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Abstrakt

Bakalatska prace se zamétfuje na simulaci mimiky lidské tvare, kterd se v soucasnosti vy-
uziva ve velkém rozsahu p¥i vyvoji poéitacovych her a animovanych filmt. Ukolem prace
bylo vytvorit 3D model v grafickém open-source programu Blender. Nésledné na to vyvi-
nout aplikaci, kterd nacte dany objekt a pomoci renderovaciho algoritmu ho vykresli na
obrazovku. Aplikace umozni uzivateli jednoduchym ovladanim pomoci klédvesnice vytvaret
mimické vyrazy. Na to byla aplikovana technika posouvani vertextt v ur¢itych vymezenych
oblastech tvare. Renderovaci algoritmus byl napsan v jazyce C++ s vyuZitim multiplatfor-
mové knihovny OpenSceneGraph, kterd predstavuje urcitou nadstavbu OpenGL.

Abstract

Bachelor’s thesis is concerned with the demonstration of human facial gestures, which has
been frequently used in 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 algorithm. The application 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 algorithm was written in C++ language using
a multiplatform library OpenSceneGraph, the extension of OpenGL.
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Uvod

V poslednych rokoch sme si mohli v§imnut velky rozmach animovanych filmov, v ktorych
sa hlavny doraz kladie okrem iného aj na realistické stvarnenie charakterov postav. Taktiez
vyzerajucej postavy hrdinu alebo vojaka. S tym stvisi okrem dokladného modelu osoby aj
realne zndzornenie mimickych vyrazov a gest. Vzhladom na to sa algoritmy rieSiace tento
problém neustéale zdokonaluju alebo sa vymyslaji nové a efektivnejsie alternativy. Kedze
naroc¢nost vypocétov danych algoritmov neustéle rastie, zaroven sa musia vyvijat aj grafické
karty schopné vykonat dané vypocty v rozumnom case. KedZe kapacita grafickych kariet
je obmedzend, existuje snaha o maximéalne vyuzitie dostupnych zdrojov na grafickej karte
a zéroven dosiahnutie ¢o najlepsieho vysledku. To je dosiahnutelné jedine implementovanim
¢o najefektivnejsich algoritmov.

Ulohou prace je vytvorif 3D model tvare a aplikiciu, ktora dany model nacita a vy-
kresli na obrazovku. Dand aplikdcia umozni jednoduchym ovlddanim pohybovat uréitymi
oblastami modelu a tym vytvarat mimické vyrazy.

V prvej, teoretickej kapitole, sa rozoberie ludskd hlava z anatomického hladiska. Budu
popisané jednotlivé casti od organov az po pokozku, ich vzadjomné prepojenie a hlavne
pri¢ina ,,deformécie tvare* v podobe mimiky. Nasledny opis tvare bude z pohladu pocita-
covej grafiky, t.j. ako bola prezentovand v minulosti, aké algoritmy sa vyuzivali pri zna-
zoriiovani mimickych vyrazov, ¢o sa zmenilo a aké techniky sa vyuzivaju v dnesnej dobe.
Nakoniec bude detailne opisana vybranad metéda pouzitd v projekte, jej vyhody a dévod
vyberu.

V dalsej kapitole sa predstavi ndvrh rieSenia. Bude obsahovat zoznam aplikdcii, ich stru-
¢ny popis, mozné alternativy a dévod, preco sa pouzili prave spomenuté aplikécie a postupy.
Nacrtne sa tu sposob vladania aplikécie, hlavne ¢o sa tyka tvorby mimickych vyrazov.

Tretia kapitola bude obsahovat celkovy postup prace od modelovania tvére cez progra-
movanie renderovacieho algoritmu az po dokoncenie aplikacie. Budt v nej opisané a vy-
svetlené pouzité doporucené postupy pri modelovani ako aj implementovany renderovaci
algoritmus.

V predposlednej kapitole budii spomenuté moznosti budiceho vyvoja a mozné alterna-
tivy k danému projektu.

V zévereénej kapitole budu zhodnotené vysledky prace. Dalej budt objasnené dovody,
preco sa to implementovalo takym sposobom a v takom rozsahu. Na koniec bude umiestneny
koment4r riesitela o osobnom prinose pri vytvarani danej préce.



Kapitola 1
Teoria

1.1 Anatémia tvare, hlavy a krku

Jednym z cielov pri vytvarani 3D pocitacovo-generovaného modelu tvére je vytvorit mo-
dely, ktoré vyzeraju realisticky nielen v statickom zobrazeni, ale taktiez sa dokédzu pohybo-
vat v animovanych sekvencidch. Kvoli tomuto je velmi dolezité pochopif stavbu a funkciu
hlavy z anatomického hladiska. Najviac pouzivand lekarska prirucka je 40. vydanie knihy
britského anatéma a chirurga Henryho Graya Grayova anatomia, ktord poskytuje precizny
a detailny opis anatémie tela. Dalsou vyznamnou priruckou je graficky ilustrovana kniha
Atlas Anatdmie. Pre dani pracu je ale najpodstatnejsia kniha Cunninghamova prirucka
praktickej anatomie, 8. vydanie: Hlava, krk a mozog.

1.1.1 Lebka

Lebka je vo svojej podstate ochrannym puzdrom pre mozog a poskytuje zaklad obrysu
tvéare. Lebecné kosti mozu byt rozdelené do dvoch hlavnych ¢asti, a to na:

e lebecnu cast, ktord uschovava a ochrafiuje mozog
e kostru tvare, kde je sanka jedind pohybliva spojena kostna struktira

Lebeénu ¢ast tvori ¢elné kost(frontal), zahlavova kost(occipital) a kost lebecné(parietal), da-
lej spankova(temporal) a klinova kost(sphenoid). Kostru tvére tvoria klinova kost(sphenoid),
kost ¢uchové, podnebnd kost(palatine), horna ¢elust(maxilla), dolnd nosnad musla (inferior
nasal concha), licne kosti(zygomatic), nosné kosti(nasal), slznad kost(lacrimal), sanka, ja-
zylka(hyoid) a Cerieslova kost(vomer). Hlavné kosti a ich umiestnenie znézornuje obrazok
1.1.

1.1.2 Svalstvo

Vseobecne st svaly organmi pohybu. Ich kontrakcie spésobujii pohyb réznych casti tela.
Energia ich kontrakcii je vytvorend efektivnym mechanizmom gliach, aponeuréz(sfachové
blany pripijajtce svaly) a povazok(blany obopinajtce svaly), ktoré upeviiuju konce svalov
sa Casti, ako napr. dve kosti, kost a koZzu, dve odlisné kozné oblasti alebo dva organy.
Svaly sa mozu taktiez nachddzat medzi dvoma castami, kde jedna z nich je upevnend
a druh4 pohybliva. V takomto pripade sa uchytenie svalu na pevnu ¢ast nazyva posobisko
a uchytenie na pohyblivi éast dpon.
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Obréazek 1.1: Boény pohlad znazornujuci jednotlivé lebeéné kosti

Aktivita svalov spociva v ich stahovani. Uvolnenie svalstva je pasivne a dochddza k nemu
pri zniZenej alebo nulovej stimulécii. Sval je zasobovany jednym alebo viacerymi nervami,
ktoré so sebou nest stimulujici impulz a ten vyvold svalovi kontrakciu. Svaly moZzu byt
taktiez stimulované priamo signalmi z mozgu alebo aj elektrickym stimulom vychadzajicim
z nejakého zdroja. Tymto spdsobom franctzsky neurolég Duchenne de Boulogne v roku 1862
dokumentoval svoj vyskum s fotografiami mimickych vyrazov.

Mimické svalstvo

Mimické svalstvo je bezny nézov pre svaly nachadzajuce sa v oblasti tvare. Niektoré mi-
mické svaly vsak vykonavaju dalsie dolezité funkcie, ako napr. pohyb lic a pier pocas Zuvania
a reci, alebo zatvaranie a otvaranie o¢nych vieGok. Mimické svaly st povrchové a vSetky sa
pripajaju na vrstvu podkozného tuku a koze v ich tipone. Ked s svaly uvolnené, tukové
tkanivo vypliiuje medzery a vyhladzuje hranaté prechody, aby bolo mozné vidiet povodny
tvar lebky. Mimické svaly pracuju synergisticky a nie nezavislo. Tvoria urcité svalové sku-
piny, kde kazdy sval mé Specifické funkcie, z ktorych jedna je primérna. Je zlozité odlisit
hranice medzi r6znymi svalmi, pretoze ich konce st medzi sebou popreplietané.

Svaly st zasadnymi stimuldtormi mimickych vyrazov, kde pocas svalovej kontrakcie sa
konce svalov snazia pritiahnut k sebe. Tento pohyb obyc¢ajne zahriuje aj pritiahnutie koze
smerom k spojivovym bodom medzi koZou a svalmi. Svalové vlakna sa vyskytuja v réznych
dlzkach. Niekedy obtiahnu celti dizku svalu a maji priemer 1 — 10um. Svalové vldkna sa
skladajt z eSte mensich Gastic nazjvanych myofibrily, ktoré obklopuji celtt dizku vldkna.
Kazdy myofirbil je zhruba 0,1 — 0, 2um hruby. Vysledkom je, Ze kazdé jednotlivé svalové
tkanivo obsahuje stovky az tisicky myofibril.

Naprie¢ pozdlznej osi kazdej myofibrily je opakujtica sa vzorka vldkna nazyvana sar-



komeéra. Jedna sa o Strukturalnu jednotku svalovych vlakien a taktiez o funkénu jednotku
svalovej kontrakcie. Sarkoméry st dlhé iba 0,1 — 0,2um a nafahujt sa pozdlZ svojej osi.
Je to prave sériové skracovanie tychto sarkomér, ktoré sposobi celkové skracovanie jednot-
livych svalovych vlakien. Nasledne na to celkové skratenie svalu je sposobené paralelnou
kontrakciou niekolkych vlakien.

NajzékladnejSou vrstvou st dva stahujice proteiny aktin a myozin, ktoré formuji vlakna
vo vnutri sarkoméry. Prieénym rezom je mozné pozorovat zdruZenie v tvare Sestuholnika
so Siestimi tenkymi myozinovymi vldknami, ktoré obklopuju kazdé hrubé aktinové vlakno.
Svaly sa spravaju ako perfektne zladené pruziny, ktorych ¢innost uréuje dlzku svalov a tro-
ven nervovej aktivizacie.

