t vá r i 
rozdelené typicky do troch skup ín z hľadiska ich spôsobu kontrakcie: 

• l i n e á r n e / p a r a l e l n é svaly, k t o r é ť aha jú kožu v smere pod u r č i t ý m uhlom 

• e l i p sov i t é /k ruhové zvieracie svaly, k t o r é u z a t v á r a j ú očnú a ú s t n u š t r b i n u 

• „sheet muscles" - sp r áva jú sa ako skupina l ineárnych svalov 

Ďalší spôsob delenia svalov je na funkčné celky. P o d t ý m t o po jmom sa r o z u m e j ú skupiny 
svalov, k t o r é sú p r i p o j e n é na jeden u rč i tý o r g á n a ich kontrakciami sa men í tvar d a n é h o 
o rgánu . Tieto skupiny sú z n á z o r n e n é na obr. 1.2 a patr ia sem: 

• svaly okolo ú s tne j š t r b iny 

• svaly okolo očnej š t r b iny 

• svaly nosa 

• svaly klemby lebečnej 

• s a m o s t a t n é svaly 

1.1 .3 K o ž a 

K o ž a p o k r ý v a celý povrch ľudského tela a jej hlavnou č innosťou je funkcia stykovej plochy 
medzi telom a jeho okol ím. M á zloži tú m i k r o š t r u k t ú r u , ktorej z ák l ad tvor í päť p r ep l e t ených 
sietí kolagenu, ne rvových vlákien, m a l ý c h k rvných ciev a miazgy p o k r y t ý c h vrstvou epitelu. 
D a n é usporiadanie je v p rav ide lných odstupoch p r e r u š o v a n é vlasmi a kaná l ikmi p o t n ý c h 
žliaz, viď obr. 1.3. 

Ľ u d s k á koža m á v r s t v o v ú š t r u k t ú r u p o z o s t á v a j ú c u z pokožky, p o v r c h n ú vrs tvu m ŕ t v y c h 
buniek a t ukového tkaniva. P o k o ž k a a tukové tkanivo m a j ú v l a s t n é medzivrstvy. 

1.1 .4 O č i 

Oči sú v s k u t o č n o s t i odde lený mozgový lalok, k t o r ý v y r a s t á zo vzdie leného okraja optic
kého nervu. P r e d vonka j š ím p o š k o d e n í m sú c h r á n e n é kosťami a v iečkom. Oči sú k o n e č n ý m 
o r g á n o m zrakového zmyslu. Uloženie očí v danom priestore zabezpeču je d ô k l a d n ú podporu 
a miesto pre uchytenie o svaly. O č n é svaly u m o ž ň u j ú p re sné umiestnenie zrakovej osi pomo
cou nervovosvalovej kontroly a t ý m p o m á h a j ú k zosú laden iu dvoch p r i e s to rových obrazcov 
pr i b i n o k u l á r n o m videní . 
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O b r á z e k 1.2: T z v . funkčné svalové celky 

Papillaiy Deaini^ 

RetictJdír Dennis 

O b r á z e k 1.3: A n a t o m i c k ý rozbor j edno t l i vých vrstiev kože 

P o č a s v y t v á r a n i a p o č í t a č o m generovaných obrázkov t v á r e by mala byť na oči s ú s t r e d e n á 
velká pozornosť . Oči by ma l i byť n a s m e r o v a n é na u rč i tý objekt a nie hľadieť do p r á z d n a , 
zrenica by mala byť s c h o p n á rozširovať sa a odraz z osvetlenia mimo povrchu d ú h o v k y 
a rohovky by ma l byť starostlivo vymode lovaný . S t ý m i t o z á k l a d n ý m i charakterist ikami 
môže poč í t a čový model zväčšiť realist ickosť t vá r e . 

1.2 Základné techniky pri rozpoznávaní mimiky 

P r e d t ý m , ako b u d ú p o p í s a n é j edno t l ivé techniky, k t o r é použ íva jú grafici p r i v y t v á r a n í re
á lnych mimických výrazov , bude s p o m e n u t á tvorbu m i m i k y z hľadiska a n a t ó m i e . Ďalej 
b u d ú p o p í s a n é z á k l a d n é ka tegór ie mimických vý razov a nakoniec na jpouž ívane j š ie tech
niky v poč í tačovej grafike. 



1 . 2 . 1 K a t e g o r i z á c i a m i m i c k ý c h v ý r a z o v 

A k o bolo s p o m e n u t é v p r edchádza jú c i ch sekciách, mimické v ý r a z y spôsobujú kontrakcie 
svalov alebo svalových skup ín . O b r á z o k 1.4 znázorňu je sieťový 3D model ľudskej t v á r e 
a v ý r a z n e č iary vyznaču jú smer a línie, po k t o r ý c h sa p o h y b u j ú svaly p o č a s kontrakcie 
resp. p o č a s uvoľnenia . 

O b r á z e k 1.4: Žl té č iary znázo rňu jú smer „de fo rmác ie" svalov p o č a s kontrakcie 

V ý s k u m v oblasti ľudskej m i m i k y dospel k záveru , že existuje šesť univerzálnych ka tegó
rií m imických výrazov , k t o r é sa d a j ú rozoznať v rôznych k u l t ú r ach [3]. T ý m i t o k a t e g ó r i a m i 
sú hnev, odpor, strach, radosť , s m ú t o k a prekvapenie, ako ukazuje obr. 1.5. K a ž d á ka tegór i a 
môže m a ť š i rokú škálu intenzity v ý r a z u a rôzne var iác ie v ich detailoch. 

Amer i cký umelec G a r y Faig in vo svojej knihe prezentuje z n a m e n i t ú rozpravu o mimic
kých v ý r a z o c h a ich var iác iách z umeleckého pohľaduf ]. Opisuje tu k a ž d ú m i m i c k ú ka tegó
r iu a jej var iác ie z hľadiska dopadu na t r i h l avné oblasti t v á r e a ich asociované zvrásnen ie 
pokožky. D a n é mimické oblasti tvor í obočie , oči a ú s t a . 

H n e v 

P o č a s hnevu sa v n ú t o r n é k ú t i k y oboč ia stiahnu spolu nadol. Do lný okraj oboč ia je na rovna
kej ú rovn i ako h o r n é očné viečko. Oko je široko o tvorené , ale t lak zn íženého viečka z a b r á n i 
o č n é m u bielku ukázať sa nad ú r o v ň o u dúhovky . Ú s t a sú z a t v o r e n é s jemne s t l ačenou hornou 
perou. Tento m i m i c k ý vý raz spôsobí ho r i zon t á lne v r á s k y nad h o r n ý m viečkom a ver t iká lne 
medzi oboč ím. 

Možné var iác ie hnevu z a h ŕ ň a j ú krik, zúrivosť a o s t r ú reč . Tie to varianty m ô ž u zahrňovať 
jemne s t l ačené pery s vydutou bradou alebo o tvo rené ú s t a so zakrivenou hornou perou 
a rovnou dolnou perou. 

O d p o r 

Odpor sa s t u p ň u j e od p o h ŕ d a n i a až po znechutenie. P r i tmto v ý r a z e je oboč ie v kľude. 
Svaly okolo očí sú t ak t i e ž uvoľnené alebo oči sú jemne p r iv re t é . H o r n á pera je nesymetricky 
z d v i h n u t á do strany. S p o d n á je v pokoji . Pozd ĺž nosa je na jh lbš ie v r á snen ie kože. 
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P r i opov rhovan í m ô ž u byť očné viečka č i a s točne z a t v o r e n é s o č a m i hľadiac imi nadol. 
P r i znechu ten í (napr. z jedla) je oboč ie k lesnu té , hlavne u v n ú t o r n ý c h kú t ikov . Oči sú väčši
nou z a t v o r e n é so škú l iac im pohľadom. H o r n á pera m ô ž e byť z d v i h n u t á do roviny, v ktorej 
sa m ô ž u ukázať zuby. S p o d n á pera je t a k t i e ž jemne v y t l a č e n á nahor. M e d z i o b o č í m sú 
ver t iká lne v r á s k y a ho r i zon tá lne sa n a c h á d z a j ú medzi v n ú t o r n ý m i k ú t i k m i oboč ia a nosom. 

Strach 

V ý r a z strachu m á rozpä t i e od obavy až po vydesenie. O b o č i e je ť a h a n é nahor do maxima. 
V n ú t o r n é k ú t i k y sú v y t o č e n é dohora. Oči sú v strehu. Ú s t a sú jemne o tvo rené a n a p ä t é po 
s t r a n á c h . 

Vrásky sa tvoria ho r i zon t á lne na čele a ve r t iká lne medzi o b o č í m . P r i v ý r a z e obavy sú 
pery jemne s t l ačené do seba. S p o d n á pera je jemne v y d u t á oproti brade. P r i vydesení sú 
oči a ú s t a š iroko o tvo rené . H o r n á pera je v kľude, za t iaľ čo s p o d n á je široko n a t i a h n u t á 
a s á n k a je k l e snu t á na svoje max imum. 

R a d o s ť 

P r i v ý r a z e radosti je oboč ie neč inné . H o r n é viečko je jemne p o s u n u t é nadol a s p o d n é viečko 
ť a h á t lak l ícnych svalov nahor. Ú s t a sú široko o tvo rené s k ú t i k m i smeru júc imi k u š i am. 
A k sú ú s t a za tvo rené , pery sú t e n k é a t l ačené prot i nosnej kosti . P r i o tvo rených ú s t a c h je 
h o r n á pera r o v n á s o d k r y t ý m i v r c h n ý m i zubmi . S p o d n á pera je p r i strede r o v n á a z a t o č e n á 
v oblasti kú t ikov . 

Radosť m á veľmi veľa m o ž n ý c h prejavov, ako napr. h u r ó n s k y smiech, ú s m e v s o t v o r e n ý m i 
alebo z a t v o r e n ý m i ú s t a m i , po t l áčaný , nedočkavý, melanchol ický, falošný, š ibalský, v t i e r avý 
alebo nev i azaný smiech. Fa lošný ú s m e v a smiech m ô ž u prezrad iť z m e n š e n é v r á s k y pr i rohoch 
očí alebo jemnou či ž i a d n o u v rá skou pod s p o d n ý m i viečkami. 

S m ú t o k 

P r i smutnom v ý r a z e t v á r e sú obyča jne v n ú t o r n é k ú t i k y oboč ia v y t o č e n é nahor. K o ž a 
a j e m n é tkanivo pod o b o č í m je n a h r o m a d e n é nad h o r n ý m viečkom. Oči sú jemne zavre t é , 
p re tože viečka t lačí nadol t lak tkaniva nad viečkom a pohyb nahor s p o d n é h o viečka. P o č a s 
j e m n é h o s m ú t k u sú ú s t a za tvo rené . 

S m ú t o k m á š i rokú škálu intenzity a variant, z ah rňu júce p lač s o t v o r e n ý m i alebo zatvo
renými ú s t a m i , p o t l a č e n ý s m ú t o k , takmer p lač a depresiu. Tie to možnos t i sa m ô ž u t ak t i e ž 
prejaviť ú p l n ý m poklesom oboč ia , j e m n ý m p r i v r e t í m očí a o t v o r e n ý m i ú s t a m i do tvaru 
obdĺžn ika . 

Prekvapenie 

P r i prekvapivom výraze je oboč ie v y t i a h n u t é priamo hore do najväčše j možne j miery. H o r n é 
viečka sú o tvo rené čo najš i rš ie , ale do lné viečka sú v kľude. Ú s t a sú voľne o tvo rené bez 
svalového n a p ä t i a a formujú oválny tvar. 