Vseobecne mozu byt mimické svaly zoskupené podla orientécie svalovych vldkien a tym
padom rozdelené na dolni a horni éast tvédre. V pocitacovej grafike st svaly na tvari
rozdelené typicky do troch skupin z hladiska ich spdsobu kontrakcie:

e linearne/paralelné svaly, ktoré fahaji kozu v smere pod ur¢itym uhlom
e elipsovité/kruhové zvieracie svaly, ktoré uzatvaraji o¢nt a tstnu Strbinu
e sheet muscles“ - spravaji sa ako skupina linedrnych svalov

Dalsi sposob delenia svalov je na funkéné celky. Pod tymto pojmom sa rozumejt skupiny
svalov, ktoré su pripojené na jeden urcity organ a ich kontrakciami sa meni tvar daného
organu. Tieto skupiny s znazornené na obr. 1.2 a patria sem:

e svaly okolo tstnej Strbiny
e svaly okolo o¢nej Strbiny
e svaly nosa

e svaly klemby lebecnej

e samostatné svaly

1.1.3 Koza

Koza pokryva cely povrch Iudského tela a jej hlavnou ¢innostou je funkcia stykovej plochy
medzi telom a jeho okolim. M4 zlozitt mikro$trukturu, ktorej zdklad tvori pét prepletenych
sieti kolagénu, nervovych vlakien, malych krvnych ciev a miazgy pokrytych vrstvou epitelu.
Dané usporiadanie je v pravidelnych odstupoch prerusované vlasmi a kanalikmi potnych
Zliaz, vid obr. 1.3.

Ludské koZza mé vrstvova Struktiru pozostévajicu z pokozky, povrchni vrstvu mftvych
buniek a tukového tkaniva. Pokozka a tukové tkanivo maju vlastné medzivrstvy.

1.1.4 Oci

O¢i st v skutocnosti oddeleny mozgovy lalok, ktory vyrasta zo vzdieleného okraja optic-
kého nervu. Pred vonkaj$im poSkodenim st chrédnené kostami a vieckom. O¢i st koneénym
organom zrakového zmyslu. UloZenie o¢i v danom priestore zabezpecuje dékladnii podporu
a miesto pre uchytenie o svaly. O¢né svaly umoznuju presné umiestnenie zrakovej osi pomo-
cou nervovosvalovej kontroly a tym poméahaja k zostuladeniu dvoch priestorovych obrazcov
pri binokuldrnom videni.



Obrézek 1.3: Anatomicky rozbor jednotlivych vrstiev koze

Pocas vytvarania po¢itaGom generovanych obrézkov tvare by mala byt na o¢i ststredend
velkd pozornost. O¢i by mali byt nasmerované na urcity objekt a nie hladief do prazdna,
zrenica by mala byt schopnd rozSirovat sa a odraz z osvetlenia mimo povrchu dihovky
a rohovky by mal byt starostlivo vymodelovany. S tymito zdkladnymi charakteristikami

.....

1.2 Zakladné techniky pri rozpoznavani mimiky

Predtym, ako budi popisané jednotlivé techniky, ktoré pouzivaja grafici pri vytvarani re-
alnych mimickych vyrazov, bude spomenuta tvorbu mimiky z hladiska anatémie. Dalej
budt popisané zakladné kategdrie mimickych vyrazov a nakoniec najpouzivanejsie tech-
niky v pocitacovej grafike.



1.2.1 Kategorizacia mimickych vyrazov

Ako bolo spomenuté v predchadzajucich sekciach, mimické vyrazy sposobuju kontrakcie
svalov alebo svalovych skupin. Obrazok 1.4 znézortiuje siefovy 3D model Tudskej tvére
a vyrazne Ciary vyznacuju smer a linie, po ktorych sa pohybuju svaly pocas kontrakcie
resp. pocas uvolnenia.

Obrazek 1.4: Z1té Ciary znazornuju smer ,deformacie“ svalov pocas kontrakcie

Vyskum v oblasti Tudskej mimiky dospel k zaveru, ze existuje Sest univerzdinych kategé-
rii mimickych vyrazov, ktoré sa daji rozoznat v roznych kultiarach[3]. Tymito kategériami
st hnev, odpor, strach, radost, smiitok a prekvapenie, ako ukazuje obr. 1.5. Kazd4 kategdria
moze mat Sirokt $kalu intenzity vyrazu a rdzne varidcie v ich detailoch.

Americky umelec Gary Faigin vo svojej knihe prezentuje znameniti rozpravu o mimic-
kych vyrazoch a ich varidciach z umeleckého pohladu[4]. Opisuje tu kazdt mimicki kategd-
riu a jej variacie z hladiska dopadu na tri hlavné oblasti tvare a ich asociované zvrasnenie
pokozky. Dané mimické oblasti tvori obocie, o¢i a tsta.

Hnev

Pocas hnevu sa vnutorné kutiky oboéia stiahnu spolu nadol. Dolny okraj obodia je na rovna-
kej tirovni ako horné o¢né viecko. Oko je Siroko otvorené, ale tlak zniZeného viecka zabrani
o¢nému bielku ukézaf sa nad troviiou dihovky. Usta st zatvorené s jemne stlac¢enou hornou
perou. Tento mimicky vyraz sposobi horizontalne vrasky nad hornym vieckom a vertikalne
medzi oboc¢im.

Mozné varidcie hnevu zahfnaju krik, zarivost a ostri reé. Tieto varianty mozu zahriiovat
jemne stlacené pery s vydutou bradou alebo otvorené tista so zakrivenou hornou perou
a rovnou dolnou perou.

Odpor

Odpor sa stupriuje od pohfdania aZ po znechutenie. Pri tmto vyraze je obodie v klude.
Svaly okolo o¢i st taktiez uvolnené alebo o¢i s jemne privreté. Hornd pera je nesymetricky
zdvihnuté do strany. Spodna je v pokoji. PozdlZ nosa je najhlbsie vrasnenie koze.



Pri opovrhovani mézu byt o¢né viecka Giastocne zatvorené s o¢ami hladiacimi nadol.
Pri znechuteni (napr. z jedla) je obo¢ie klesnuté, hlavne u vntatornych katikov. O¢i st vacsi-
nou zatvorené so Skuliacim pohladom. Horné pera moze byt zdvihnutd do roviny, v ktorej
sa moézu ukdzat zuby. Spodnd pera je taktieZ jemne vytladend nahor. Medzi obodim su
vertikdlne vrasky a horizontalne sa nachidzaji medzi vnitornymi katikmi obodia a nosom.

Strach

Vyraz strachu mé rozpitie od obavy az po vydesenie. Obodie je tahané nahor do maxima.
Vnutorné kutiky st vytocené dohora. O¢i st v strehu. Usta st jemne otvorené a napité po
stranach.

Vrasky sa tvoria horizontalne na ¢ele a vertikdlne medzi obo¢im. Pri vyraze obavy su
pery jemne stlacené do seba. Spodna pera je jemne vyduta oproti brade. Pri vydeseni sa
oli a Usta siroko otvorené. Hornd pera je v klude, zatial ¢o spodné je Siroko natiahnuté
a sanka je klesnutd na svoje maximum.

Radost

Pri vyraze radosti je obocie ne¢inné. Horné viecko je jemne posunuté nadol a spodné viecko
taha tlak licnych svalov nahor. Usta s $iroko otvorené s kutikmi smerujtcimi k usiam.
Ak st usta zatvorené, pery su tenké a tlacené proti nosnej kosti. Pri otvorenych ustach je
horné pera rovna s odkrytymi vrchnymi zubmi. Spodné pera je pri strede rovna a zatocena
v oblasti kutikov.

Radost mé velmi vela moZnych prejavov, ako napr. hurénsky smiech, ismev s otvorenymi
alebo zatvorenymi tstami, potlacany, nedockavy, melancholicky, falosny, Sibalsky, vtieravy
alebo neviazany smiech. Falo$ny ismev a smiech mozu prezradit zmensené vrasky pri rohoch
o€l alebo jemnou ¢i ziadnou vraskou pod spodnymi vieckami.

Smutok

Pri smutnom vyraze tvare su obycajne vnutorné kutiky obocia vytocené nahor. Koza
a jemné tkanivo pod obo¢im je nahromadené nad hornym vieckom. O¢i st jemne zavreté,
pretoze viecka tlac¢i nadol tlak tkaniva nad vieckom a pohyb nahor spodného viecka. Pocas
jemného smutku s dsta zatvorené.

Smuitok mé Siroku skalu intenzity a variant, zahrnujice pla¢ s otvorenymi alebo zatvo-
renymi tstami, potlaceny smutok, takmer plac¢ a depresiu. Tieto moznosti sa moézu taktiez
prejavit Gplnym poklesom obodia, jemnym privretim o¢i a otvorenymi tstami do tvaru
obdlznika.

Prekvapenie

Pri prekvapivom vyraze je obocie vytiahnuté priamo hore do najvic¢sej moznej miery. Horné
vietka st otvorené ¢o najsirsie, ale dolné viecka st v klude. Usta st volne otvorené bez
svalového napétia a formuju ovalny tvar.

1.2.2 Mimicky jazyk

Mimicky jazyk vyvinuty Carl-Hermanom Hjortsjom[5] bol jednym z prvych pokusov, ako
vyrieSit a systematizovat svalovi aktivitu, ktord vytvara rozne mimické vyrazy. Hlavnou
motivaciou bolo vyvinif jazyk na opis mimickych vyrazov. Podla Hjortsa je mimicky vyraz



Obrazek 1.5: Sest zékladnych mimick§ch vyrazov

priamy vysledok kombinécie statického aspektu Struktiry tvare a dynamického aspektu.
V néavéznosti na to, dynamické aspekty su urcéené dusevnou kondiciou a emoénym stavom
jednotlivca. Statické stranky sa predpokladaji byt ovplyvnené dusevnou kondiciou jednot-
livca pracujticou s endykrinnym systémom(tykajtci sa vnitornej sekrécie). Vyhradne sta-
tickd stranka mimiky tvére je uréend kostami tvare a formou jemného tvarového tkaniva.
Dynamické resp. zivé mimické vyrazy st vyvolané hrou ¢ft, resp. zmenou tvaru a vzhladu
dasti tvare, sposobené ¢innostou mimickych svalov.

1.2.3 Facial Action Coding System

Na zaklade vyssie spomenutej knihy vznikol tzv. Kodovaci systém vyrazov tvare(FACS). Na
zaklade poznatkov z anatdémie opisuje pohyby mimickych svalov, sanky a jazyka[2]. Sys-
tém obsahuje 44 zakladnych pohybovych jednotiek, tzv. action units (AUs). Kombindciami
tychto nezavislych pohybovych jednotiek sa generuji mimické vyrazy. Ak napr. skombinu-
jeme dviha¢ vnatorného obocia (AU1), dviha¢ lica(AUG6), taha¢ kutikov pier(AU12) a zvy-
raziiova¢ licnych jamiek(AU14), dostaneme vyraz $tastia. Nasledujice tabulky prezentuju
zakladné pohybové jednotky(tab. 1.1) a zdkladné mimické vyrazy vytvorené ich kombina-
ciou(tab. 1.2). Kvoli ich relativnej jednoduchosti je dany kédovaci systém vyuzivany pri
simulovaci mimiky zaloZenej na pohybe svalov alebo pseudosvalov. Pri metédach vyuzivaj-
ucich svalové modely sa prekondva obmedzenie interpoldcie(bude vysvetlené neskor) a tym
padom rozsiruje skala vyrazov tvare. Modelovanie zalozené na svaloch matematicky opisuje
vlastnosti a spravanie jednotlivych vrstiev hlavy. Naproti tomu, modelovanie na zaklade
pseudosvalov iba imituje dynamiku ludskych tkaniv s heuristickymi geometrickymi defor-
maéciami. Napriek jeho popularite obsahuje niekolko nedostatkov:

e AUs st rydzo orientované na lokdlne oblasti tvare, ale pohyb tvare je len méalokedy
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AU | FACS néazov AU | FACS néazov AU | FACS néazov
1 | Vnutorny dvihac obodia 12 | Taha¢ kutikov pier 2 | Vonkajsi dviha¢ obocia
14 | Zvyraznovaé licnych jamiek 4 | Spustac¢ obodia 15 | Stlacovaé kutika pery
5 | Dviha¢ hornej pery 16 | Stlacovac spodnej pery 6 | Dvihac lica
17 | Dviha¢ brady 9 | Zvrasnova¢ nosa 20 | Taha¢ pier
23 | Napinac pery 10 | Dviha¢ hornej pery 26 | Pokles sanky

Tabulka 1.1: Ukazka zakladnych pohybovych jednotiek

Zakladny vyraz Zahrnuté pohybové jednotky
Prekvapenie AUl1, 2, 5, 15, 16, 20, 26
Strach AU1, 2, 4, 5, 15, 20, 26
Hnev AU2, 4, 7,9, 10, 20, 26
Radost AU1, 6, 12, 14

Smutok AUlL, 4, 15, 23

Tabulka 1.2: Zakladné mimické vyrazy a k nim prislichajice pohybové jednotky

obmedzeny na jedno miesto.

e FACS ponitika sice pohyb v priestore, ale nie vznik docasnych komponent; v do¢asnom
poli pésobnosti sa efekt presunu z jedného vyrazu na druhy straca

1.3 Tvorba mimiky v pocitacovej grafike

Existuje najmenej pit zdkladnych postupov pri tvorbe animécie tvare. Medzi tieto postupy
patri interpoldcia, priama parametrizacia, performance-driven, pseudomuskuldrna a musku-
ldrna animaécia. Cielom tychto technik je manipulovat povrchom tvare v priebehu éasu tak,
aby tvar nadobudala v kazdom ¢asovom okamihu pocas animécie pozadovany vyraz. Tento
proces zahtiia priamu alebo nepriamu manipulaciu vrcholov polygénov alebo plochou tzv.
»kontrolnych vrcholov“ v priebehu ¢asu. Najviac vyuzivana technika je interpoldcia.

1.3.1 Key-Frame Interpolacia

3D hry casto pouzivaju sekvenciu kliéovyjch snimok na zobrazenie Iudi alebo inych kreatiur
v roznych postojoch[14]. Napr. postava moze mat definované animované sekvencie pre statie,
beh, klac¢anie, itok a umieranie. Grafici nazyvaju kazdu jednotlivii pézu, ktort vytvorili
pre 3D model, klic¢ovou snimkou, tvz. key-frame.

Termin klicovd snimka pochddza z kreslenej rozpravky. Pri vytvarani animécie grafik
najprv nacrtne hrubd sekvenciu snimok na animéciu postavy. Namiesto kreslenia kazdej
vyzadovanej snimky pre koneént animéciu sa nakreslia iba dolezité, resp. klic¢ové snimky.
Neskor vytvarnik dokresli zostavajice snimky. Dokreslovanie tychto medzisnimok je jedno-
duchsie, pretoZe predosla a nasledujica snimka sluzia ako referencie.

Pocitacovi grafici pouzivaju podobna techniku. 3D grafik spravi kltcovi snimku pre
kazdy postoj kreslenej postavy. Dokonca aj statie si vyzaduje uréity pocet snimok, ktoré

11



ukazuju presun vahy z jednej nohy na druhi. Kazda kltucova snimka pre model musi ob-
sahovat presne rovnaky pocet vertexov a kazda snimka musi zdielat rovnaka prepojitel-
nost medzi vertexami. Vertex pouzity v kluc¢ovej snimke urc¢itého modelu musi zodpovedat
tomu istému vertexu modelu v kazdej dalSej kltcovej snimke. Celkova animované sekvencia
udrZzuje tento stulad. Ale kedZze sa jednd o animéciu, pozicia jednotlivych vertexov sa méze
menit pri kazdej snimke.

Pokial vezmeme do tvahy key-frame model, hra animuje model vybratim dvoch kltaco-
vych snimok a zmieSanim pozicii zhodnych parov vertexov dohromady. Spojenie je vaZzenym
priemerom, kde sa celkovy sucet vah rovna 100 percent. Aplikicia moZze pouzit vertex pro-
gram na spojenie identickych vertexov z dvoch kltcovych snimok. Toto zmieSavanie moze
zahrniovat dalsie procesy, ktoré objasnuju spdjany vyraz a vytvaraju lepSiu predstavu rea-
lity. Oby¢ajne aplikacia Specifikuje jednu poziciu pre kazdy vertex, ale pri key-frame spajani
ma kazdy vertex dve pozicie, ktoré st kombinované s jednotnym vahovym faktorom.

Interpolécia pomocou kltcovych snimok predpokladé, Ze pocet a poradie vertexov je
rovnaké vo vSetkych klucovych snimkach pre dany model. Tento predpoklad zarucuje, Ze
vertex program vzdy spaja spravne pary vertexov. Nasledujici zlomok kédu vytvara med-
zipoziciu vertexu z dvoch kItcovych snimok:

blendedPosition = (1 — weight) * keyFrameA + weight x key FrameB (1.1)

Premenné keyFrameA a keyFrameB obsahuju XYZ stradnice spracovavaného vertexu
na oboch kltcovych snimkach. Velkost premennej weight modze byt v intervale < 0,1 >.
Ak sa velkost rovnd napr. 0.33, program prid4 67 percent pozicie vertexu kltdovej snimky
A k 33 percentdm pozicie vertexu v klucovej snimke B. Obrazok 1.6 ukazuje priklad daného
typu animacie.

.-."'.ﬂl 1 ;.'7-‘ i A
i ___%‘/ p
R Ty il e oAk
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S e o
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t % "
A7%; of Frame A 53% of Frame B Blended Frame

Obrazek 1.6: Priklad spajania vertexov pomocou metddy key-frame

Existuje niekolko typov interpolécii. Medzi dve najbeZnejsie formy pre key-frame inter-
poléaciu patri linedrna a kvadraticka interpolacia. Pri line4drnej interpolacii sa prechod medzi
poziciami vertexu odohrava v konStantnom tempe:

blendedPosition = positionAz(1 — f) + positionBx f (1.2)

Ako sa hodnota f meni od 0 po 1, meni sa prechodné pozicia medzi position A a positionB.
Ak sa f rovna 0, prechodné pozicia je v skuto¢nosti za¢inajica positionA. Ak sa f rovna
1, prechodnd pozicia je konecna pozicia, Cize positionB.
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Linearna interpolacia je Casto vyuzivana, ale niekedy je potrebné zmenit rychlost pre-
sunu v priebehu ¢asu. V niektorych pripadoch je potrebné, aby presun z pozicie A do B
zacal pomaly a postupne sa ¢asom zrychloval. Pre tento pripad je moZzné pouzit kvadratickt
interpoléaciu do tvaru:

intermediatePosition = positionl x (1 — f?) + position2 x f? (1.3)

1.3.2 Performance-Based animacia

Animécia zahriiuje pouzivanie informacii ziskanych z merania skutoénych fudskych vyrazov
na vytvorenie umelej povahy[!]. Dany postup bol prvy krat pouzity v roku 1985 pre film
Tony de Peltrie. Prvym krokom v ramci vyvoja bolo digitalizovanie 20 odlisnych vyrazov
skuto¢nej osoby. Bolo vytvorené prepojenie medzi tvz. neutralnym vyrazom (Ej) skutocénej
tvare a neutrdlnym vyrazom animovanej postavy. Vzhladom na to, Ze poclet vertexov defi-
prepojenie 1 : N. To znamend, ze pre kazdy bod na skutocnej tvari bola definovana skupina
bodov tvare kreslenej postavy. Avsak kazdému bodu tvare postavy zodpovedal prave jeden
bod v skutocnej tvari.

Po nadefinovani prepojeni jednotlivych bodov medzi obomi tvarami boli vypocitané mi-
mické vyrazy pomocou funkcie, ktora mapovala redlne vyrazy na model tvare. Funkcia bola
zalozena na odliSnosti medzi skutoé¢nymi mimickymi vyrazmi. Rozdiel medzi neutralnym
a cielenym vyrazom skutocnej tvare bol pridany do neutralneho vyrazu animovanej tvare.
Rozdiel pre kazdy bod v skuto¢nej tvari bol pridany do jeho zodpovedajucej skupiny bodov
modelu. Tymto spdsobom sa vSak na model budi mapovat z ludskej tvare prehnané vyrazy.
Aby bolo mozné predist danému stavu, bol pouZity ur¢ity zosiliiujuci faktor na zvySenie
alebo zniZenie rozsahu pridanych zmien vyrazov.

Bola vyvinuté kniznica klucovych vyrazov aplikovanim mapovanim vyrazov nezavisle
na péat oblasti tvare: lavé a pravé obodie, lavé a pravé viecka a zvysok tvéara zahriujuci
usta. Taktiez bol vyvinuty trojrozmerny algoritmus na interpolaciu pomocou krivky, ktory
generoval prechodné vyrazy medzi kli¢ovymi mimickymi vyrazmi.