1 .2.2 M i m i c k ý j a z y k 

Mimický jazyk v y v i n u t ý Car l -Hermanom Hjorts jômf ] bo l j e d n ý m z p r v ý c h pokusov, ako 
vyriešiť a sys t ema t i zovať svalovú akt iv i tu , k t o r á v y t v á r a rôzne mimické výrazy . Hlavnou 
mot ivác iou bolo vyvinúť jazyk na opis mimických výrazov . Podľa Hjortsa je mimický výraz 
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O b r á z e k 1.5: Šesť zák l adných mimických vý razov 

priamy výs ledok kombinác ie s t a t i ckého aspektu š t r u k t ú r y t v á r e a d y n a m i c k é h o aspektu. 
V náväznos t i na to, d y n a m i c k é aspekty sú u rčené d u š e v n o u kondíc iou a e m o č n ý m stavom 
jednotl ivca. S ta t i cké s t r á n k y sa p r e d p o k l a d a j ú byť ovp lyvnené d u š e v n o u kondíc iou jednot
l ivca p r acu júcou s e n d y k r i n n ý m s y s t é m o m ( t ý k a j ú c i sa v n ú t o r n e j sekrécie) . V ý h r a d n e sta
t ická s t r á n k a m i m i k y t v á r e je u r č e n á kosťami t v á r e a formou j e m n é h o t v á r o v é h o tkaniva. 
D y n a m i c k é resp. živé mimické v ý r a z y sú vyvolané hrou č ŕ t , resp. zmenou tvaru a vzhľadu 
čas t í t v á r e , spôsobené č innosťou mimických svalov. 

1 .2.3 F a c i a l A c t i o n C o d i n g S y s t e m 

N a zák lade vyššie spomenutej knihy vznikol t zv .Kódovac í systém výrazov í u á r e ( F A C S ) . N a 
zák lade poznatkov z a n a t ó m i e opisuje pohyby mimických svalov, s á n k y a jazykaf ]. Sys
t é m obsahuje 44 zák l adných p o h y b o v ý c h jednotiek, tzv. action units ( A U s ) . K o m b i n á c i a m i 
t ý c h t o nezávis lých p o h y b o v ý c h jednotiek sa generu jú mimické výrazy . A k napr. skombinu
jeme d v í h a č v n ú t o r n é h o oboč ia ( A U 1 ) , d v í h a č l í ca (AU6) , ťahač kú t ikov pier (AU12) a zvý-
razňovač l ícnych j amiek(AU14) , dostaneme výraz šťas t ia . Nas ledu júce tabulky p rezen tu jú 
z á k l a d n é p o h y b o v é jednotky(tab. 1.1) a z á k l a d n é mimické v ý r a z y v y t v o r e n é ich kombiná -
ciou(tab. 1.2). Kvôli ich re la t ívnej jednoduchosti je d a n ý kódovací s y s t é m využ ívaný pr i 
s imulovací m i m i k y založenej na pohybe svalov alebo pseudosvalov. P r i m e t ó d a c h využ íva j 
úcich svalové modely sa p r e k o n á v a obmedzenie interpolácie (bude vysve t l ené neskôr) a t ý m 
p á d o m rozširuje škála vý razov t v á r e . Modelovanie za ložené na svaloch matematicky opisuje 
vlastnosti a sp rávan ie j edno t l i vých vrstiev hlavy. Napro t i tomu, modelovanie na zák lade 
pseudosvalov iba imituje dynamiku ľudských t k a n í v s heu r i s t i ckými geome t r i ckými defor
m á c i a m i . Napriek jeho popularite obsahuje niekoľko nedostatkov: 

• A U s sú rýdzo o r i en tované na lokálne oblasti t v á r e , ale pohyb t v á r e je len m á l o k e d y 
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A U F A C S názov A U F A C S názov A U F A C S názov 
1 V n ú t o r n ý d v í h a č oboč ia 12 Ť a h a č kú t ikov pier 2 Vonkajš í d v í h a č oboč ia 

14 Zvýrazňovač l ícnych jamiek 4 S p ú š t a č oboč i a 15 St lačovač k ú t i k a pery 
5 D v í h a č hornej pery 16 St lačovač spodnej pery 6 D v í h a č líca 

17 D v í h a č brady 9 Zvrásňovač nosa 20 Ť a h a č pier 
23 N a p í n a č pery 10 D v í h a č hornej pery 26 Pokles s á n k y 

Tabulka 1.1: U k á ž k a zák l adných p o h y b o v ý c h jednotiek 

Z á k l a d n ý výraz Z a h r n u t é p o h y b o v é jednotky 
Prekvapenie A U 1 , 2, 5, 15, 16, 20, 26 
Strach A U 1 , 2, 4, 5, 15, 20, 26 
Hnev A U 2 , 4, 7, 9, 10, 20, 26 
Radosť A U 1 , 6, 12, 14 
S m ú t o k A U 1 , 4, 15, 23 

Tabulka 1.2: Z á k l a d n é mimické v ý r a z y a k n i m pr i s lúcha júce p o h y b o v é jednotky 

o b m e d z e n ý na jedno miesto. 

• F A C S p o n ú k a síce pohyb v priestore, ale nie vznik dočasných komponent; v d o č a s n o m 
pol i pôsobnos t i sa efekt presunu z j e d n é h o v ý r a z u na d r u h ý s t r á c a 

1.3 Tvorba mimiky v počítačovej grafike 
Existuje najmenej päť zák l adných postupov p r i tvorbe an imác ie t v á r e . M e d z i tieto postupy 
p a t r í interpolácia, priama parametrizácia, performance-driven, pseudomuskulárna a musku-
lárna an imác i a . Cieľom t ý c h t o t echn ík je man ipu lovať povrchom t v á r e v priebehu času tak, 
aby t v á r n a d o b ú d a l a v k a ž d o m časovom okamihu p o č a s an imác ie p o ž a d o v a n ý výraz . Tento 
proces z a h ŕ ň a pr iamu alebo nepriamu m a n i p u l á c i u vrcholov po lygónov alebo plochou tzv. 
„kon t ro lných vrcholov" v priebehu času . Najviac v y u ž í v a n á technika je interpolácia. 

1 . 3 . 1 Key-Frame I n t e r p o l á c i a 

3D hry ča s to p o u ž í v a j ú sekvenciu kľúčových snímok na zobrazenie ľudí alebo iných k r e a t ú r 
v rôznych postojochf ]. Napr . postava m ô ž e m a ť def inované a n i m o v a n é sekvencie pre s t á t i e , 
beh, kľačanie, ú t o k a umieranie. Graf ic i n a z ý v a j ú k a ž d ú j e d n o t l i v ú pózu , k t o r ú vy tvor i l i 
pre 3D model, kľúčovou sn ímkou , tvz . key-frame. 

T e r m í n kľúčová snímka p o c h á d z a z kreslenej rozprávky . P r i v y t v á r a n í an imác ie grafik 
najprv n a č r t n e h r u b ú sekvenciu s n í m o k na a n i m á c i u postavy. Namiesto kreslenia každej 
vyžadovane j s n í m k y pre konečnú a n i m á c i u sa nakreslia iba dôleži té , resp. kľúčové snímky. 
Neskôr v ý t v a r n í k dokres l í zos táva júce sn ímky. Dokresľovanie t ý c h t o m e d z i s n í m o k je jedno
duchšie , p r e tože p redoš l á a nas l edu júca s n í m k a s lúžia ako referencie. 

Poč í t ačov í grafici použ íva jú p o d o b n ú techniku. 3D grafik sp rav í kľúčovú s n í m k u pre 
každý postoj kreslenej postavy. Dokonca aj s t á t i e si vyžadu je u r č i t ý poče t sn ímok, k to ré 
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ukazu jú presun v á h y z jednej nohy na d r u h ú . K a ž d á kľúčová s n í m k a pre model mus í ob
sahovať presne r o v n a k ý p o č e t vertexov a k a ž d á s n í m k a mus í zdieľať r o v n a k ú prepoj i teľ-
nosť medzi vertexami. Vertex p o u ž i t ý v kľúčovej sn ímke u r č i t ého modelu mus í zodpovedať 
tomu i s t ému vertexu modelu v každej ďalšej kľúčovej sn ímke . Celková a n i m o v a n á sekvencia 
udržu je tento sú lad . A l e kedze sa j e d n á o an imác iu , pozíc ia j edno t l i vých vertexov sa môže 
meniť p r i každej sn ímke . 

Pokiaľ vezmeme do ú v a h y key-frame model, hra animuje model v y b r a t í m dvoch kľúčo
vých s n í m o k a z m i e š a n í m pozícií z h o d n ý c h p á r o v vertexov dohromady. Spojenie je v á ž e n ý m 
priemerom, kde sa celkový súče t v á h r o v n á 100 percent. Apl ikác ia m ô ž e použiť vertex pro
gram na spojenie iden t ických vertexov z dvoch kľúčových sn ímok . Toto zmiešavan ie môže 
zahrňovať ďalšie procesy, k t o r é ob ja sňu jú s p á j a n ý vý raz a v y t v á r a j ú lepšiu predstavu rea
lity. O b y č a j n e apl ikácia špecifikuje jednu pozíciu pre k a ž d ý vertex, ale p r i key-frame spá j an í 
m á k a ž d ý vertex dve pozície, k t o r é sú k o m b i n o v a n é s j e d n o t n ý m v á h o v ý m faktorom. 

In te rpo lác ia pomocou kľúčových sn ímok p r e d p o k l a d á , že p o č e t a poradie vertexov je 
rovnaké vo vše tkých kľúčových sn ímk ach pre d a n ý model. Tento predpoklad zaručuje , že 
vertex program vždy s p á j a s p r á v n e p á r y vertexov. Nas ledu júc i zlomok k ó d u v y t v á r a med-
zipozíciu vertexu z dvoch kľúčových sn ímok: 

blendedPosition = (1 — weighť) * keyFrameA + weight * keyFrameB (1-1) 

P r e m e n n é keyFrameA a keyFrameB obsahu jú X Y Z s ú r a d n i c e s p r a c o v á v a n é h o vertexu 
na oboch kľúčových sn ímkach . Veľkosť premennej weight m ô ž e byť v intervale < 0,1 >. 
A k sa veľkosť r o v n á napr. 0.33, program p r i d á 67 percent pozície vertexu kľúčovej s n í m k y 
A k 33 p e r c e n t á m pozície vertexu v kľúčovej sn ímke B . O b r á z o k 1.6 ukazuje p r ík l ad d a n é h o 
typu an imác ie . 

4T* i of Frame A S ä ' & o f F r a m e B Blendtd Fľame 

O b r á z e k 1.6: P r í k l a d spá j an i a vertexov pomocou m e t ó d y key-frame 

Existuje niekoľko typov in terpolác i í . M e d z i dve na jbežne jš ie formy pre key-frame inter
polác iu p a t r í l i neá rna a k v a d r a t i c k á in te rpo lác ia . P r i l ineárnej in te rpolác i i sa prechod medzi 
poz íc iami vertexu o d o h r á v a v k o n š t a n t n o m tempe: 

blendedPosition = positionAx(l — f) + positionBxf (1-2) 

A k o sa hodnota / men í od 0 po 1, men í sa p r e c h o d n á pozíc ia medzi positionA a positionB 
A k sa / r o v n á 0, p r e c h o d n á pozícia je v s k u t o č n o s t i zač ína júca positionA. A k sa / r o v n á 
1, p r e c h o d n á pozíc ia je konečná pozícia , čiže positionB. 
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L i n e á r n a in t e rpo lác ia je č a s to využ ívaná , ale niekedy je p o t r e b n é zmeniť rýchlosť pre
sunu v priebehu času . V n i ek to rých p r í p a d o c h je p o t r e b n é , aby presun z pozície A do B 
začal pomaly a postupne sa č a s o m zrýchľoval. P re tento p r í p a d je m o ž n é použiť k v a d r a t i c k ú 
in te rpo lác iu do tvaru: 

intermediatePosition = positionl * (1 — f2) + position2 * f2 (1-3) 

1 .3.2 Perf ormance-Based a n i m á c i a 

A n i m á c i a zah rňu je použ ívan ie informáci í z í skaných z merania s k u t o č n ý c h ľudských vý razov 
na vytvorenie umelej povahy [ ]. D a n ý postup bo l p r v ý k r á t p o u ž i t ý v roku 1985 pre film 
Tony de Peltr ie . P r v ý m krokom v r á m c i vývo ja bolo digitalizovanie 20 odl i šných vý razov 
sku točne j osoby. Bolo v y t v o r e n é prepojenie medzi tvz . n e u t r á l n y m v ý r a z o m (EQ) sku točne j 
t v á r e a n e u t r á l n y m v ý r a z o m animovanej postavy. V z h ľ a d o m na to, že p o č e t vertexov defi
nujúcich a n i m o v a n ú t v á r bo l väčší než p o č e t bodov definujúcich s k u t o č n ú tvá r , bolo použ i t é 
prepojenie 1 : N. To z n a m e n á , že pre k a ž d ý bod na sku točne j t vá r i bola def inovaná skupina 
bodov t v á r e kreslenej postavy. Avšak k a ž d é m u bodu t v á r e postavy zodpovedal p ráve jeden 
bod v sku točne j t vá r i . 

Po nadef inovaní p r epo jen í j edno t l i vých bodov medzi obomi t v á r a m i bol i v y p o č í t a n é mi -
mické v ý r a z y pomocou funkcie, k t o r á mapovala reá lne v ý r a z y na model t v á r e . Funkcia bola 
za ložená na odl i šnos t i medzi s k u t o č n ý m i m i m i c k ý m i v ý r a z m i . Rozdie l medzi n e u t r á l n y m 
a c ie leným v ý r a z o m sku točne j t v á r e bo l p r i d a n ý do n e u t r á l n e h o v ý r a z u animovanej t vá r e . 
Rozdie l pre k a ž d ý bod v sku točne j t vá r i bo l p r i d a n ý do jeho zodpoveda júce j skupiny bodov 
modelu. T ý m t o s p ô s o b o m sa však na model b u d ú m a p o v a ť z ľudskej t v á r e p r e h n a n é výrazy. 
A b y bolo m o ž n é predísť d a n é m u stavu, bo l použ i t ý u r č i t ý zosilňujúci faktor na zvýšenie 
alebo zníženie rozsahu p r i d a n ý c h zmien výrazov . 

B o l a v y v i n u t á kn ižn ica kľúčových vý razov ap l ikovan ím m a p o v a n í m výrazov nezávisle 
na päť ob las t í t v á r e : ľavé a p ravé obočie , ľavé a p ravé viečka a zvyšok t v á r a zah rňu júc i 
ú s t a . Tak t iež bo l v y v i n u t ý t r o j r o z m e r n ý algoritmus na in te rpo lác iu pomocou krivky, k t o r ý 
generoval p r e c h o d n é v ý r a z y medzi kľúčovými m i m i c k ý m i v ý r a z m i . 

1 .3.3 P r i a m e p a r a m e t r i z o v a n é m o d e l y 

Ideou d a n é h o postupu bolo vytvor iť u r č i t ý uce lený všeobecný model, k t o r ý by generoval 
široké spektrum modelov t v á r e a mimických vý razov za loženom na veľmi malej m n o ž i n e 
v s t u p n ý c h kon t ro lných parametrov. Cieľom bolo p o s k y t n ú ť kontrolu nad mimikou a š t ruk
t ú r o u t v á r e pomocou n a s t a v e n ý c h h o d n ô t parametrov. 

V i d e á l n o m p r í p a d e by existoval model, k t o r ý by u mo žn i l v š e t k y m o ž n é t v á r e s aký
mikoľvek m i m i c k ý m i v ý r a z m i , k t o r é by bol i špecifikované v y b r a t í m v h o d n é h o zoznamu 
h o d n ô t parametrov. M o d e l y v y t v o r e n ý t ý m t o s p ô s o b o m bol i pomerne vzdie lené od reality, 
ale umožňova l i š i rokú škálu mimických vý razov pre celkom ši roký v ý b e r š t r u k t ú r t vá r e . 

N a rozdiel od t echn ík využ íva júc ich in te rpo lác iu , parametrizovanie u m o ž ň u j e pr iamu 
kontrolu špecifických konfigurácií t v á r e . K o m b i n á c i a m i parametrov sa dosiahne š i roká škála 
mimických vý razov s r e l a t ívne n e n á r o č n ý m v ý p o č e t n ý m v ý k o n o m . 

P r o b l é m o m je určiť efekt ívny zoznam kon t ro lných parametrov a implementovat' model, 
k t o r ý použ íva tieto parametre na generovanie požadovane j škály t vá r í a mimických výrazov . 
Doteraz v y v i n u t é p a r a m e t r i c k é modely bol i veľmi p r i m i t í v n e a n e n á r o č n é . P r í s t u p k imple
men tác i i bo l ap l ikovan ím operáci í ako ro tác ia , pr ib l ižovanie , vyvážen ie pozície a in t e rpo lác ia 
v kombinác i i s loká lnymi ob lasťami t vá r e . 
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Tieto modely bol i v y v i n u t é s m a l ý m t e o r e t i c k ý m z á k l a d o m a bez s t a ros t l ivého zamerania 
na a n a t ó m i u t v á r e . B o l i e x p e r i m e n t á l n e o d v o d e n é , aby prezentovali vidi teľné povrchové 
č r ty t v á r e za ložené na pozorovan í a všeobecných ú d a j o c h f u n d a m e n t á l n y c h š t r u k t ú r t vá r e . 
P o s k y t n u t é kon t ro lné parametre obsahovali: 

• Výraz tváre - otvor viečka, ob lúk oboč ia , oddelenie obočí , k rúžen ie čeľuste, š í rka ús t , 
vý raz ús t , pozíc ia hornej pery, pozíc ia k ú t i k a ús t , pohľad oka 

• Štruktúru - š í rka čeľuste, tvar čela, d ĺžka a š í rka nosa, tvar líca, brady a k rku , veľkosť 
oka a medz iočne j medzery, proporcie ob las t í t v á r e a celkové proporcie t v á r e 

Okolo desať mimických parametrov umožňu je a n i m á t o r o v i s tanoviť a kontro lovať š i rokú 
škálu mimických vý razov . A okolo dvadsať parametrov je použ i tých na kotrolu limitovanej 
škály š t r u k t ú r t vá r e . 

1 .3.4 A n i m á c i a z a l o ž e n á n a pseudosvaloch 

K o m p l e x n é v z á j o m n é pôsoben ie medzi t v á r o v ý m tkanivom, svalmi a kosťami a medzi svalmi 
n a v z á j o m m a j ú za nás ledok činnosť b e ž n e n a z ý v a n ú mimika tváre. Je oč iv idné , že tieto 
v z á j o m n é pôsoben i a p r o d u k u j ú obrovský p o č e t p o h y b o v ý c h kombinác i í . Myš l i enkou pseu-
dosvalového p r í s t u p u nie je presne s imulovať de t a i l nú a n a t ó m i u t v á r e , ale vytvor iť model 
s m a l ý m m n o ž s t v o m kon t ro lných parametrov, k t o r é b u d ú n a p o d o b ň o v a ť z á k l a d n é mimické 
pohyby svalov. 

N a tento spôsob bolo v y v i n u t ý c h niekoľko modelov. J e d n ý m z nich bo l model v y v i 
n u t ý profesorom Magnenat-Thalmannomf ], v k torom parametre kontrolovali tvz . abstract 
muscle action(AMÁ) p rocedúry . Tento p r í s t u p je za ložený na empi r i ckých modeloch a nie 
na fyzickej s imuláci i . A M A p r o c e d ú r y sú p o d o b n é ale nie rovnaké ako F A C S č inné jednotky. 
U F A C S j e d n o t k á c h sú svalové p r o c e d ú r y komplexnejš ie než pr i p r iamom parametrizovanom 
p r í s t u p e spomenutom vyššie . A M A p r o c e d ú r y p r acu jú na špecifických oblastiach t v á r e , kde 
k a ž d á p r o c e d ú r a imituje p r á c u svalov alebo skupiny blízko spo jených svalov. Napr . verti
kálny pohyb s á n k y je z o d p o v e d n ý za otvorenie ú s t . Sk l adá sa z niekoľkých pohybov: zníženie 
kú t ikov ús t , zníženie spodnej pery a čas t i hornej pery a celkové zaokrúh len ie pier. B o l o vy
v inu tých 30 A M A p rocedú r , ako napr. zavretie hornej pery, ve r t iká lny pohyb ľavého oka 
atď. Tieto p r o c e d ú r y nie sú nezávislé , t a k ž e je veľmi dôleži té s p r á v n e poradie j edno t l i vých 
akcií. 

1 .3.5 N e t y p i z o v a n é d e f o r m á c i e ( F r e e f o r m Def ormations) 

N e t y p i z o v a n á deformácia(ďale j N D ) je technika na deformovanie p e v n ý c h geomet r i ckých 
modelov. Môže byť p o u ž i t á na kontrolu zmeny tvaru povrchových p r im i t í v každého typu 
alebo s t u p ň a ako napr. roviny, kvad ra t i cké plochy, p a r a m e t r i c k é povrchové pol ia alebo im
plicitne def inované povrchy. D a n ý spôsob je založený na deformovaní i m a g i n á r n y c h 3D 
plôch obklopujúc ich objekt alebo časť objektu. Prenesene sa d á povedať , že sa j e d n á o de
formáciu telesa z umelej hmoty, v k torom sa t ak t i e ž deformujú vložené objekty. P r i N D sa 
deformované objekty p r e n á š a j ú z j e d n é h o 3D priestoru do d r u h é h o využ íva júc Bernsteinov 
p o l y n ó m . Deformácie sú špecifické presunom mr iežky kon t ro lných bodov z ich p o č i a t o č n ý c h 
pozícií . 
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L o k á l n a d e f o r m á c i a 

Loká lna deformác ia je j e d n ý m z typov netypizovanej deformácie a teda ďalším s p ô s o b o m , 
ako získať z ex i s tu júceho modelu nový tvar. Loká lnou deformác iou sa rozumie zmena tvaru 
ap l ikovaná len na u rč i tý diel objektu a nie na celkový objekt. Tento spôsob si vyžadu je 
vyznačen ie ob las t í objektu pre t r a n s f o r m á c i u a špecifikáciu t r ans fo rmác ie ako takej. 