1.3.3 Priame parametrizované modely

Ideou daného postupu bolo vytvorit uréity uceleny vSeobecny model, ktory by generoval
siroké spektrum modelov tvére a mimickych vyrazov zaloZzenom na velmi malej mnoZine
vstupnych kontrolnych parametrov. Cielom bolo poskytnut kontrolu nad mimikou a Struk-
tarou tvare pomocou nastavenych hodnét parametrov.

V idedlnom pripade by existoval model, ktory by umoznil vSetky mozZné tvare s aky-
mikolvek mimickymi vyrazmi, ktoré by boli $pecifikované vybratim vhodného zoznamu
hodnét parametrov. Modely vytvoreny tymto spésobom boli pomerne vzdielené od reality,
ale umoznovali siroka skdlu mimickych vyrazov pre celkom Siroky vyber struktar tvare.

Na rozdiel od technik vyuzivajicich interpolaciu, parametrizovanie umoznuje priamu
kontrolu Specifickych konfiguracii tvare. Kombinaciami parametrov sa dosiahne siroké skala
mimickych vyrazov s relativne nendroénym vypocetnym vykonom.

Problémom je urcit efektivny zoznam kontrolnych parametrov a implementovat model,
ktory pouziva tieto parametre na generovanie pozadovanej Skaly tvari a mimickych vyrazov.
Doteraz vyvinuté parametrické modely boli velmi primitivne a nenaro¢né. Pristup k imple-
mentacii bol aplikovanim operacii ako rotacia, priblizovanie, vyvazenie pozicie a interpolacia
v kombinécii s lokdlnymi oblastami tvére.
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Tieto modely boli vyvinuté s malym teoretickym zakladom a bez starostlivého zamerania
na anatémiu tvare. Boli experimentdlne odvodené, aby prezentovali viditelné povrchové
Crty tvare zalozené na pozorovani a vSeobecnych tdajoch fundamentalnych Struktar tvare.
Poskytnuté kontrolné parametre obsahovali:

e Vyraz tvdre - otvor viecka, oblik obocia, oddelenie oboci, krizenie celuste, Sirka st,
vyraz Ust, pozicia hornej pery, pozicia kitika dst, pohlad oka

o Struktiru - Sirka celuste, tvar ¢ela, dlzka a Sirka nosa, tvar lica, brady a krku, velkost
oka a medzio¢nej medzery, proporcie oblasti tvare a celkové proporcie tvare

Okolo desat mimickych parametrov umoziuje animétorovi stanovit a kontrolovat Siroku
skalu mimickych vyrazov. A okolo dvadsat parametrov je pouZitych na kotrolu limitovanej
skaly struktir tvare.

1.3.4 Animacia zaloZzena na pseudosvaloch

Komplexné vzdjomné pésobenie medzi tvdrovym tkanivom, svalmi a kostami a medzi svalmi
navzajom maji za nésledok ¢innost bezne nazyvani mimika tvdre. Je oc¢ividné, Ze tieto
vzajomné pdsobenia produkuju obrovsky pocet pohybovych kombinéacii. Myslienkou pseu-
dosvalového pristupu nie je presne simulovat detailn(i anatémiu tvére, ale vytvorit model
s malym mnozstvom kontrolnych parametrov, ktoré budt napodobnovat zakladné mimické
pohyby svalov.

Na tento spdsob bolo vyvinutych niekolko modelov. Jednym z nich bol model vyvi-
nuty profesorom Magnenat-Thalmannom[3], v ktorom parametre kontrolovali tvz. abstract
muscle action(AMA) procediry. Tento pristup je zalozeny na empirickych modeloch a nie
na fyzickej simulacii. AMA procedury st podobné ale nie rovnaké ako FACS ¢inné jednotky.
U FACS jednotkach st svalové procedury komplexnejsie nez pri priamom parametrizovanom
pristupe spomenutom vyssie. AMA procedury pracuju na Specifickych oblastiach tvare, kde
kazda procedura imituje pracu svalov alebo skupiny blizko spojenych svalov. Napr. verti-
kalny pohyb sanky je zodpovedny za otvorenie ust. Sklad4 sa z niekolkych pohybov: zniZenie
kutikov 1st, znizenie spodnej pery a casti hornej pery a celkové zaokrtihlenie pier. Bolo vy-
vinutych 30 AMA procedtr, ako napr. zavretie hornej pery, vertikdlny pohyb lavého oka
atd. Tieto procedury nie su nezavislé, takze je velmi dolezité spravne poradie jednotlivych
akcii.

1.3.5 Netypizované deformacie(Freeform Deformations)

Netypizovana deformécia(dalej ND) je technika na deformovanie pevnych geometrickych
modelov. MdZe byt pouzitd na kontrolu zmeny tvaru povrchovych primitiv kazdého typu
alebo stupna ako napr. roviny, kvadratické plochy, parametrické povrchové polia alebo im-
plicitne definované povrchy. Dany spoésob je zaloZeny na deformovani imagindrnych 3D
ploch obklopujucich objekt alebo cast objektu. Prenesene sa dé povedat, Ze sa jedné o de-
forméciu telesa z umelej hmoty, v ktorom sa taktiez deformuja vlozené objekty. Pri ND sa
deformované objekty prenasaju z jedného 3D priestoru do druhého vyuzivajic Bernsteinov
polyném. Deformacie st Specifické presunom mriezky kontrolnjch bodov z ich poc¢iatoénych
pozicii.
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Lokalna deformacia

Lokélna deformécia je jednym z typov netypizovanej deformdcie a teda dalsim spdsobom,
ako ziskat z existujiceho modelu novy tvar. Lokalnou deforméciou sa rozumie zmena tvaru
aplikovana len na urcity diel objektu a nie na celkovy objekt. Tento spdsob si vyzaduje
vyznacenie oblasti objektu pre transforméaciu a Specifikidciu transformécie ako takej.

Magnenat-Thalmann[7] opisal pét sposobov na oznadenie deformacnej oblasti polygo-
nalneho modelu a Styri metédy transformacie. Navrhované schéme na vyznacenie st nasle-
dujtce:

e vybratie Specifického poc¢tu vertexov

e vybratie vertexov objektu ohrani¢enych dalsim objektom
e vybratie vertexov vnitri valcovitého rezu

e vybratie vertexov so Specifickou hodnotou farby

e vybratie vertexov, ktoré uspokojuju mnozinu operacii medzi regiéonmi Specifikovanymi
jednym alebo viacerymi zo Styroch predoslych metdd

Navrhnované metdédy transformécie si:

e Percento k vertexu - kazdy vybrany vertex je posunuty smerom k referenénému bodu
percentualne vyjadrenou vzdialenostou medzi vertexom a referenénym bodom

e Vodiaci posun - vektor posunutia je vypocitany medzi bodom A a bodom B a urcité
percento tohoto vektoru je aplikované na vsetky vybrané vektory

e Skalovanie roviny - $kélovanie je aplikované na kazdy vybrany vertex; stupen skalo-
vania je priamo Umerny vzdialenosti medzi kazdym vertexom a stanovenej roviny

e Premenlivy presun - faktor premenlivosti je pouzity na kontrolu transformacie vnutri
vyznacenej oblasti. Ak je premenlivy faktor rovny nule, potom sa vsetky vyznacené
vertexy budil postvat rovnakym sposobom. Ak je velkost faktora 1, vertex naché-
dzajuci sa v strede oblasti bude maximalne ovplyvneny posunom, avsak vertexy na
hrandch oblasti nebudi ovplyvnené vobec. Vertexy st modifikované podla vSeobecnej
rozkladacej funkcie zaloZzenej na relativnej pozicii k stredu oblasti.

Racionalna netypizovana deformacia

Urc¢itym rozsirenim free-form deformacie je tvz. raciondlna deformdcia. T4 pouziva zakladné
logické funkcie pri zostavovani deformécie. Tieto funkcie obsahuju vahovy faktor pre kazdy

Dany faktor poskytuje dodatoénti mieru slobody pocas manipulécie s deforméaciou ob-
lasti tvare. Ak je hodnota vahového faktoru pre kazdy kontrolny bod jednotnd, jedna sa
o obyc¢ajni netypizovanu deforméciu.

Kazdy jednotlivy pohyb svalu je kontrolovany vymenou kontrolnych bodov na mriezke
definovanych v deformacnej oblasti tvare. Pri simulovani pohybov svalov na tvari sa defi-
nuju povrchové oblasti, ktoré zodpovedaji anatomickym oblastiam poZzadovanych svalovych
kontrakcii. Regula¢nd miera hranola je definovana okolo kazdej svalovej oblasti. Svalové
deformécie zodpovedajice natahovaniu, pomliazdeniu, zvic¢Sovaniu a stld¢aniu vytycenej
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deformacnej oblasti st simulované vzajomne pésobiacim premiestiiovanim kotrolnych bo-
dov na mriezke a zmenou hodnoty vahového faktora u kazdého kontrolného bodu. Taktiez
je vyuzivand interpolacia pri zistovani deformécii bodov leziacich na hraniciach prilahljch
deformacnych oblasti. Premiestiiovanie kontrolych bodov je urcita forma napodobnovania
¢innosti svalov. Vyslednd deformécia sa moZze celkom ddverne zhodovat skutocnej préaci
svalov. Avsak Specifikicia premiestniovania kontrolych bodov je jednoduchsia neZ samotna
simulacia prace svalu.

1.3.6 Realna animacia tvare

Anatémiu hlavy a tvare tvori zlozité pospajanie kosti, chrupaviek, svalov, nervov, ciev, zliaz,
tukového tkaniva, spojovového tkaniva, koze a vlasov. Na vytvorenie takéhoto modelu je
potrebné logicky poprepédjat vsetky spomenuté casti Iudskej hlavy. Jednd sa o najnarod-
nejsi sposob animécie Tudskych vyrazov. Dodnes nebol takyto komplexny a detailny model
tvare vytvoreny. AvSak pre zjednoduSenie je mozné zredukovat tto zloZitost anatémie na
vytvorenie modelu, ktorého mimika bude zaloZena na fyzickych vlastnostiach svalov a koze.

V poslednom case sa simulacia hybnosti kozného tkaniva dostava do pozornosti hlavne
pri planovani chirurgickych zékrokov, kedy je vhodné nasimulovat si désledky operécie pred
jej uskutocnenim. Niektoré techniky boli aplikované na animéciu tvéare pre zlepsenie dyna-
mickych vlastnosti modelov, ako napr. pri zvrasteni ¢ela. Blizsie bude predstavena technika
vyuzivajica mechanizmus svalov, ktora bude scasti pouzita aj pri vytvarani modelu v tejto
praci.