Magnenat-Thalmannf ] opísa l päť spôsobov na označen ie deformačne j oblasti polygo
ná lneho modelu a š tyr i m e t ó d y t r ans fo rmác ie . N a v r h o v a n é schéme na vyznačen ie sú nasle
dujúce: 

• vybrat ie špecifického p o č t u vertexov 

• vybrat ie vertexov objektu oh ran ičených ďalším objektom 

• vybrat ie vertexov v n ú t r i va lcovi tého rezu 

• vybrat ie vertexov so špecifickou hodnotou farby 

• vybrat ie vertexov, k t o r é uspoko ju jú m n o ž i n u operác i í medzi reg iónmi špecif ikovanými 
j e d n ý m alebo v iace rými zo š ty roch p redoš lých m e t ó d 

N a v r h n o v a n é m e t ó d y t r ans fo rmác ie sú: 

• Percento k vertexu - k a ž d ý v y b r a n ý vertex je p o s u n u t ý smerom k re fe renčnému bodu 
p e r c e n t u á l n e vyjadrenou vzdia lenosťou medzi vertexom a re fe renčným bodom 

• Vodiac i posun - vektor posunutia je v y p o č í t a n ý medzi bodom A a bodom B a u rč i t é 
percento tohoto vektoru je ap l ikované na v š e t k y v y b r a n é vektory 

• Škálovanie roviny - škálovanie je ap l ikované na k a ž d ý v y b r a n ý vertex; s t u p e ň škálo-
vania je priamo ú m e r n ý vzdialenosti medzi k a ž d ý m vertexom a stanovenej roviny 

• P r e m e n l i v ý presun - faktor premenlivosti je p o u ž i t ý na kontrolu t r ans fo rmác ie v n ú t r i 
vyznačene j oblasti . A k je p r emen l ivý faktor rovný nule, potom sa v š e t k y vyznačené 
vertexy b u d ú posúvať r o v n a k ý m s p ô s o b o m . A k je veľkosť faktora 1, vertex nachá
dza júc i sa v strede oblasti bude m a x i m á l n e ovp lyvnený posunom, avšak vertexy na 
h r a n á c h oblasti n e b u d ú ovp lyvnené vôbec . Vertexy sú modif ikované podľa všeobecnej 
rozkladacej funkcie založenej na re la t ívne j pozícii k stredu oblasti. 

R a c i o n á l n a n e t y p i z o v a n á d e f o r m á c i a 

U r č i t ý m rozš í ren ím free-form deformácie je tvz . racionálna deformácia. T á použ íva zák l adné 
logické funkcie pr i zos tavovaní deformácie . Tieto funkcie obsahu jú váhový faktor pre k a ž d ý 
kon t ro lný bod v kontrolnej mr iežke v tvare r o v n o b e ž n o s t e n a , väčš inou p r a v o u h l é h o hranola. 

D a n ý faktor poskytuje d o d a t o č n ú mieru slobody p o č a s m a n i p u l á c i e s de formác iou ob
lasti t v á r e . A k je hodnota váhového faktoru pre k a ž d ý kon t ro lný bod j e d n o t n á , j e d n á sa 
o obyča jnú ne typ i zovanú deformáciu . 

K a ž d ý j e d n o t l i v ý pohyb svalu je kon t ro lovaný v ý m e n o u kon t ro lných bodov na mriežke 
def inovaných v deformačne j oblasti t v á r e . P r i s imulovaní pohybov svalov na t vá r i sa defi
nujú povrchové oblasti , k t o r é z o d p o v e d a j ú a n a t o m i c k ý m oblast iam p o ž a d o v a n ý c h svalových 
kont rakc i í . R e g u l a č n á miera hranola je def inovaná okolo každej svalovej oblasti . Svalové 
deformácie z o d p o v e d a j ú c e naťahovan iu , poml i ažden iu , zväčšovaniu a s t l á čan iu vy týčene j 
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deformačnej oblasti sú s imulované v z á j o m n e pôsob iac im p r e m i e s t ň o v a n í m ko t ro lných bo
dov na mr iežke a zmenou hodnoty váhového faktora u každého kon t ro lného bodu. Tak t iež 
je v y u ž í v a n á in t e rpo lác ia p r i zisťovaní deformáci í bodov ležiacich na hraniciach pr iľahlých 
de fo rmačných ob las t í . P r e m i e s t ň o v a n i e kon t ro lých bodov je u r č i t á forma n a p o d o b ň o v a n i a 
č innos t i svalov. V ý s l e d n á deformác ia sa môže celkom dôverne zhodovať sku točne j p rác i 
svalov. Avšak špecifikácia p r e m i e s t ň o v a n i a kon t ro lých bodov je j e d n o d u c h š i a než s a m o t n á 
s imulác ia p r á c e svalu. 

1 .3.6 R e á l n a a n i m á c i a t v á r e 

A n a t ó m i u hlavy a t v á r e tvor í zloži té p o s p á j a n i e kost í , chrupaviek, svalov, nervov, ciev, žliaz, 
t ukového tkaniva, spo jovového tkaniva, kože a vlasov. N a vytvorenie t a k é h o t o modelu je 
p o t r e b n é logicky p o p r e p á j a ť v še tky s p o m e n u t é čas t i ľudskej hlavy. J e d n á sa o n a j n á r o č 
nejší spôsob an imác ie ľudských výrazov . Dodnes nebol t a k ý t o k o m p l e x n ý a de t a i l ný model 
t v á r e vy tvorený . Avšak pre z j ednodušen ie je m o ž n é zredukovať t ú t o zložitosť a n a t ó m i e na 
vytvorenie modelu, k t o r é h o m i m i k a bude za ložená na fyzických vlastnostiach svalov a kože. 

V poslednom čase sa s imulác ia hybnosti kožného tkaniva d o s t á v a do pozornosti hlavne 
pr i p l ánovan í ch i rurg ických zákrokov, kedy je v h o d n é nas imulovať si dôs ledky operác ie pred 
jej u s k u t o č n e n í m . N iek to ré techniky bol i ap l ikované na a n i m á c i u t v á r e pre zlepšenie dyna
mických v la s tnos t í modelov, ako napr. p r i zv ra š t en í čela. Bližšie bude p r e d s t a v e n á technika 
využ íva júca mechanizmus svalov, k t o r á bude sčas t i p o u ž i t á aj p r i v y t v á r a n í modelu v tejto 
prác i . 

1.4 Zvolené me tódy pre tento projekt 

Pre d a n ý projekt bol i p o u ž i t é techniky de fo rmačných zón a tvorba mimických vý razov bude 
za ložená na p o s ú v a n í vertexov pomocou svalových vektorov. V p r inc ípe sa vy tvor í model 
t v á r e , do k t o r é h o b u d ú vložené ďalšie objekty, k t o r ý c h ú lohou bude vymedzovať m n o ž i n u 
vektorov, na k t o r é sa prevedie ve r t exový presun. Pre z j ednodušen ie hľadan ia vertexov ne
b u d ú objekty t r o j r o z m e r n é , ale j e d n o d u c h é 2D plochy, t . j . t r o j u h o l n í k y a obdĺžniky . A b y 
bolo m o ž n é vyselektovať hľadané vertexy v priestore, d a n é de fo rmačné plochy b u d ú naklo
nené pod u r č i t ý m uhlom, resp. b u d ú s osou z zvierať u rč i tý uhol. 

1 . 4 . 1 L o k a l i z á c i a vertexov v d e f o r m a č n ý c h z ó n a c h 

Hľadanie vertexov v de fo rmačných oblastiach bude v y k o n a n é v dvoch fázach. V prvej fáze 
b u d ú hľadať vertexy pomocou osí 1 a ľ . V p r í p a d e t r o j u h o l n í k a bude pre vyhľadávan ie 
p o u ž i t á v šeobecná rovnica pr iamky a rovnica vzá jomne j polohy pr iamky a bodu v rovine: 

ax + by + c = 0 (1.4) 

Uvažu jeme u rč i t ý t r o j u h o l n í k A B C , k t o r ý tvor ia p r iamky AB, BC a C A. P re sp rávne 
výs ledky algori tmu je n u t n é s p r á v n e nas tav iť smerové vektory ~u , resp. vektory AB, BC 
a ČL4(obr. 1.7). 

Smerový vektor AB v y j a d r í m e nas l edu júc im spôsobom: 

Tt = B - A ^Tt = (B[x]-A[x],B[y]-A[y]) = (p,q) (1.5) 

Pre v ý p o č e t bude ale dôleži tý n o r m á l o v ý vektor. Keďže n o r m á l o v ý vektor n je ko lmý 
na smerový vektor ~u, jeho s ú r a d n i c e b u d ú d a n é vzťahom: 
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O b r á z e k 1.7: T ro juho ln ík A B C s n a z n a č e n ý m i s m e r o v ý m i a n o r m á l o v ý m i vektormi 

n (a, b) u (—6, a) (1.6) 

Pre zistenie polohy bodu voči rovine bude ďalej p o t r e b n é vypoč í t a ť hodnotu k o n š t a n t y 
c. T á sa v y p o č í t a d o s a d e n í m s ú r a d n í c pôsobiska vektoru do všeobecne j rovnice pr iamky za 
p r e m e n n é x a y, z čoho vyjde vzťah: 

Keď sú z n á m e v š e t k y p o t r e b n é p r e m e n n é , resp. a, b a c, za p r e m e n n é x a y sa dosadia 
sú radn ice s p r a c o v á v a n é h o vertexu a z výs ledku je na jdôlež i te jš ia hodnota znamienka. Tento 
cyklus sa opakuje aj pre smerové vektory BC a C A. A k po dosaden í h o d n ô t do vše tkých 
troch rovníc priamok tvoriacich t r o juho ln ík bude vo výs ledku rovnaké znamienko, z n a m e n á 
to, že d a n ý bod sa n a c h á d z a v ploche t r o juho ln íka [9 ] . 

V druhom kroku sa zistí , či d a n ý vertex p a t r í do deformačne j plochy aj v r á m c i priestoru. 
V prvej fáze sa mohol vyb rať aj vertex, k t o r ý síce sp ĺňa podmienku v ý s k y t u v deformačnej 
ploche, ale už nie v ý s k y t u v u r č e n o m priestore. K o n k r é t n e sa j e d n á o vertexy na zadnej 
strane hlavy. N a to n á m poslúži už p redoš lá zmienka o nak lonen í de fo rmačných plôch. 
V tomto p r í p a d e sa ako pr ies to rové h r a n i č n é hodnoty v y b e r ú m i n i m á l n a a m a x i m á l n a hod
nota z-ovej osi z vertexov tvoriacich de fo rmačnú plochu. Čiže ak je hodnota z-ovej sú radn ice 
sp racovávaného vertexu v rozsahu < minZ,maxZ >, d a n ý vertex sp ĺňa aj d r u h ú podmi
enku. Takto v y b r a n á m n o ž i n a vertexov sa bude presúvať pomocou algori tmu op í saného 
v nas ledujúce j čas t i . 

1.4.2 M i m i k a t v á r a z a l o ž e n á n a s v a l o v ý c h v e k t o r o c h 

A k o názov n a p o v e d á , svalové vektory nes ledujú h l avný smer a upnutie svalových v lákien . 
Zat iaľ čo s k u t o č n é svaly p o z o s t á v a j ú z n iekolkých s a m o s t a t n ý c h v lákien , p o č í t a č o v ý model 
p r e d p o k l a d á spo ločný smer a ú p o n . S touto z j e d n o d u š e n o u podmienkou m ô ž e byť každý 
sval op í saný smerom a veľkosťou v dvoch aj t roch rozmeroch. Pohyb svalu je o r i en tovaný 
smerom k bodu ú p o n u svalu na kosť a veľkosť s t l ačen ia svalu závisí na p ružne j k o n š t a n t e 
svalu a vyv inu tom t laku pr i svalovej kontrakcii . P r i l ineárnych alebo pa ra l e lných svaloch je 
obk lopu júca koža s ťahovaná smerom k s t a t i c k é m u uz lu ú p o n u svalu na kosť, až k ý m sa pr i 

c = — ax — by (1.7) 
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urči te j vzdialenosti sila nezmenš í na 0. P r i zvieracích (k ruhových) svaloch je kožné tkanivo 
s t l áčané smerom k i m a g i n á r n e m u stredu, ako napr. p r i naťahovan í sieťovej tašky . Skupina 
pr iamych svalov(napr. čelový sval) je š i roká r o v n á plocha radov svalového v l ákna , k t o r á 
nep remies tňu j e svoje body ú p o n u . N á s l e d k o m toho je kontrakcia t ý c h t o svalov sús t reďo
v a n á do u r č i t ého v y m e d z e n é h o uzla než aby k a ž d ý sval smeroval do s a m o s t a t n é h o bodu. 
V s k u t o č n o s t i je t a k ý t o sval vlastne skupinou takmer súbežných svalov rozp re s t r ených na 
urč i te j ploche. 

Správan ie l ineárnych , zvieracích a skup inových svalov v y c h á d z a z kont rakc i í svalového 
tkaniva. Z tohoto d ô v o d u je n u t n é pr i svalovom modele vypoč í t a ť nové umiestnenie pre 
uzly deformácie , č ím sa zabezpeč í s k u t o č n á zmena tvaru kože. 

P r i použ i t í svalových vektorov sa kontrakcie svalov znázo rňu jú pomocou deformácie 
kože. K a ž d ý sval m á u r č i t ú zónu vp lyvu , p r i ktorej u r č i t o u veľkosťou ovplyvňuje a t ý m 
p á d o m aj p remies tňu je vertexy tvoriace kožu. K a ž d ý sval obsahuje pole smerových vekto
rov, zač i a točný bod a bod, do k t o r é h o d a n é vektory v s t u p u j ú . M e d z i h l avné v ý h o d y p a t r í 
napr. nezávislosť na sieťovom modeli t v á r e , kde m ô ž u byť p o u ž i t é rôzne modely. Ďalej je 
to možnosť rých leho a uce leného zobrazenia a p r i d a n é p a r a m e t r i c k é vyjadrenie vý razov 
môže kotrolovať niekoľko svalových skup ín . M e d z i n e v ý h o d y p a t r í napr. zisťovanie pozí
cie svalov, k t o r é väčš inou b ý v a časovo n á r o č n é . Tak t iež do an imác ie nezah rňu j e zakrivenie 
svalu a zložitosť sa zväčšuje, keď je napr. jeden vertex pod vp lyvom niekoľkých pohybov 
svalov. V kombinác i i s u r č e n í m de fo rmačných ob las t í je m o ž n é získať celkom d ô v e r y h o d n ú 
s imulác iu svalových kont rakci í . 

Parametre s v a l o v é h o vektora 

P r i definovaní svalového vektora v y c h á d z a m e z predpokladu, že sval je p r i p e v n e n ý na dvoch 
bodoch: 

• bod A - pripevnenie svalu na kosť 

• bod / - ú p o n svalu, pohyb l ivá plocha 

V tomto p r í p a d e m o ž n o sval považovať za vektor AI (obr. 1.8). A k nenastane ž i a d n a kon
trakcia, body A a / sa nep re súva jú , čiže vektor si zachováva svoju d ĺžku . D a n é sp rávan ie 
sa p o d o b á na magnet, k t o r ý pr iťahuje v še tky vertexy v zóne vp lyvu . B o d V predstavuje 
vrchol modelu, uhol a p o č i a t o č n ý uhol medzi bodom V a vektorom AI. U h o l [3 zobrazuje 
m a x i m á l n u veľkosť uhla, k t o r ý môže zvierať u rč i tý vertex s vektorom, aby na neho pôsobi la 
deformácia . Svalová kontrakcia zoslabuje, č ím sa veľkosť uhla a blíži velkosti uh lu [3. O b l ú k 
S predstavuje p o č i a t o č n ú hranicu, od ktorej zač ína kontrakcia smerom k ob lúku E s labnúť . 
N a vertexy n a c h á d z a j ú c e sa v ob lúku E pôsobí kontrakcia nulovou veľkosťou. 

Nas ledu júce rovnice slúžia na v ý p o č e t velkost í rôznych koeficientov, pomocou k t o r ý c h 
sa v k o n e č n o m výs ledku zistí veľkosť posunutia každého vertexu. Najdôleži te jš í spomedzi 
faktorov je tvz . faktor kontrakcie C f. Môže n a d o b ú d a ť hodnoty < 0,1 > a jeho veľkosť n á m 
určí intenzitu posunu vertexov. 8A je tzv. koeficient slabnutia súvisiaci s uhlovou vzdiale
nosťou medzi AV a AI. 8R je koeficient slabnutia, k t o r é h o veľkosť závisí od vzdialenosti 
vertexu V od o b l ú k u S, ak sa V n a c h á d z a v ploche ohran ičene j o b l ú k m i S a E. Tak t iež 
je d e m o n š t r o v a n ý p r ík l ad posunutia kontrolnej mr iežky vertexov, ak sa veľkosť faktoru 
kontrakcie r o v n á 0,6. 
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O b r á z e k 1.8: Vektor s imulujúci p r á c u svalu p o č a s kontrakcie 

C o n t r a c t i o n . 0 .60 

8V 

SR 

S 

-Cf.ô.AV 
cosß — cosa 

AV \\>\\ AS 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

Z d a n ý c h vzťahov vyp lýva , že veľkosť posunu j edno t l i vých vertexov je t ý m menš ia , č ím 
d a n ý vertex V zviera s vektorom AI väčší uhol a č ím je d a n ý vertex vzdialenejš í od ob lúka 
S[6}. 

Avšak v tomto projekte sa použi je z j e d n o d u š e n á varianta, k t o r á nebude využívať uh lovú 
vzdia lenosť vertexu od p e v n é h o bodu uchytenia svalu na kosť. Využi je sa k o m b i n á c i a abso
lú tnych vzd ia lenos t í vertexu od bodu ú c h y t u . Z a i m a g i n á r n y bod ú c h y t u sa vyberie vertex 
z m n o ž i n y vertexov nachádza júc i ch sa v deformačne j oblasti , tzv. root point. V š e t k y o s t a t n é 
body vytvor ia s d a n ý m bodom i m a g i n á r n e spojenie, resp. t r a j e k t ó r i u pohybu. Kedze de
formačné oblasti sú v tvare t ro juho ln íka , v strede strany ležiacej oproti r o o t p o i n t u sa 
vy tvor í i m a g i n á r n y bod S, k t o r ý bude slúžiť ako u r č i t á zložka na v ý p o č e t novej polohy 
vertexov. U v a ž u j e m e t ro juho ln ík ABC, k t o r é h o root point tvor í bod A. Hodnota faktoru 
kontrakcie C f bude plne ovplyvňovať len vertexy n a c h á d z a j ú c e sa na imag iná rne j spoj
nici bodov A a S*(obr. 1.9). A k sa vertex bude n a c h á d z a ť v nejakej vzdialenosti od danej 
spojnice, pre tento vrchol V sa hodnota faktoru kontrakcie eš te vynásob í podielom rozdielu 
d ĺžky úsečky C S a vzdialenosti vertexu od spojnice AS a d ĺžky úsečky C S: 

Ch = Cf. 
\CS\ -\VAS\ 

\ČŠ\ 
(1.12) 

K o n e č n o u hodnotou faktoru sa v y n á s o b i a v še tky 3 vzdialenosti p o s ú v a n é h o vertexu od 
root pointu, k t o r é sa p r i d a j ú k p ô v o d n ý m s ú r a d n i c i a m . T ý m p á d o m vzn iknú nové sú rad 
nice vertexu. D a n á ope rác i a sa v y k o n á pre každý vertex. Bude p o t r e b n é p a m ä t a ť si p ô v o d n é 
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c 

O b r á z e k 1.9: D e f o r m a č n á oblasť znázo rňu júca vzdialenosť vertexov V od vektoru AS 

umiestnenie vertexov, kedze užívateľ bude môcť ovládať len zmenu velkosti faktora C f. Ná
sledkom toho sa pr i každej zmene veľkosti C f vy tvor ia nové s ú r a d n i c e vertexu z pôvodných 
a nie a k t u á l n y c h sú radn í c . 

P r i de fo rmačných p lochách v tvare obd ĺžn ika bude postup podobný , len s t ý m rozdielom, 
že d a n ý faktor C / sa použi je v plnej miere na v š e t k y vertexy, k t o r é sa n a c h á d z a j ú v danej 
ploche pôsoben ia . B u d ú v y b r a t é 2 s m e r o d a j n é body a to na jvyšš í vertex A a najnižš í 
vertex C obd ĺžn ika , k t o r é by s p o j e n í m vy tvor i l i stranu stranu obd ĺžn ika p o d o b n ú veľkosťou 
a u m i e s t n e n í m . Vektor AC v z n i k n u t ý ich s p o j e n í m bude slúžiť ako smerový vektor pre 
posúvan i e j edno t l i vých vertexov. V z n i k n e nový parameter C/2, k t o r ý bude obsahovať pomer 
z-ovej a y-ovej vzdialenosti bodov AC. Kedze v tomto p r í p a d e sa b u d ú vertexy posúvať 
len zvislo a do hĺbky, x -ovú s ú r a d n i c u neuvažu j eme . P re k a ž d ý vertex bude v y p o č í t a n á 
p ô v o d n á y-ová vzdialenosť od bodu C . A k sa napr. n a s t a v í faktor kontrakcie na hodnotu 
0, 5, danou hodnotou sa vynásob í y-ová vzdialenosť p o s ú v a n é h o vertexu od bodu C , k t o r á 
sa p r i d á k pôvodne j sú radn ic i . U z-ovej s ú r a d n i c e sa C f vynásob í C/2, až potom z-ovou 
vzdia lenosťou od C a výs ledok sa p r i d á k pôvodne j sú radn ic i . 

1.5 Vertex Shader 

Shader je poč í t a čový program určený pre spracovanie priamo na grafickej karte. T a k ý t o 
program je na jčas te jš ie n a p í s a n ý v j azyku C g ( v y v i n u t ý firmou n V i d i a ) , k t o r ý je univer
zá lny ako pre D i r e c t X tak aj pre O p e n G L . Ďale j to m ô ž e byť jazyk H L S L v y v i n u t ý firmou 
Microsoft pre D i r e c t X alebo G L S L pre O p e n G L . K ó d je p r e k l a d a č o m pre ložený do assem
bleru priamo pre d a n ú grafickú kartu. V š e t k y t r i j azyky sa syntakt icky p o d o b a j ú na jazyk 
C . V súčasnej dobe ex is tu jú t r i typy shaderov: vertex, p ixel a geometry shader[13]. 

Vertex shader je program, k t o r ý sa v y k o n á na k a ž d o m vertexe v s t u p n é h o geomet r i ckého 
modelu. Slúži k t r ans fo rmác i i 3D scény do 2D plochy obrazovky. P r v ý k r á t bo l Vertex 
Shader p o d p o r o v a n ý u D i r e c t X od verzie 8.0 a vyššie . Č o sa t ý k a hardwareovej podpory, 
p r v ý k r á t m a l Vertex Shader podporu až v roku 2001 u grafickej karty GeForce 3 vyvinutej 
spoločnosťou n V i d i a . 
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Kapitola 2 

Návrh riešenia 

Cieľom p r á c e bolo vytvor iť 3D model t v á r e a program, k t o r ý by ho n a č í t a l a pomocou urči
tých algoritmov p re súva l n i ek to ré vertexy tak, aby z toho vznikol m i m i c k ý vý raz . Z tohoto 
d ô v o d u bude projekt rozde lený na 2 h l av n é čas t i : modelovacia a programovacia časť 

2.1 Modelovacia časť 

2 . 1 . 1 B l e n d e r 

Pre namodelovanie 3D objektu t v á r e bude p o u ž i t á ap l ikác ia Blenderf ]. Blender je open 
source software š í rený pod licenciou G N U G P L na modelovanie a vykresľovanie 3D počí
tačovej grafiky, an imác i í a filmov s v y u ž i t í m rôznych techník , napr.: raytraycing, radiosity, 
scanline rendering, G I . V l a s t n é rozhranie je vykres lované pomocou knižnice O p e n G L . 
O p e n G L u m o ž ň u j e nielen h a r d v é r o v ú akceleráciu vykresľovania 2D a 3D objektov, ale pre
d o v š e t k ý m ľahkú přenosi te lnost ' na v š e t k y p o d p o r o v a n é platformy. 