1.4 Zvolené metody pre tento projekt

Pre dany projekt boli pouzité techniky deformaénych zén a tvorba mimickych vyrazov bude
zalozena na posuvani vertexov pomocou svalovych vektorov. V principe sa vytvori model
tvare, do ktorého budi vloZené dalSie objekty, ktorych tlohou bude vymedzovat mnoZinu
vektorov, na ktoré sa prevedie vertexovy presun. Pre zjednodusSenie hladania vertexov ne-
budi objekty trojrozmerné, ale jednoduché 2D plochy, t.j. trojuholniky a obdlzniky. Aby
bolo mozné vyselektovat hladané vertexy v priestore, dané deformac¢né plochy budi naklo-
nené pod ur¢itym uhlom, resp. budd s osou z zvierat uréity uhol.

1.4.1 Lokalizacia vertexov v deformacénych zdénach

Hladanie vertexov v deformac¢nych oblastiach bude vykonané v dvoch fazach. V prvej faze
budi hladat vertexy pomocou osi X a Y. V pripade trojuholnika bude pre vyhladdvanie
pouzitd vSeobecnd rovnica priamky a rovnica vzajomnej polohy priamky a bodu v rovine:

ar+by+c=0 (1.4)
Uvazujeme urcity trojuholnik ABC, ktory tvoria priamky AB BC a CA. Pre spravne

Vysledky algoritmu je nutné spravne nastavif smerové vektory w, resp. vektory AB BC’
a CA(obr. 1.7).
Smerovy vektor AB vyjadrime nasledujicim spésobom:
=B - A = u = (Blz] - Alz], Bly] - Aly]) = (p,9) (1.5)

Pre vipocet bude ale ddlezity normalovy vektor. KedZe normalovy vektor 7 je kolmy
na smerovy vektor w, jeho stradnice budt dané vztahom:
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A

Obréazek 1.7: Trojuholnik ABC s naznacenymi smerovymi a normélovymi vektormi

7 (a,b) = U (-b,a) (1.6)

Pre zistenie polohy bodu voéi rovine bude dalej potrebné vypoditat hodnotu konstanty
c. T4 sa vypocita dosadenim stradnic pésobiska vektoru do vSeobecnej rovnice priamky za
premenné x a y, z ¢oho vyjde vztah:

c=—azr —by (1.7)

Ked st zndme vSetky potrebné premenné, resp. a, b a ¢, za premenné z a y sa dosadia
suradnice spracovavaného vertexu a z vysledku je najdolezitejsSia hodnota znamienka. Tento
cyklus sa opakuje aj pre smerové vektory BC' a CT>4 Ak po dosadeni hodnét do vSetkych
troch rovnic priamok tvoriacich trojuholnik bude vo vysledku rovnaké znamienko, znamena
to, ze dany bod sa nachédza v ploche trojuholnika[9].

V druhom kroku sa zisti, ¢i dany vertex patri do deformacnej plochy aj v ramci priestoru.
V prvej faze sa mohol vybraf aj vertex, ktory sice spliia podmienku vyskytu v deformacnej
ploche, ale uz nie vyskytu v uréenom priestore. Konkrétne sa jedna o vertexy na zadnej
strane hlavy. Na to nadm poslazi uz predosld zmienka o nakloneni deformacnych ploch.
V tomto pripade sa ako priestorové hrani¢né hodnoty vyberd minimalna a maximalna hod-
nota z-ovej osi z vertexov tvoriacich deforma¢nti plochu. Cize ak je hodnota z-ovej stiradnice
spracovavaného vertexu v rozsahu < minZ, maxZ >, dany vertex spliia aj druht podmi-
enku. Takto vybrand mnoZina vertexov sa bude prestivat pomocou algoritmu opisaného
v nasledujtcej casti.

1.4.2 Mimika tvara zaloZena na svalovych vektoroch

Ako nazov napoveda, svalové vektory nesleduju hlavny smer a upnutie svalovych vlakien.
Zatial ¢o skutocné svaly pozostavaju z niekolkych samostatnych vldkien, poc¢itacovy model
predpoklada spolo¢ny smer a Gpon. S touto zjednoduSenou podmienkou moéze byt kazdy
sval opisany smerom a velkostou v dvoch aj troch rozmeroch. Pohyb svalu je orientovany
smerom k bodu tponu svalu na kost a velkost stlacenia svalu zavisi na pruznej konstante
svalu a vyvinutom tlaku pri svalovej kontrakcii. Pri linearnych alebo paralelnych svaloch je
obklopujtca koza stahovana smerom k statickému uzlu tiponu svalu na kost, az kym sa pri
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urcitej vzdialenosti sila nezmensi na 0. Pri zvieracich (kruhovych) svaloch je kozné tkanivo
stla¢ané smerom k imaginadrnemu stredu, ako napr. pri natahovani sietovej tagky. Skupina
priamych svalov(napr. ¢elovy sval) je Sirokd rovna plocha radov svalového vldkna, ktora
nepremiestiiuje svoje body tuponu. Nésledkom toho je kontrakcia tychto svalov ststredo-
vana do urcitého vymedzeného uzla nez aby kazdy sval smeroval do samostatného bodu.
V skutocnosti je takyto sval vlastne skupinou takmer siibeznych svalov rozprestrenych na
urcitej ploche.

Spréavanie linearnych, zvieracich a skupinovych svalov vychadza z kontrakcii svalového
tkaniva. Z tohoto dovodu je nutné pri svalovom modele vypoditat nové umiestnenie pre
uzly deformacie, ¢im sa zabezpeci skutoéna zmena tvaru koze.

Pri pouziti svalovych vektorov sa kontrakcie svalov znazoriiuji pomocou deformacie
koze. Kazdy sval mé uréitd zénu vplyvu, pri ktorej urcitou velkostou ovplyviiuje a tym
padom aj premiestiiuje vertexy tvoriace kozu. Kazdy sval obsahuje pole smerovych vekto-
rov, zaciatoény bod a bod, do ktorého dané vektory vstupuju. Medzi hlavné vyhody patri
napr. nezavislost na siefovom modeli tvare, kde mozu byt pouzité rozne modely. Dalej je
to moznost rychleho a uceleného zobrazenia a pridané parametrické vyjadrenie vyrazov
moze kotrolovat niekolko svalovych skupin. Medzi nevyhody patri napr. zistovanie pozi-
svalu a zloZitost sa zvicéSuje, ked je napr. jeden vertex pod vplyvom niekolkych pohybov
svalov. V kombinécii s uréenim deformacénych oblasti je mozné ziskat celkom doveryhodni
simulaciu svalovych kontrakeii.

Parametre svalového vektora

Pri definovani svalového vektora vychadzame z predpokladu, ze sval je pripevneny na dvoch
bodoch:

e bod A - pripevnenie svalu na kost
e bod I - Gpon svalu, pohybliva plocha

V tomto pripade mozno sval povazovat za vektor Al (obr. 1.8). Ak nenastane ziadna kon-
trakcia, body A a I sa neprestvaji, ¢ize vektor si zachovava svoju dlzku. Dané spravanie
sa podob4 na magnet, ktory pritahuje vSetky vertexy v zéne vplyvu. Bod V predstavuje
vrchol modelu, uhol a poé¢iatoény uhol medzi bodom V' a vektorom Al Uhol 3 zobrazuje
maximalnu velkost uhla, ktory moze zvierat urcity vertex s vektorom, aby na neho podsobila
deformadcia. Svalové kontrakcia zoslabuje, ¢im sa velkost uhla « bliZi velkosti uhlu 3. Obluk
S predstavuje poc¢iato¢ni hranicu, od ktorej za¢ina kontrakcia smerom k obluku E slabnf.
Na vertexy nachadzajice sa v obliku E pdsobi kontrakcia nulovou velkostou.

Nasledujtce rovnice slizia na vypocet velkosti réznych koeficientov, pomocou ktorych
sa v konefnom vysledku zisti velkost posunutia kazdého vertexu. Najdolezitejsi spomedzi
faktorov je tvz. faktor kontrakcie C f. MéZe nadobtudat hodnoty < 0,1 > a jeho velkost ndm
urdéi intenzitu posunu vertexov. §4 je tzv. koeficient slabnutia stvisiaci s uhlovou vzdiale-
nostou medzi AV a Al. §i je koeficient slabnutia, ktorého velkost zavisi od vzdialenosti
vertexu V od obluku S, ak sa V nachadza v ploche ohranicenej oblikmi S a FE. Taktiez
je demonstrovany priklad posunutia kontrolnej mriezky vertexov, ak sa velkost faktoru
kontrakcie rovna 0, 6.
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Obrazek 1.8: Vektor simulujici pracu svalu pocas kontrakcie

Contraction . 0.60

— —
5. = cosf3 — cosa (1.9) 0.8 i
1 — cosa 06
SV |« EE gee
drp = cos (HT—> (1.10) H S2s
| 5F |2
da.0p ak || AV [[>] AS || 0 sassifisissssssssssss
0 = { A inak. (1.11) 0 0.5 1

7Z danych vztahov vyplyva, Ze lf_e>l’kost’ posunu jednotlivych vertexov je tym mensia, ¢im
S[6].

Avsak v tomto projekte sa pouzije zjednodusené varianta, ktord nebude vyuzivat uhlovi
vzdialenost vertexu od pevného bodu uchytenia svalu na kost. Vyuzije sa kombinéacia abso-
latnych vzdialenosti vertexu od bodu tchytu. Za imaginarny bod tchytu sa vyberie vertex
z mnoziny vertexov nachadzajucich sa v deformacnej oblasti, tzv. root point. VSetky ostatné
body vytvoria s danym bodom imagindrne spojenie, resp. trajektériu pohybu. Kedze de-
formacné oblasti su v tvare trojuholnika, v strede strany leziacej oproti root pointu sa
vytvori imaginadrny bod S, ktory bude sluzit ako urcitd zlozka na vypocet novej polohy
vertexov. Uvazujeme trojuholnik ABC, ktorého root point tvori bod A. Hodnota faktoru
kontrakcie C'f bude plne ovplyviiovat len vertexy nachidzajlce sa na imaginarnej spoj-
nici bodov A a S(obr. 1.9). Ak sa vertex bude nachddzat v nejakej vzdialenosti od danej
spojnice, pre tento vrchol V' sa hodnota faktoru kontrakcie este vynasobi podielom rozdielu
dlzky tseky CS a vzdialenosti vertexu od spojnice AS a dizky tsecky CS:

(1.12)

Cflch'<|05’|—|VAS|>

|CS]

Koneénou hodnotou faktoru sa vynasobia vSetky 3 vzdialenosti posivaného vertexu od
root pointu, ktoré sa pridaju k povodnym sturadniciam. Tym padom vzniknd nové sturad-
nice vertexu. Dané operéacia sa vykon4 pre kazdy vertex. Bude potrebné pamitat si povodné
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froot_point}

[subroot_point}

Obrézek 1.9: Deformacné oblast znazornujuca vzdialenost vertexov V od vektoru AS

umiestnenie vertexov, kedze uzivatel bude moct ovladat len zmenu velkosti faktora Cf. N&-
sledkom toho sa pri kazdej zmene velkosti C f vytvoria nové stiradnice vertexu z povodnych
a nie aktuélnych sturadnic.