V Blender i je m o ž n é okrem s t a t i ckých modelov a j e d n o d u c h ý c h an imác i í v y t v á r a ť rôzne 
i n t e r a k t í v n e 3D apl ikácie ako napr. poč í t ačové hry, p r iemyse lné , vedecké a a rch i t ek ton ické 
vizual izácie . U m o ž ň u j e to v s t a v a n ý modu l Game Engine, k t o r ý m ô ž u plne využívať aj uží
vatelia bez p r o g r a m á t o r s k ý c h znalos t í . P re zložitejšie apl ikácie je už i t očné využiť m o ž n o s t i 
skriptovacieho jazyka Python . Game Engine m á v sebe od verzie 2.40 in t eg rovaný fyzikálny 
engine Bullet, k t o r ý umožňu je verne s imulovať dynamiku p e v n ý c h telies [13]. 

2 .1 .2 D e f o r m a č n é oblast i 

Po dokončen í 3D modelu t v á r e bude výs ledný model d o p l n e n ý o ďalšie objekty, k t o r é b u d ú 
mať funkciu tzv. de fo rmačných zón. Tie to objekty b u d ú m a ť tvar telies s jednoduchou geo
metriou, napr. t r o juho ln ík alebo obd ĺžn ik . Tieto objekty b u d ú p r i d a n é do modelu tak, aby 
ich priestorom prechádza l i u rč i t é vertexy modelu t v á r e . D a n é objekty sa n e b u d ú vykresľo
vať, ale b u d ú slúžiť na ohran ičen ie vertexov, k t o r é b u d ú de formované . Výs l edný model sa 
vyexportuje do f o r m á t u .obj, kde sa o o s t a t n é veci p o s t a r á p r o g r a m o v á časť. 

2 .1 .3 F o r m á t .obj 

Prezentuje A S C I I fo rmát ob jek tového súboruf ]. Je to o tvo rený fo rmát a bo l p r i j a tý mno
h ý m i firmami, k t o r é vyví ja jú 3D grafický software. V y t v o r e n é obj s ú b o r y využ íva jú m n o h é 
grafické programy ako napr. Blender, 3D Studio M a x , M a y a a t ď Podporuje po lygoná lne 
objekty, rovnako aj voľné objekty ako napr. kr ivky. P o l y g o n á l n a geometria použ íva body, 
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čiary a steny telies. Tento j e d n o d u c h ý d á t o v ý fo rmát reprezentuje 3D geometriu zvlášť -
menovite pozíc iu k a ž d é h o vertexu, s ú r a d n i c e t e x t ú r , k t o r é súvis ia s vertexami, n o r m á l u na 
k a ž d o m vertexe a plochy, k t o r é v y t v á r a j ú polygóny. 

2.2 Programovacia časť 

Po vy tvo ren í modelu t v á r e spolu s de fo rmačnými ob lasťami a v y e x p o r t o v a n í do OBJ s ú b o r u 
bude p o t r e b n é vytvor iť apl ikáciu , k to rá : 

• n a č í t a obj súbor , k t o r ý obsahuje: vertexy, hrany, plochy, normály , uv sú radn i ce , po
zície j edno t l i vých objektov a t e x t ú r u 

• n a č í t a j edno t l ivé de fo rmačné oblasti - d a n é oblasti ale nebude vykresľovať na obra
zovku 

• bude s c h o p n á pomocou kláves meniť polohu vertexov t v á r e nachádza júc i ch sa v jed
not l ivých de fo rmačných p lochách a v priebehu času d a n ý posun vykreslovat' na obra
zovke 

• uloží novovy tvo rený vý raz ako o b r á z o k vo f o r m á t e JPG 

D a n é algoritmy sa b u d ú vyvíjať v j azyku C H — K N a vykresľovanie modelu sa využi je 
kn ižn ica OpenSceneGraph. 

2 .2 .1 O p e n S c e n e G r a p h 

OpenSceneGraph (OSG) je open source vysokovýkonný 3D grafický n á s t r o j , k t o r ý sa 
použ íva v ý v o j á r m i poč í t a čových aplikáci í v oBlas t i poč í t ačových hier, v i r tuá lne j reality, 
modelovania alebo vizuálnej s imuláci i . B o l n a p í s a n ý v C + + s v y u ž i t í m knižnice O p e n G L . 
Tak t iež je to m u l t i p l a t f o r m o v ý n á s t r o j , k t o r ý funguje rovnako ako pod s y s t é m o m Windows, 
tak aj L inux , F reeBSD, M a c O S X a Solaris. 

Prezentuje objektovo o r i en tovanú nadstavbu nad O p e n G L , č ím oslobodzuje progra
m á t o r a od i m p l e m e n t á c i e n í zkoúrovňových funkcií a poskytuje m n o ž s t v o už i točných po
m ô c o k pre vývoj grafických aplikáci í . P re u rých len ie vývo ja apl ikácie O S G obsahuje velké 
m n o ž s t v o p r í d a v n ý c h knižníc , poskytuje rôzne op t ima l i zác ie vykresľovania a na jnovš ie funk
cie O p e n G L . N á s t r o j podporuje nač í t avan i e a ukladanie š i rokého spektra fo rmá tov rastro
vých obrázkov a 3D modelov, ako napr. OBJ, 3DS, JPEG alebo PNG[13]. 

2.2.2 T v o r b a m i m i c k ý c h v ý r a z o v 

Pomocou def inovaných kláves bude m o ž n é ovládať intenzitu p remiesťňovan ia urč i te j skupiny 
vertexov, k t o r é sa n a c h á d z a j ú v urč i te j deformačne j oblasti . P re k a ž d ú de fo rmačnú oblasť 
bude vyč lenená dvojica susediacich kláves, k t o r á bude zvyšovať /zn ižovať s i lu kontrakcie 
zapr íč iňu júcu p r e m i e s t ň o v a n i e vertexov tvá r e . 
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Kapitola 3 

Implementácia 

A k o bolo s p o m e n u t é v predošle j kapitole, p r á c a na projekte bola rozde lená na 2 h lavné 
čas t i : modelovacia a programovacia. P re naprogramovanie apl ikácie bolo dôleži té použiť 
real is t ický model t v á r e . N a modelovanie t v á r e bo l p o u ž i t ý open-source software Blender. 
Renderovac í algoritmus bo l r iešený v j azyku C++ s v y u ž i t í m knižnice OpenSceneGraph. 

3.1 Modelovanie 

3 . 1 . 1 Scu lp t m o d e 

Zák lad p r á c e tvor i l 3D kváder , z k t o r é h o sa postupnou ú p r a v o u vy tvor i l model t v á r e . P r 
v ý m krokom ú p r a v y bo l v Blender i s c u l p t mode. J e d n á sa tzv. sochá r sky spôsob , kde sa 
p o s t u p n ý m de fo rmovan ím p ô v o d n é h o objektu v y t v á r a výs ledný tvar. P o vložení objektu 
bolo najprv n u t n é z a h u s t i ť d a n ý objekt pomocou subdivision surface[ ]. J e d n á sa o sys
t e m a t i c k é r o v n o m e r n é p r idávan ie vertexov a h r á n . V prvom kroku bo l fo rmovaný z á k l a d n ý 
tvar hlavy, ďalej bol i n a z n a č e n é obrysy uší, oboč ia , nosa, brady a k rku . Po ďalšom zahustení 
bol i v y t v a r o v a n é ú s t a a oči . Ďalej bolo m o ž n é vytvor iť n o s n é dierky a naznač iť svaly na 
tvá r i , l ícne kosti a obočie . P r i o p ä t o v n o m zahustení bola p r á c a sús t r eďovaná na detaily ako 
sú os t r é hrany očných viečok, lemovanie nosných dierok a naznačen i e vrások . 

3 .1 .2 R e t o p o l ó g i a 

Po vymode lovan í hlavy p r e d o š l ý m s p ô s o b o m pr i š la na radu retopológia. J e d n á sa o funkciu, 
k t o r á slúži k p r i c h y t á v a n i u vertexu na povrch iného objektu. To z n a m e n á , že na v y t v o r e n ý 
objekt bola „ n a n e s e n á " ďalšia vrstva vertexov, h r á n a t ro juho ln íkov . Podľa o d p o r ú č a n é h o 
postupu bol i najprv n a n e s e n é vertexy po obvode oka, po tom smerom dole na nos. Nás l edne 
bola t r o j u h o l n í k m i v y p l n e n á oblasť pod nosom až po krk a n á s l e d n ý m kop í rovan ím verte
xov až po oblasť šije sa vy tvor i la k o m p l e t n á sieťovina vymodelovanej t v á r e . N á s l e d n e bol 
v y p n u t ý m ó d re topológ ie a s k r y t ý p ř ed lohový objekt. N a novovytvorenom objekte pomo
cou re topo lóg ie bo l znova ak t ivovaný sculpt m ó d , pomocou k t o r é h o bol i d o r o b e n é j e m n é 
detaily, ako vrásky, svaly, hrany kost í a t ď 

3 .1 .3 N o r m á l m a p p i n g 

T ý m t o s p ô s o b o m n á m síce vznikol veľmi kva l i t ný a rea l is t ický model, ale bohuž ia l zložený 
z veľkého m n o ž s t v a po lygónov , čiže n e p o u ž i t e l n ý k real-time renderingu. Bolo n u t n é vytvo
riť model porovna teľne j kvality, ale s oveľa m e n š í m m n o ž s t v o m po lygónov . Tento cieľ bol 
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d o s i a h n u t ý p o u ž i t í m normál mappingu. J e d n á sa o techniku t e x t ú r o v a n i a , k t o r á v y t v á r a 
ilúziu nerovnosti povrchu bez zmeny jej geometrie. I lúzia nerovnosti sa dosahuje ú p r a v o u 
n o r m á l y v k a ž d o m pixel i plochy. Modif ikovaná n o r m á l a nás l edne ovplyvní v ý p o č e t osvetle
nia plochy[13]. P r i d a n í m t e x t ú r y a v y u ž i t í m n o r m á l mappingu vznikol nas ledujúc i model, 
do k t o r é h o bolo p o t r e b n é už len pr idať de fo rmačné plochy (obr. 3.1). 

3 .1 .4 V y t v o r e n i e d e f o r m a č n ý c h o b l a s t í 

Deformačné plochy bol i v y t v o r e n é tak, aby vyhľadávac í algoritmus bo l čo najefekt ívnejš í 
z hľadiska doby v ý p o č t u ako aj alokovanej p a m ä t e . P ô v o d n e bol i n a v r h n u t é de fo rmačné 
objekty v tvare 3D p r imi t í v ako k v á d e r alebo ihlan. O d t ý c h t o n á v r h o v bolo u p u s t e n é po 
zis tení , že n á v r h vyhľadávac ieho algori tmu v priestore by bo l veľmi n á r o č n ý ako na vývo j , 
tak aj na v ý p o č e t . T ý m bol i v y t v o r e n é 2D plochy a u m i e s t n e n é tak, aby mal i p r i pohľade 
spredu tvar t r o j u h o l n í k a alebo obd ĺžn ika a pr i b o č n o m pohľade tvar úsečky. Tento tvar 
ma l zaručiť z j ednodušen ie algoritmu, ako aj o d s t r á n e n i e kompl ikáci í , k t o r é by mohl i n a s t a ť 
pr i na ru šen í tvaru úsečky plochy v b o č n o m pohľade . Bolo v y t v o r e n ý c h päť zák l adných 
de fo rmačných oblas t í : ľavé a p ravé viečko, oblasť v n ú t o r n ý c h okrajov viečok, ľavý a p r a v ý 
k ú t i k pier smeru júc i do ú s m e v u ( o b r . 3.2). 

O b r á z e k 3.1: Výs l edný 3D model t v á r e 
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O b r á z e k 3.2: V y t v o r e n é de fo rmačné oblasti v s u n u t é do modelu 

3.2 Tvorba algoritmu 

Program sa s k l a d á z dvoch zdro jových súbo rov a j e d n é h o hlavičkového: functions.h, 
functions.cpp a main.cpp 

3.2 .1 M a i n . c p p 

Main. cpp tvor í h l avný kód programu. Je v ň o m u v e d e n é n a č í t a n i e modelu vo f o r m á t e O B J , 
nadef inované pr íkazy, k t o r é sa spustia s t l a čen ím urč i te j klávesy. Ďalej sa v ň o m program 
odkazuje na funkcie, k t o r é bol i p o t r e b n é pr i lokalizácii vertexov t v á r e v de fo rmačných ob
lastiach (ďalej len D O ) , deformovaní t ý c h t o vertexov ako aj ukladaniu v y t v o r e n ý c h vý razov 
do obrázkov . Ďalej sú t u nadef inované de fo rmačné oblasti , k t o r ý c h s ú r a d n i c e vertexov bol i 
nadef inované ako magické k o n š t a n t y pre p r í p a d n é ľahšie dolaďovanie v y t v o r e n ý c h výrazov . 
Po s p u s t e n í apl ikácie na najprv n a č í t a model spolu s t e x t ú r o u do š t r u k t ú r y model_file. 
Kedze d a n á š t r u k t ú r a obsahuje vše tky objekty s ú b o r u , čiže okrem t v á r e a očí aj deforma
čné oblasti, vy tvor í sa nová š t r u k t ú r a CelyModel, ktorej k a ž d ý element bude ukazovať na 
jeden objekt v n a č í t a n o m model i . P o č e t elementov v danej š t r u k t ú r e bo l n a s t a v e n ý na 8, 
kedze model tvor í 8 objektov: hlava, 2 oči a 5 de fo rmačných oblas t í . Kedze model načí
t a n ý too lk i tom O G S m á s t r o m o v ú š t r u k t ú r u , j edno t l ivé objekty sú medzi sebou odde lené 
a rozoznateľné podľa indexu. To bolo využ i t é na vybratie objektov, k t o r é sa mal i nač í t ať , 
ale nie vykresl iť , čiže de fo rmačných zón. 

Po ú s p e š n o m n a č í t a n í bolo p o t r e b n é vytvor iť zoznam vertexov pre k a ž d ú de fo rmačnú 
oblasť. N a to bol i v y t v o r e n é funkcie, k t o r é riešili d a n ý p r o b l é m ako pre obdĺžnikové , tak aj 
pre t ro juho ln íkové de fo rmačné oblasti . 
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3.2.2 F u n c t i o n s . c p p 

Selektovanie vertexov v deformačných oblastiach 

V š e t k y dôleži té funkcie v y t v o r e n é pre tento projekt sa n a c h á d z a j ú v s ú b o r e f unctions. cpp. 
Po n a č í t a n í modelu sa pre k a ž d ý vertex na t vá r i zisťuje, či a ktorej deformačne j oblasti p a t r í . 
A k o bolo s p o m e n u t é skôr, v dôs ledku dvoch typov(tvarov) de fo rmačných ob las t í bo l i vytvo
rené 2 funkcie na zistenie lokalizácie vertexu v r á m c i DO:is_in_def orm_area_rectangle 
a is_in_def orm_area_triangle. P r v á funkcia je veľmi j e d n o d u c h á , kedze s ú r a d n i c e vertexu 
sa p o r o v n á v a j ú s k r a j n ý m i hodnotami vertexov tvoriacich D O . A k sp racovávaný vertex 
sp ĺňa podmienku v ý s k y t u v rovine, kontroluje sa, či sp ĺňa podmienku v ý s k y t u aj v r á m c i 
priestoru. V t e d y sa t ak t i ež p o r o v n á s k r a j n ý m i hodnotami tvor iacimi priestor prednej čas t i 
t v á r e . Touto podmienkou sa vy lúč ia vertexy, k t o r é sp ĺňa jú p r v ú podmienku, ale n a c h á d z a j ú 
sa b u ď príl iš ďaleko alebo blízko v r á m c i v y m e d z e n é h o priestoru. T y p i c k ý m p r í k l a d o m sú 
vertexy tvoriace z a d n ú časť hlavy a n a c h á d z a j ú c e sa v rovine ús t alebo čela. P r i n c í p lo
kalizácie vertexov v deformačne j oblasti tvaru t r o j u h o l n í k a bo l i m p l e m e n t o v a n ý s p ô s o b o m 
p o p í s a n ý m na konci prvej kapitoly. 

Princíp deformácie tváre 

Po ú s p e š n o m vykres lení modelu ok re saného o de fo rmačné oblasti sa aktivuje O S G funkcia 
TrackballManipulator, k t o r á u m o ž n í ovládať model v r á m c i celku. Čiže posúvať ho, o táčať 
a zoomovať . Ďalej je a k t i v o v a n á ďalšia O S G funkcia KeyboardEventHandler, k t o r á u m o ž n í 
kontrolu nad apl ikác iou pomocou kláves def inovaním č innos t í j e d n o t l i v ý m k lávesám. B o l 
nadef inovaný zoznam kláves, z k t o r é h o k a ž d á klávesa v y k o n á v a jednu zo zoznamu funkcí: 

• posúvať vertexy v deformačne j oblasti smerom nahor /nadol 

• spraviť screenshot v ý r a z u a uložiť ho ako J P G 

• regenerovať model do p ô v o d n é h o s t a v u ( d e f a u l t n ý výraz ) 

• zvoliť iný m ó d zobrazovania 

• zobraz i ť / sk ryť u rč i t é objekty 

Funkcie deformáci í vertexov sú rozde lené rovnako ako zisťovanie vertexov v oblastiach 
na 2 typy deformáci i : vertex_transf orm_rectangle a vertex.transf orm_triangle2. 

P r i p rvom type sa p r e s ú v a j ú vertexy v oblasti tvaru obd ĺžn ika . Je to j e d n o d u c h š i a 
varianta, kedze pr i tomto presune sa vertexy p o s ú v a j ú len smerom nahor a do hĺbky, čiže 
nemenia svoju x -ovú s ú r a d n i c u . N a v ý p o č e t hodnoty s ú r a d n í c sa použ i jú 3 ú d a j e . Sú radn ice 
tzv. root.pointu, ďalej pôvodné súradnice s p r acovávaného vertexu a nakoniec hodnota 
koeficientu posunutia C f. Log ika v ý p o č t u spoč íva v tom, že k pôvodne j z-ovej (výškovej) 
sú radn ic i sa p r i p o č í t a rozdiel medzi z-ovou s ú r a d n i c o u root vertexu a s p r a c o v á v a n é h o ver
texu, k t o r ý sa eš te vynásob í koeficientom C f. V r á m c i hodnoty y-ovej (hĺbkovej) sú radn ice 
bol pokusmi z is tený a s t anovený pomer Y/Z na hodnotu —0,1. Touto k o n š t a n t o u sa vy
násob í p redoš lá hodnota a p r i č í t a sa k y-ovej sú radn ic i vertexu. Znamienko mínus figuruje 
v k o n š t a n t e preto, lebo pr i p o s ú v a n í vertexov nahor, resp. zvyšovaní hodnoty z-ovej sú rad 
nic i sa vertex p o s ú v a do hĺbky, čiže zmenšu je hodnotu y-ovej sú radn ice . P r i deformovaní 
vertexov v D O v tvare t r o j u h o l n í k a je i m p l e n e n t o v a n á technika p o p í s a n á na konci prvej 
kapitoly. 
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Vertexy t v á r e n a c h á d z a j ú c e sa vo v i a c e r ý c h D O 

Kvôli t ý m t o špecif ickým vertexov museli byť modif ikované funkcie na v ý p o č e t nových sú rad 
níc. T i e bol i za ložené na p r inc ípe , že pr i deformáci i vertexov urč i te j deformačne j oblasti sa 
pre k a ž d ý vertex zisťovalo, či sa n á h o d o u n e n a c h á d z a v ďalšej deformačne j oblasti . A k sa 
po tv rd i l ďalší výsky t , vypoč í t a l i sa pre vertex nové s ú r a d n i c e v oboch oblastiach. V ý s l e d n á 
hodnota s ú r a d n í c vertexu je v y p o č í t a n á ako pomer h o d n ô t koeficientov posunu, 

výsledný .vertex = vertex jpomjpartl *Cfi/ total-koef+vertexjpomjpart2*Cf2 / totaLkoef 
(3.1) 

kde vertex_pom_partl je vertex v y p o č í t a n ý pre DO\ s hodnotou koeficientu Cfi a d r u h ý 
vertex_pom_part2 je v y p o č í t a n ý pre DO2 s hodnotou koeficientu C/2. P r e m e n n á total^oej 
je súče t h o d n ô t t ý c h t o dvoch koeficientov. 

Ukladanie o b r á z k o v a z v y š n é funkcie 

A k chce už íva teľ uložiť v y t v o r e n ú „ g r i m a s u " , pos lúži m u na to s t lačenie klávesy P. To 
aktivuje O S G funkciu Image, k t o r á uloží d a n ý výraz ako o b r á z o k vo f o r m á t e JPG. A b y ne
došlo k prepisovaniu už u ložených obrázkov , názov s ú b o r u obsahuje na konci okrem prefixu 
Screenshot aj číselný ú d a j o p o č t e s e k ú n d od roku 1970 po súčasnosť . N a to bola p o u ž i t á 
funkcia gettimeof day, k t o r á je windowsovou a l t e r n a t í v o u obdobnej funkcie fungujúcej pod 
s y s t é m o m L i n u x [10]. 

Ďalšou funkciou je resetovanie modelu, čiže nastavenie de fau l tného vertexu. Keďže sa 
deformovali len vertexy n a c h á d z a j ú c e sa v niektorej D O , apl ikác ia postupne prejde vše tky 
D O a v každej na s t av í p ô v o d n ú hodnotu s ú r a d n í c pre v š e t k y vertexy v r á m c i D O . M o d e l je 
m o ž n é zobrazovať v dvoch m ó d o c h : t e x t ú r e a wireframe m ó d . Tak t iež apl ikácia umožňu je 
zobrazovať a skryť de fo rmačné oblasti . 

27 



Kapitola 4 

Možný budúci vývoj 

Úlohou p r á c e bolo vytvor iť ap l ikác iu s chopnú edi tovať mimické v ý r a z y človeka. T á t o p r á c a 
m á široké spektrum ďalšieho m o ž n é h o vývoja , preto v nas ledujúc ich r iadkoch op í šem a s p o ň 
n iek to ré z nich. 