Pri deformaénjrch plochach v tvare obdlznika bude postup podobny, len s tym rozdielom,
ze dany faktor C'f sa pouzije v plnej miere na vSetky vertexy, ktoré sa nachadzaja v danej
ploche pdsobenia. Buda vybraté 2 smerodajné body a to najvyssi vertex A a najnizsi
vertex C' obdlznika, ktoré by spojenim vytvorili stranu stranu obdlznika podobni velkostou
a umiestnenim. Vektor 14—C>' vzniknuty ich spojenim bude sliZif ako smerovy vektor pre
postuvanie jednotlivych vertexov. Vznikne novy parameter C fs, ktory bude obsahovat pomer
z-ovej a y-ovej vzdialenosti bodov AC. KedZe v tomto pripade sa budi vertexy postvat
len zvislo a do hibky, z-ovii stradnicu neuvazujeme. Pre kazdy vertex bude vypoéitana
povodné y-ové vzdialenost od bodu C. Ak sa napr. nastavi faktor kontrakcie na hodnotu
0,5, danou hodnotou sa vynésobi y-ova vzdialenost postvaného vertexu od bodu C, ktora
sa prida k pdvodnej suradnici. U z-ovej suradnice sa Cf vynasobi C fa, aZ potom z-ovou
vzdialenostou od C' a vysledok sa prida k povodnej stradnici.

1.5 Vertex Shader

Shader je pocitacovy program urceny pre spracovanie priamo na grafickej karte. Takyto
program je najcastejSie napisany v jazyku Cg(vyvinuty firmou nVidia), ktory je univer-
zalny ako pre DirectX tak aj pre OpenGL. Dalej to moze byt jazyk HLSL vyvinuty firmou
Microsoft pre DirectX alebo GLSL pre OpenGL. Kéd je prekladac¢om prelozeny do assem-
bleru priamo pre danu graficki kartu. Vsetky tri jazyky sa syntakticky podobaju na jazyk
C. V stcasnej dobe existuju tri typy shaderov: vertex, pixel a geometry shader[13].

Vertex shader je program, ktory sa vykona na kazdom vertexe vstupného geometrického
modelu. Slazi k transformécii 3D scény do 2D plochy obrazovky. Prvy krat bol Vertex
Shader podporovany u DirectX od verzie 8.0 a vyssie. Co sa tyka hardwareovej podpory,
prvy krat mal Vertex Shader podporu az v roku 2001 u grafickej karty GeForce 3 vyvinutej
spolo¢nostou nVidia.
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Kapitola 2
Navrh riesenia

Cielom préace bolo vytvorit 3D model tvare a program, ktory by ho nac¢ital a pomocou urci-
tych algoritmov presuval niektoré vertexy tak, aby z toho vznikol mimicky vyraz. Z tohoto
dévodu bude projekt rozdeleny na 2 hlavné casti: modelovacia a programovacia cast

2.1 Modelovacia ¢ast

2.1.1 Blender

Pre namodelovanie 3D objektu tvare bude pouzita aplikicia Blender[!2]. Blender je open
source software Sireny pod licenciou GNU GPL na modelovanie a vykreslovanie 3D podi-
tacovej grafiky, animécii a filmov s vyuzitim réznych technik, napr.: raytraycing, radiosity,
scanline rendering, GI. Vlastné rozhranie je vykreslované pomocou kniznice OpenGL.
OpenGL umoziuje nielen hardvérovi akceleraciu vykreslovania 2D a 3D objektov, ale pre-
dovsetkym Tahkt prenositelnost na vsetky podporované platformy.

V Blenderi je mozné okrem statickych modelov a jednoduchych animécii vytvarat rozne
interaktivne 3D aplikacie ako napr. pocitacové hry, priemyselné, vedecké a architektonické
vizualizacie. UmoZiiuje to vstavany modul Game Engine, ktory mozu plne vyuzivat aj uzi-
vatelia bez programéatorskych znalosti. Pre zlozitejsie aplikécie je uzitoéné vyuzit moznosti
skriptovacieho jazyka Python. Game Engine ma v sebe od verzie 2.40 integrovany fyzikalny
engine Bullet, ktory umoziuje verne simulovat dynamiku pevnych telies[13].

2.1.2 Deformacéné oblasti

Po dokonc¢eni 3D modelu tvare bude vysledny model doplneny o dalsie objekty, ktoré budu
mat funkciu tzv. deformac¢nych zén. Tieto objekty budi mat tvar telies s jednoduchou geo-
metriou, napr. trojuholnik alebo obdlznik. Tieto objekty budi pridané do modelu tak, aby
ich priestorom prechadzali ur¢ité vertexy modelu tvare. Dané objekty sa nebudi vykreslo-
vat, ale buda slazit na ohranicenie vertexov, ktoré budt deformované. Vysledny model sa
vyexportuje do formatu .obj, kde sa o ostatné veci postard programova cast.

2.1.3 Format .obj

Prezentuje ASCII formét objektového stboru[l1]. Je to otvoreny forméat a bol prijaty mno-
hymi firmami, ktoré vyvijaju 3D graficky software. Vytvorené obj sibory vyuZivaji mnohé
grafické programy ako napr. Blender, 3D Studio Max, Maya atd. Podporuje polygondlne
objekty, rovnako aj volné objekty ako napr. krivky. Polygondlna geometria pouziva body,
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dlary a steny telies. Tento jednoduchy datovy format reprezentuje 3D geometriu zv1ast -
menovite poziciu kazdého vertexu, siradnice textir, ktoré siivisia s vertexami, norméalu na
kazdom vertexe a plochy, ktoré vytvaraja polygdny.

. v *d
2.2 Programovacia cast

Po vytvoreni modelu tvare spolu s deformac¢nymi oblastami a vyexportovani do 0BJ stiboru
bude potrebné vytvorit aplikdciu, ktora:

e nacita obj subor, ktory obsahuje: vertexy, hrany, plochy, normaly, uv stradnice, po-
zicie jednotlivych objektov a textiuru

e nacita jednotlivé deformacéné oblasti - dané oblasti ale nebude vykreslovat na obra-
zovku

e bude schopnd pomocou klédves menif polohu vertexov tvare nachadzajicich sa v jed-
notlivych deformac¢nych plochich a v priebehu ¢asu dany posun vykreslovat na obra-
zovke

e ulozi novovytvoreny vyraz ako obrazok vo forméate JPG

Dané algoritmy sa budi vyvijat v jazyku C++. Na vykreslovanie modelu sa vyuZije
kniznica OpenSceneGraph.

2.2.1 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph(OSG) je open source vysokovykonny 3D graficky nastroj, ktory sa
pouziva vyvojarmi pocitac¢ovych aplikacii v oBlasti pocitacovych hier, virtualnej reality,
modelovania alebo vizuélnej simulacii. Bol napisany v C++ s vyuzitim kniZznice OpenGL.
TaktieZ je to multiplatformovy nastroj, ktory funguje rovnako ako pod systémom Windows,
tak aj Linux, FreeBSD, Mac OS X a Solaris.

Prezentuje objektovo orientovant nadstavbu nad OpenGL, ¢im oslobodzuje progra-
matora od implementécie nizkouroviovych funkcii a poskytuje mnozstvo uzitoénych po-
mocok pre vyvoj grafickych aplikacii. Pre urychlenie vyvoja aplikidcie OSG obsahuje velké
mnozstvo pridavnych kniznic, poskytuje rézne optimalizicie vykreslovania a najnovsie funk-
cie OpenGL. Nastroj podporuje nacitavanie a ukladanie Sirokého spektra formatov rastro-
vych obrazkov a 3D modelov, ako napr. 0BJ, 3DS, JPEG alebo PNG[!3].

2.2.2 Tvorba mimickych vyrazov

Pomocou definovanych kléaves bude mozné ovladat intenzitu premiestiiovania urcitej skupiny
vertexov, ktoré sa nachadzaju v urditej deformacnej oblasti. Pre kazd( deformacnt oblast
bude vy¢lenend dvojica susediacich klaves, ktord bude zvySovat/znizovat silu kontrakcie
zapri¢inujicu premiestiiovanie vertexov tvare.
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Kapitola 3

Implementacia

Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole, praca na projekte bola rozdelend na 2 hlavné
dasti: modelovacia a programovacia. Pre naprogramovanie aplikdcie bolo délezité pouzit
realisticky model tvare. Na modelovanie tvare bol pouzity open-source software Blender.
Renderovaci algoritmus bol rieSeny v jazyku C++ s vyuzitim kniZznice OpenSceneGraph.

3.1 Modelovanie

3.1.1 Sculpt mode

Zéklad prace tvoril 3D kvader, z ktorého sa postupnou tupravou vytvoril model tvare. Pr-
vym krokom tpravy bol v Blenderi sculpt mode. Jednd sa tzv. socharsky sposob, kde sa
postupnym deformovanim pévodného objektu vytvara vysledny tvar. Po vloZeni objektu
bolo najprv nutné zahustit dany objekt pomocou subdivision surface[l3]. Jedna sa o sys-
tematické rovnomerné pridavanie vertexov a hran. V prvom kroku bol formovany zakladny
tvar hlavy, dalej boli naznacené obrysy usi, obo¢ia, nosa, brady a krku. Po dalsom zahustend
boli vytvarované tista a o¢i. Dalej bolo mozné vytvorif nosné dierky a naznacit svaly na
tvari, licne kosti a obocie. Pri opétovnom zahustent bola praca ststredovand na detaily ako
su ostré hrany o¢nych viecok, lemovanie nosnych dierok a naznacenie vrasok.