4.1 Pokračovanie vo vývoji 

V z h ľ a d o m k n á r o č n o s t i p r á c e bo l i m p l e m e n t o v a n ý len z j ednodušený algoritmus vektoro
vého svalu. Najväčš í dô raz sa k ládo l na vymodelovanie čo na jdôve ryhodne j š i eho modelu 
t v á r e , k t o r ý by mohol byť využi teľný pr i ďalšom vývoj i danej apl ikácie . Nakolko sa ne
j e d n á o j e d n o d u c h ý model, v k torom by sa v ý s l e d n á nereá lnosť deformácie vyt ra t i la , p r i 
i m p l e m e n t o v a n í j e d n o d u c h ý c h algoritmov na zloži té modely m ô ž u vznikať u rč i t é ne reá lne 
výrazy . Tieto nedostatky by som r á d vyrieši l v ďalšom vývoj i apl ikácie . Pohyby t v á r e ako 
napr. o t v á r a n i e a z a t v á r a n i e ús t a očí si v y ž a d u j ú pr i využ i t í techniky de fo rmačných ob las t í 
náročne jš ie algoritmy, k t o r é z a h r ň u j ú posun len n i ek to rých vertexov nachádza júc i ch sa v de
formačnej oblasti . Ďa l šou a l t e r n a t í v o u je namodelovanie sofistikovanějších ob las t í , k t o r é by 
presne vymedzovali okruh vertexov, s k t o r ý m by bolo m o ž n é man ipu lovať . Týka lo by sa to 
hlavne ob las t í ús t , očí a nosa. To by si ná s l edne vyžadova lo i m p l e m e n t á c i u ná ročne j š ieho 
algoritmu, k t o r ý by zisťoval m n o ž i n u vertexov patr iacu do danej deformačne j zóny ako aj 
p repracovne jš í algoritmus urču júc i p r emie s tňovan i e v y b r a n ý c h vertexov. Samozre jmosťou 
by bolo aj k v a n t i t a t í v n e z a s t ú p e n i e de fo rmačných ob las t í . Kedze v tomto projekte bo l defi
novaný len ich zlomok, bol i by d o p l n e n é oblasti z o d p o v e d n é za pohyb sánky, očí, v rásnen ie 
l ícnych svalov atď. Avšak de fo rmačné oblasti by mohl i byť d o p l n e n é pomocou špec iá lnych 
č iernobielych t e x t ú r , k t o r é by podľa farby rozoznali s t a t i cké a pohybl ivé vertexy. Ďa l š ím 
náročne jč ím, ale za to oveľa kva l i tne j š ím r iešením, by bola i m p l e m e n t á c i a svalových vek
torov, kde by sa j edno t l ivé vertexy presúva l i v závislost i od uhlovej vzdialenosti k d a n é h o 
vektoru. V grafickom programe by sa domodelovalo p á r bodov reprezen tu júc ich i m a g i n á r n e 
svaly, k t o r é by apl ikác ia rozoznala, usporiadala a podľa u rč i tých sofis t ikovaných algoritmov 
p o s ú v a l a vertexy po u rč i tých kr ivkách . 
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4.2 Vývoj v oblasti výukových aplikácií 

4.2 .1 P r í p r a v a n a p r a c o v n ý p o h o v o r 

Odvoláva júc sa na p r a c o v n é agen tú ry , takmer k a ž d á v á m p o t v r d í fakt, že pr i p r i j íman í 
u c h á d z a č a o zamestnanie je r o z h o d u j ú c i m m e r í t k o m pr iamy pohovor s u c h á d z a č o m a hlavne 
to, ako sa d a n ý u c h á d z a č o zamestnanie na pohovor p r ip rav í a ako ho zv ládne . Existuje tzv. 
business etika, t . j . spôsob , a k ý m by m a l u c h á d z a č o zamestnanie p r i s t upovať k pohovoru 
u p o t e n c i o n á l n e h o zames tnáva t e ľa . R o z h o d u j ú c i m faktom je okrem hlasu a t ó n u konverzácie 
aj s p r á v n y spôsob sedenia, d r ž a n i a tela, s p r á v n a ges t iku lác ia a nep í sané p r av id l á zd ravého 
s e b a v e d o m é h o vystupovania pr i odpovediach na o t á z k y p racovn íčok p e r s o n á l n e h o oddelenia 
zames tnáva teľa . 

V tomto p r í p a d e by ďalší vývoj napredoval k vývo ju cv ičebného programu pre p racovné 
agen tú ry , k t o r ý by m a l slúžiť ako výukový program s ú s t r e d e n ý hlavne na absolventov vy
sokých škôl, k to r í eš te n e p o d s t ú p i l i pr iamu konf ron tác iu p r a c o v n é h o pohovoru. Vývo j by 
zahrnul deta i lne jš ie spracovanie ľudskej t v á r e , domodelovanie celého tela, rozš í rený zoznam 
mimických vý razov ako aj pridanie gest. N a vytvorenie danej apl ikácie by bo l využ i tý im
p l e m e n t o v a n ý GameEngine v Bledner i spo lupracu júc i so sk r ip tovac ím jazykom Py thon . 

4.2.2 K r i m i n a l i s t i k a 

V dnešne j dobe sa velký v ý z n a m v y š e t r o v a n i a t r e s t n ý c h činov sús t r ed í na v y p o č ú v a n i e 
svedkov a sledovanie ich sp rávan ia , kedze p o č a s v y p o č ú v a n i a sa m ô ž u dos t ať pod ťa rchou 
s p r á v n e vedených o t ázok do stresu. T ý m môže p o t e n c i o n á l n y pácha t e ľ spraviť nechcený 
mimický pohyb alebo gesto, k t o r ý m p o m ô ž e vyše t rova teľom overiť pravdivosť jeho t v r d e n í . 
Ďa l š ím m o ž n ý m v ý v o j o m by teda bolo vytvorenie výukovej apl ikácie na psychológiu v k r i 
minalist ike. Jej vývoj by bo l takmer t o t o ž n ý s p r edoš lým. J e d i n ý rozdiel by bo l v spôsobe 
modelovania m i m i k y a gest. Apl ikác ia by mala dôverne s imulovať m o ž n é spôsoby s p r á v a n i a 
v y p o č ú v a n é h o ako napr. smer p o h ľ a d u očí d o t y č n é h o pr i odpoved í , m n o ž s t v e a spôsobe 
vyklepania cigarety a mnoho ďalších dôlež i tých detailov. 

4.3 Vi r tuá lna moderá to rka 

Vývo j by sa však mohol u b e r a ť ú p l n e od l i šným smerom. Ďa l šou a l t e r n a t í v o u by mohol byť 
vývoj tzv. v i r tuá lne j m o d e r á t o r k y . Jednalo by sa o osobu, k t o r á by „č í t a l a " k a ž d o d e n n é 
a k t u á l n e správy. Jej m i m i c k ý výraz by sa formoval na zák lade charakteru každej správy. 
Jednalo by sa o apl ikáciu , ktorej v s t u p n é ú d a j e by bol i t ex tové s ú b o r y obsahu júce text 
sp rávy a u r č i t ý p r í z n a k charakteru správy, či sa napr. j e d n á o s p r á v u veselú, t r ag ickú 
alebo e m o č n e n e u t r á l n u . P r i vývoj i danej apl ikácie by sa p r á c a sús t r ed i l a hlavne okolo 
modelovania pohybu pier, j azyka a zubov p o č a s reči, na čo by sa využ i l i m p l e m e n t o v a n ý 
GameEngine v Blenderi . 
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Kapitola 5 

Záver 

Úlohou p r á c e bolo vytvor iť ap l ikác iu s chopnú edi tovať mimické v ý r a z y človeka. D a n á apli
kácia n a č í t a 3D model vo fo rmá te OBJ, k t o r ý bo l v y t v o r e n ý pomocou open-source modelo-
vacieho softwaru Blender. O k r e m modelu t v á r e obsahuje s ú b o r objekty za s t áva júce funkciu 
de fo rmačných oblas t í . Rende rovac í algoritmus s v y u ž i t í m knižnice OpenSceneGraph vy
kreslí d a n ý model na obrazovku a p ř e d n a s t a v e n ý zoznam kláves u m o ž n í de fo rmác iu urči
tých čas t í t v á r e . D a n á deformác ia je s p ô s o b e n á p r e m i e s t ň o v a n í m urč i te j skupiny vertexov 
nachádza júce j sa v j edno t l i vých de fo rmačných zónach . Tieto zóny bol i kvôli z jednoduše
niu n a m o d e l o v a n é ako j e d n o d u c h é 2D geomet r i cké objekty ( t ro juho ln ík , obd ĺ žn ik ) . Ich tvar 
a veľkosť bol i zvolené tak, aby sa v y t v á r a n ý m i m i c k ý výraz podobal s k u t o č n é m u m i m i c k é m u 
v ý r a z u . Vzhľadom k n á r o č n o s t i projektu sa m i podari lo implementovat' len m i n i m u m mi -
mických výrazov , resp. de fo rmačných ob las t í . Nebo l i i m p l e m e n t o v a n é náročne jš ie algoritmy 
z o d p o v e d n é za o t v á r a n i e / z a t v á r a n i e ús t alebo očných viečok, ani v y t v o r e n é sofistikovanejšie 
de fo rmačné oblasti pomocou zloži tých geomet r i ckých objektov. Riešenie t ý c h t o nedostat
kov, resp. ďalší m o ž n ý vývoj je s p o m e n u t ý v predošle j kapitole. 

Celková p r á c a s p o j e n á s v y t v á r a n í m danej apl ikácie bola pre m ň a osobne ve lkým pr íno
som. P o n a š t u d o v a n í m n o ž s t v a d o k u m e n t á c i í som sa nauč i l užívateľsky použ ívať mode lovac í 
software pre p r á c u s 3D grafikou Blender. Ďalej som získal viac skúsenos t í v p r o g r a m o v a n í 
v C + + a hlavne OpenSceneGraph. Osvoj i l som si o d p o r ú č a n é z á k l a d n é techniky pr i tvorbe 
3D modelu a programovania, k t o r é by som r á d v ďalšom š t ú d i u vylepšoval . 
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Dodatek A 

Obsah C D 

• ap l ikác ia + m a n u á l 

• zdrojové s ú b o r y apl ikácie 

• zdrojové s ú b o r y modelu a p o u ž i t é t e x t ú r y 

• v ý s t u p n á s p r á v a + zdro jové s ú b o r y 

• p l a g á t 
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Dodatek B 

Manuál 

B . l Spustenie programu 

Apl ikác ia sa spúšťa s ú b o r o m projekt .exe. O s t a t n é súbory , ako model, t e x t ú r y a p o t r e b n é 
D L L sa musia n a c h á d z a ť v rovnakom adresá r i . 

B.2 Ovládanie programu 

Po spus t en í programu sa zobraz í okno, v k torom sa vykresl í n a č í t a n ý model . Defau l tné 
zobrazenie modelu p o z o s t á v a z priameho pohľadu na o t e x t ú r o v a n ú t v á r bez zobrazených 
de fo rmačných ob las t í (viď. o b r . B . l ) . Veľkosť okna sa nastavuje k l i k n u t í m myši na p r a v ý 
dolný okraj okna. 

Nas ledu júca tabulka B . l obsahuje zoznam kláves a ich j edno t l i vých funkcií. O b r á z k y 
z a n i m á c i e sa u k l a d a j ú do f o r m á t u JPG a aby nedoš lo k ich p r í p a d n é m u p rep í san iu , názov 
s ú b o r u obsahuje postfix v tvare číselnej hodnoty s e k ú n d od roku 1970 po súčasnosť . 

K l á v e s a Funkcia 
Q / A d v í h a / z n i ž u j e oblasť p r a v é h o oboč ia 

w/s d v í h a / z n i ž u j e oblasť stredu oboč í 
E / D d v í h a / z n i ž u j e oblasť ľavého oboč ia 
R / F p o s ú v a smerom od /do ús t oblasť pravého k ú t i k a pery 
T / G p o s ú v a smerom od /do ús t oblasť ľavého k ú t i k a pery 
P sprav í Screenshot 
X regeneruje model do pôvodného stavu 
C wireframe mode 

v textured mode 
N zobraz í de fo rmačné oblasti 
M skryje de fo rmačné oblasti 
L M + U p / D o w n / L e f t / R i g h t rotuje objektom 
R M + U p / D o w n zoomuje o u t / i n objekt 
M M (holding) p r e s ú v a objekt 
E S C exit 

Tabulka B . l : Tabuľka prezentuje zoznam kláves a k n i m pr i s lúcha júce funkcie 
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Dodatek C 

Plagát 
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