3.1.2 Retopoldgia

Po vymodelovani hlavy predoslym spdsobom prisla na radu retopoldgia. Jedna sa o funkciu,
ktora slazi k prichytavaniu vertexu na povrch iného objektu. To znamena, ze na vytvoreny
objekt bola ,nanesend® dalsia vrstva vertexov, hran a trojuholnikov. Podla odportucaného
postupu boli najprv nanesené vertexy po obvode oka, potom smerom dole na nos. Nasledne
bola trojuholnikmi vyplnend oblast pod nosom aZ po krk a naslednym kopirovanim verte-
xov aZ po oblast Sije sa vytvorila kompletné siefovina vymodelovanej tvare. Nésledne bol
vypnuty mdéd retopoldgie a skryty predlohovy objekt. Na novovytvorenom objekte pomo-
cou retopoldgie bol znova aktivovany sculpt méd, pomocou ktorého boli dorobené jemné
detaily, ako vrasky, svaly, hrany kosti atd.

3.1.3 Normal mapping

Tymto spdsobom ndm sice vznikol velmi kvalitny a realisticky model, ale bohuzial zloZeny
z velkého mnozZstva polygénov, ¢ize nepouzitelny k real-time renderingu. Bolo nutné vytvo-
rit model porovnatelnej kvality, ale s ovela men$im mnozZstvom polygénov. Tento ciel bol
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dosiahnuty pouzitim normal mappingu. Jednéd sa o techniku textarovania, ktord vytvara
ilaziu nerovnosti povrchu bez zmeny jej geometrie. Iltzia nerovnosti sa dosahuje tpravou
normaly v kazdom pixeli plochy. Modifikovana normaéla néasledne ovplyvni vypocet osvetle-
nia plochy[l3]. Pridanim textiry a vyuZitim normal mappingu vznikol nasledujici model,
do ktorého bolo potrebné uz len pridat deformacéné plochy (obr. 3.1).

Obrazek 3.1: Vysledny 3D model tvare

3.1.4 Vytvorenie deformaénych oblasti

Deformacné plochy boli vytvorené tak, aby vyhladévaci algoritmus bol ¢o najefektivnejsi
z hladiska doby vypoétu ako aj alokovanej pamiite. Povodne boli navrhnuté deformacné
objekty v tvare 3D primitiv ako kvader alebo ihlan. Od tychto navrhov bolo upustené po
zisteni, ze ndvrh vyhladavacieho algoritmu v priestore by bol velmi naroény ako na vyvoj,
tak aj na vypodet. Tym boli vytvorené 2D plochy a umiestnené tak, aby mali pri pohlade
spredu tvar trojuholnika alebo obdlZnika a pri bo¢nom pohlade tvar tsecky. Tento tvar
mal zarucit zjednodusenie algoritmu, ako aj odstranenie komplikécii, ktoré by mohli nastat
pri naruseni tvaru usecky plochy v bo¢nom pohlade. Bolo vytvorenych pit zdkladnych
deformac¢nych oblasti: Tavé a pravé viecko, oblast vnutornych okrajov viecok, Tavy a pravy
kutik pier smerujici do tsmevu(obr. 3.2).
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Obrazek 3.2: Vytvorené deforma¢né oblasti vsunuté do modelu

3.2 Tvorba algoritmu

Program sa skladd z dvoch zdrojovych stuborov a jedného hlavickového: functions.h,
functions.cpp a main.cpp

3.2.1 Main.cpp

Main.cpp tvori hlavny kéd programu. Je v riom uvedené nacitanie modelu vo formate OBJ,
nadefinované prikazy, ktoré sa spustia stlac¢enim uréitej klavesy. Dalej sa v fiom program
odkazuje na funkcie, ktoré boli potrebné pri lokalizacii vertexov tvare v deformacnych ob-
lastiach(dalej len DO), deformovani tychto vertexov ako aj ukladaniu vytvorenych vyrazov
do obrazkov. Dalej st tu nadefinované deformac¢né oblasti, ktorych stradnice vertexov boli
nadefinované ako magické konstanty pre pripadné lahsie doladovanie vytvorenych vyrazov.
Po spusteni aplikicie na najprv nacita model spolu s textirou do Struktiry model_file.
Kedze dand Struktira obsahuje vsetky objekty stiboru, ¢ize okrem tvére a o¢i aj deforma-
¢né oblasti, vytvori sa nova struktira CelyModel, ktorej kazdy element bude ukazovat na
jeden objekt v nac¢itanom modeli. Pocet elementov v danej Struktare bol nastaveny na 8,
kedZe model tvori 8 objektov: hlava, 2 o¢i a 5 deformac¢nych oblasti. KedZe model nadi-
tany toolkitom OGS mé stromovt Strukturu, jednotlivé objekty st medzi sebou oddelené
a rozoznatelné podla indexu. To bolo vyuZzité na vybratie objektov, ktoré sa mali nacitat,
ale nie vykreslit, ¢ize deformacnych zdn.

Po tspeSnom nacitani bolo potrebné vytvorit zoznam vertexov pre kazda deformacnu
oblast. Na to boli vytvorené funkcie, ktoré riesili dany problém ako pre obdlznikové, tak aj
pre trojuholnikové deformac¢né oblasti.
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3.2.2 Functions.cpp
Selektovanie vertexov v deformaénych oblastiach

Vsetky dolezité funkcie vytvorené pre tento projekt sa nachadzaji v sibore functions. cpp.
Po nacitani modelu sa pre kazdy vertex na tvari zistuje, ¢ a ktorej deformacnej oblasti patri.
Ako bolo spomenuté skor, v dosledku dvoch typov(tvarov) deformaénych oblasti boli vytvo-
rené 2 funkcie na zistenie lokalizacie vertexu v rdmci DO:is_in deform area rectangle
a is_in deform area triangle. Prva funkcia je velmi jednoduché, kedZze sturadnice vertexu
sa porovnavaju s krajnymi hodnotami vertexov tvoriacich DO. Ak spracovavany vertex
spliia podmienku vyskytu v rovine, kontroluje sa, & spliia podmienku vyskytu aj v ramci
priestoru. Vtedy sa taktiez porovna s krajnymi hodnotami tvoriacimi priestor prednej casti
tvare. Touto podmienkou sa vyluéia vertexy, ktoré spliaji prvit podmienku, ale nachadzaja
sa bud prili§ daleko alebo blizko v rdmci vymedzeného priestoru. Typickym prikladom s
vertexy tvoriace zadni ¢ast hlavy a nachddzajice sa v rovine ust alebo ¢ela. Princip lo-
kalizacie vertexov v deformacnej oblasti tvaru trojuholnika bol implementovany spdésobom
popisanym na konci prvej kapitoly.

Princip deformacie tvare

Po tspesnom vykresleni modelu okresaného o deformacné oblasti sa aktivuje OSG funkcia
TrackballManipulator, ktord umozni ovladat model v rdmci celku. Cize postivat ho, otacat
a zoomovat. Dalej je aktivovand dalsia OSG funkcia KeyboardEventHandler, ktora umozni
kontrolu nad aplikdciou pomocou klaves definovanim ¢innosti jednotlivym klavesam. Bol
nadefinovany zoznam klaves, z ktorého kazda klavesa vykonava jednu zo zoznamu funkeci:

e posuvat vertexy v deformacnej oblasti smerom nahor/nadol
e spravit screenshot vyrazu a ulozit ho ako JPG

e regenerovat model do povodného stavu(defaultny vyraz)

e zvolif iny méd zobrazovania

e zobrazit /skryt uréité objekty

Funkcie deformaécii vertexov st rozdelené rovnako ako zistovanie vertexov v oblastiach
na 2 typy deformécii: vertex_transform rectangle a vertex_transform triangle2.

Pri prvom type sa prestvaji vertexy v oblasti tvaru obdlznika. Je to jednoduchsia
varianta, kedze pri tomto presune sa vertexy postvaju len smerom nahor a do hibky, &ize
nemenia svoju z-ovu suradnicu. Na vypocet hodnoty stiradnic sa pouziju 3 idaje. Suradnice
tzv. root_pointu, dalej povodné stradnice spracovavaného vertexu a nakoniec hodnota
koeficientu posunutia C'f. Logika vypoc¢tu spociva v tom, ze k pévodnej z-ovej(vyskovej)
suradnici sa pripocita rozdiel medzi z-ovou sdiradnicou root vertexu a spracovavaného ver-
texu, ktory sa este vynasobi koeficientom C'f. V rdmci hodnoty y-ovej(hibkovej) stradnice
bol pokusmi zisteny a stanoveny pomer Y/Z na hodnotu —0, 1. Touto konstantou sa vy-
nasobi predosla hodnota a pric¢ita sa k y-ovej stiradnici vertexu. Znamienko minus figuruje
v konstante preto, lebo pri postivani vertexov nahor, resp. zvySovani hodnoty z-ovej strad-
nici sa vertex posava do hibky, ¢ize zmensuje hodnotu y-ovej stradnice. Pri deformovani
vertexov v DO v tvare trojuholnika je implenentované technika popisand na konci prvej
kapitoly.
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Vertexy tvare nachadzajice sa vo viacerych DO

Kvoli tymto Specifickym vertexov museli byt modifikované funkcie na vypocet novych strad-
nic. Tie boli zaloZené na principe, Ze pri deformécii vertexov urcitej deformacnej oblasti sa
pre kazdy vertex zistovalo, ¢i sa ndhodou nenachadza v dalSej deformacnej oblasti. Ak sa
potvrdil dalsi vyskyt, vypocitali sa pre vertex nové stradnice v oboch oblastiach. Vysledna
hodnota stradnic vertexu je vypocitana ako pomer hodnot koeficientov posunu,

vysledny_vertex = vertex_pom_part1«C fi /total_koe f+vertex_pom_part2xC fs /total _koe f

(3.1)

kde vertex_pom_part1 je vertex vypocitany pre DO; s hodnotou koeficientu C' f; a druhy

vertex_pom_part?2 je vypocitany pre DO s hodnotou koeficientu C fo. Premenné totalioe f
je sucet hodndét tychto dvoch koeficientov.

Ukladanie obrazkov a zvysné funkcie

Ak chce uzivatel ulozit vytvorent ,grimasu®, posliZi mu na to stlacdenie klavesy P. To
aktivuje OSG funkciu Image, ktord ulozi dany vyraz ako obrazok vo forméate JPG. Aby ne-
doslo k prepisovaniu uz uloZenych obrazkov, nazov siboru obsahuje na konci okrem prefixu
screenshot aj ¢iselny idaj o pocte sekiind od roku 1970 po stcasnost. Na to bola pouzité
funkcia gettimeofday, ktora je windowsovou alternativou obdobnej funkcie fungujtcej pod
systémom Linux[10].

Dalsou funkciou je resetovanie modelu, ¢ize nastavenie defaultného vertexu. Kedze sa
deformovali len vertexy nachadzajice sa v niektorej DO, aplikacia postupne prejde vSetky
DO a v kazdej nastavi pévodnii hodnotu stradnic pre vsetky vertexy v ramci DO. Model je
mozné zobrazovat v dvoch mddoch: texture a wireframe mdd. Taktiez aplikdcia umoziiuje
zobrazovat a skryt deformacné oblasti.
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Kapitola 4
Mozny buduci vyvoj

Ulohou prace bolo vytvorif aplikiciu schopni editovat mimické vyrazy ¢loveka. Tato praca
mé Siroké spektrum dalSieho moZného vyvoja, preto v nasledujacich riadkoch opiSem aspoi
niektoré z nich.

4.1 Pokracovanie vo vyvoji

Vzhladom k néroc¢nosti prace bol implementovany len zjednoduSeny algoritmus vektoro-
vého svalu. Najvacsi doraz sa klddol na vymodelovanie ¢o najdoveryhodnejsieho modelu
tvare, ktory by mohol byt vyuZitelny pri dalSom vyvoji danej aplikdcie. Nakolko sa ne-
jedné o jednoduchy model, v ktorom by sa vyslednéd neredlnost deformécie vytratila, pri
implementovani jednoduchych algoritmov na zlozité modely mézu vznikat urcéité neredlne
vyrazy. Tieto nedostatky by som rad vyriesil v dalSom vyvoji aplikdcie. Pohyby tvare ako
napr. otvaranie a zatvaranie st a o¢i si vyzaduju pri vyuziti techniky deformacnych oblasti
naroc¢nejsie algoritmy, ktoré zahrtiuju posun len niektorych vertexov nachadzajuacich sa v de-
formacnej oblasti. Dalsou alternativou je namodelovanie sofistikovanejsich oblasti, ktoré by
presne vymedzovali okruh vertexov, s ktorym by bolo moZné manipulovat. Tykalo by sa to
hlavne oblasti 1ist, o¢i a nosa. To by si nasledne vyzadovalo implementaciu naroc¢nejsieho
algoritmu, ktory by zistoval mnoZinu vertexov patriacu do danej deformacnej zény ako aj
prepracovnejsi algoritmus urcujici premiestiiovanie vybranych vertexov. Samozrejmostou
by bolo aj kvantitativne zastupenie deformac¢nych oblasti. KedZze v tomto projekte bol defi-
novany len ich zlomok, boli by doplnené oblasti zodpovedné za pohyb sanky, o¢i, vrasnenie
licnych svalov atd. AvSak deformac¢né oblasti by mohli byt doplnené pomocou Specidlnych
Ciernobielych textur, ktoré by podla farby rozoznali statické a pohyblivé vertexy. Dalsim
naroc¢nej¢im, ale za to ovela kvalitnej$im riesenim, by bola implementacia svalovych vek-
torov, kde by sa jednotlivé vertexy prestuvali v zavislosti od uhlovej vzdialenosti k daného
vektoru. V grafickom programe by sa domodelovalo par bodov reprezentujicich imaginarne
svaly, ktoré by aplikicia rozoznala, usporiadala a podla urcitych sofistikovanych algoritmov
posuvala vertexy po urcitych krivkach.
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4.2 Vyvoj v oblasti vyukovych aplikacii

4.2.1 Priprava na pracovny pohovor

Odvolavajic sa na pracovné agentury, takmer kazda vam potvrdi fakt, Ze pri prijimani
uchadzaca o zamestnanie je rozhodujicim meritkom priamy pohovor s uchadzac¢om a hlavne
to, ako sa dany uchadza¢ o zamestnanie na pohovor pripravi a ako ho zvladne. Existuje tzv.
business etika, t.j. sposob, akym by mal uchddza¢ o zamestnanie pristupovat k pohovoru
u potencionalneho zamestnéavatela. Rozhodujicim faktom je okrem hlasu a ténu konverzacie
aj spravny spdsob sedenia, drzania tela, spravna gestikulacia a nepisané pravidla zdravého
sebavedomého vystupovania pri odpovediach na otazky pracovnic¢ok personalneho oddelenia
zamestnavatela.

V tomto pripade by dal$i vivoj napredoval k vyvoju cvi¢ebného programu pre pracovné
agentiry, ktory by mal sluzit ako vyukovy program sustredeny hlavne na absolventov vy-
sokych $kol, ktori este nepodstupili priamu konfronticiu pracovného pohovoru. Vyvoj by
zahrnul detailnejsie spracovanie ludskej tvare, domodelovanie celého tela, rozsireny zoznam
mimickych vyrazov ako aj pridanie gest. Na vytvorenie danej aplikicie by bol vyuzity im-
plementovany GameEngine v Bledneri spolupracujici so skriptovacim jazykom Python.

4.2.2 Kriminalistika

V dnesnej dobe sa velky vyznam vySetrovania trestnych ¢inov ststredi na vypocavanie
svedkov a sledovanie ich spravania, kedze pocas vypoc¢uvania sa mozu dostat pod tarchou
spravne vedenych otdzok do stresu. Tym moze potenciondlny pachatel spravit nechceny
mimicky pohyb alebo gesto, ktorym pomdze vySetrovatelom overit pravdivost jeho tvrdeni.
Dalsim moznym vyvojom by teda bolo vytvorenie vyukovej aplikicie na psycholégiu v kri-
minalistike. Jej vyvoj by bol takmer totozny s predoslym. Jediny rozdiel by bol v spésobe
modelovania mimiky a gest. Aplikdcia by mala doverne simulovat moZné spdsoby spréavania
vypoc¢ivaného ako napr. smer pohladu o¢i dotyéného pri odpovedi, mnozstve a spdsobe
vyklepania cigarety a mnoho dalsich dolezitych detailov.

4.3 Virtualna moderatorka

V§voj by sa vSak mohol uberat tiplne odlisnym smerom. Dalsou alternativou by mohol byt
vyvoj tzv. virtudlnej moderatorky. Jednalo by sa o osobu, ktora by ,c¢itala“ kazdodenné
aktualne spravy. Jej mimicky vyraz by sa formoval na zaklade charakteru kazdej spravy.
Jednalo by sa o aplikiciu, ktorej vstupné tidaje by boli textové stbory obsahujtce text
spravy a urcity priznak charakteru spravy, ¢i sa napr. jednad o spravu veseld, tragicka
alebo emocne neutralnu. Pri vyvoji danej aplikicie by sa praca sustredila hlavne okolo
modelovania pohybu pier, jazyka a zubov pocas re¢i, na ¢o by sa vyuzil implementovany
GameFEngine v Blenderi.
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Kapitola 5

Z.aver

Ulohou prace bolo vytvorit aplikaciu schopni editovat mimické vyrazy ¢loveka. Dana apli-
kécia nacita 3D model vo forméate 0BJ, ktory bol vytvoreny pomocou open-source modelo-
vacieho softwaru Blender. Okrem modelu tvare obsahuje sibor objekty zastavajice funkciu
deformacnych oblasti. Renderovaci algoritmus s vyuzitim kniznice OpenSceneGraph vy-
kresli dany model na obrazovku a prednastaveny zoznam klaves umozni deformaciu urci-
tych Casti tvare. Dana deformacia je spdsobend premiestniovanim urcitej skupiny vertexov
nachédzajicej sa v jednotlivych deformac¢nych zénach. Tieto zény boli kvoli zjednoduse-
niu namodelované ako jednoduché 2D geometrické objekty (trojuholnik, obdlznik). Ich tvar
a velkost boli zvolené tak, aby sa vytvarany mimicky vyraz podobal skuto¢nému mimickému
vyrazu. Vzhladom k ndro¢nosti projektu sa mi podarilo implementovat len minimum mi-
mickych vyrazov, resp. deformacnych oblasti. Neboli implementované naroc¢nejsie algoritmy
zodpovedné za otvaranie/zatvaranie ust alebo oénych viecok, ani vytvorené sofistikovanejsie
deformacné oblasti pomocou zloZitych geometrickych objektov. RieSenie tychto nedostat-
kov, resp. dalsi mozny vyvoj je spomenuty v predoslej kapitole.

Celkovéa préaca spojend s vytvaranim danej aplikdcie bola pre mna osobne velkym prino-
som. Po nastudovani mnoZstva dokumentécii som sa naucil uzivatelsky pouzivat modelovaci
software pre pracu s 3D grafikou Blender. Dalej som ziskal viac sktisenosti v programovani
v C++ a hlavne OpenSceneGraph. Osvojil som si odporucané zakladné techniky pri tvorbe
3D modelu a programovania, ktoré by som rad v dalSom $tudiu vylepsoval.
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Dodatek A

Obsah CD

e aplikacia + manual

e zdrojové subory aplikécie

e zdrojové subory modelu a pouzité textury
e vystupna sprava + zdrojové subory

e plagat
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Dodatek B

Manual

B.1 Spustenie programu

Aplikicia sa spusta siborom projekt.exe. Ostatné sibory, ako model, textiry a potrebné
DLL sa musia nachddzat v rovnakom adresari.

B.2 Ovladanie programu

Po spusteni programu sa zobrazi okno, v ktorom sa vykresli na¢itany model. Defaultné
zobrazenie modelu pozostéva z priameho pohladu na otextirovani tvar bez zobrazenych
deformacénych oblasti(vid. obr.B.1). Velkost okna sa nastavuje kliknutim mysi na pravy
dolny okraj okna.

Nasledujtuca tabulka B.1 obsahuje zoznam klaves a ich jednotlivych funkcii. Obrazky
z animacie sa ukladaji do formatu JPG a aby nedoslo k ich pripadnému prepisaniu, nazov
stiboru obsahuje postfix v tvare ¢iselnej hodnoty sekiind od roku 1970 po stucasnost.

Klavesa Funkcia

Q/A dviha/znizuje oblast pravého obodcia

W/S dviha/znizuje oblast stredu obo¢i

E/D dviha/znizuje oblast lavého obocia

R/F postuva smerom od/do st oblast pravého kutika pery
T/G postva smerom od/do st oblast lavého kutika pery

spravi screenshot

regeneruje model do pévodného stavu

P

X

C wireframe mode
A% textured mode
N

M

zobrazi deformacné oblasti

skryje deformacné oblasti
LM+Up/Down/Left /Right | rotuje objektom

RM+Up/Down zoomuje out/in objekt
MM (holding) prestiva objekt
ESC exit

Tabulka B.1: Tabulka prezentuje zoznam klaves a k nim prislichajtice funkcie
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M Editor mimickych vyrazoy

Obrazek B.1: Uvodné obrazovka aplikacie
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Dodatek C

Plagat
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