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Souhrn

Tato prace se zabyva problematikou uplatnéni technologie Motion Capture V pocitacovych
animacich se zaméfenim na cilovou skupinu poloprofesionalnich a amatérskych uzivatelt.
Jejim tkolem je zmapovat souCasny stav této technologie a posoudit, zda je pro nasi
cilovou skupinu vhodna. Préce je rozdélena do tii stézejnich Casti.

Teoreticka ¢ast pojednava v zacatku 0 zakladech pocitacové animace, ale hlavnim
cilem této casti je vysvétlit principy fungovani jednotlivych druhi Motion Capture
systémt.

V dalsi ¢asti prace jsou rozebirany soucasné trendy V této technologii a pozadavky,
které se na ni v soucasné dobé¢ kladou.

V praktické Casti jsou zkoumani zastupci jednotlivych skupin systémi na snimani
pohybu a podle zvolenych parametrui je sestaven rozhodovaci model, podle kterého je
vybran jeden program, se kterym se dale pracuje. Jsou stanoveny nedostatky programu

a nalezeno ptipadné feSeni. Ve vybraném programu je na zavér vytvorena animace.

Kli¢ova slova: Motion Capture, pocitacova animace



Summary

This thesis deals with problematics of use of Motion Capture technology in computer
animation, targeting a group of semi-professional and amateur users. Its task is to map
current state of this technology and assess whether it is suitable for our target group. The
thesis is split into three fundamental parts.

The theoretical part at first deals with the basics of computer animation, but the
main goal of this part is to explain working principles of different Motion Capture systems.

The next part analyses current trends in this technology and its presently demanded
requirements.

In the third practical section, representatives of different groups of Motion Capture
systems are examined, and according to selected parameters, a decision-making model is
created, according to which, one program is selected to work with. Deficiencies of the
program are determined, and eventual solutions are found. At the end, an animation is

created using this program.

Keywords: Motion Capture, computer animation
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1 Uvod

Téma bakalatské prace ,,Uplatnéni technologie Motion Capture V pocitacové animaci® si
autor vybral z divodu velkého rozmachu této technologie v posledni dobé a také proto, Ze
animace tvofené pomoci této technologie pomalu ale jisté vytlacuji klasickou pocitacovou
animaci do Ustrani.

Problematika tykajici se technologie Motion Capture je oblasti, ve které dochazi
K neustalym zménam a inovacim, protoze je tato technologie v poslednich letech velice
popularni, svétové uzndvana a vyuzivana. Tato technologie V sobé skryva mnohd vyuziti
jak jiz ve filmovém a hernim primyslu tak i v dal§ich odvétvich jako je 1ékafstvi nebo
armada. Z téchto diivodu se také touto problematikou bude zabyvat tato bakalaiska prace,
nebot’ ji povazuje za velice aktudlni a zajimavou.

V Ceském jazyce se nenachdzi zadna knizni publikace, ktera by se zabyvala touto
problematikou, pokud pomineme par bakalarskych a diplomovych praci zminujici tuto
technologii které byly napsany V posledni dob¢, a budou Vv nasledujicim textu zminény.
Internetové zdroje jsou na tom o trochu Iépe, ale nejsou zde zadné ucelené informace na
toto téma a proto jsem se rozhodl v této bakalaiské praci poskytnout alesponn trochu
uceleny nahled do problematiky Motion Capture, neboli sniméani pohybu a problémiim s ni
spojenych.

Na zacatku bakalaiské prace si rozebereme principy klasické animace. Vysvétlime
si, jak stru¢né funguje a jaké jsou jeji klady a zapory, abychom ji mohli pozdéji srovnavat
Sanimaci pofizenou pomoci technologie Motion Capture. Déle si popiSeme, jak
technologie Motion Capture obecné funguje, jaké jsou jeji moznosti, kde se vyuziva
a naopak jaké jsou jeji nedostatky a problémy.

S problematikou technologie Motion Capture jsem seznamen spiSe V teoretické
roving, jelikoz nacerpat praktické znalosti se v§emi druhy systému na sniméni pohybu je
v Ceskych podminkach dosti nepravdépodobné. Z tohoto divodu bych se predevSim
zaméfil na to, jak by tuto technologii mohli vyuzit poloprofesionalni a amatérsti uzivatelé
jako jsem ja.

V této praci budeme zkoumat, zda je pro tyto uZzivatele technologie Motion

Capture vhodné a pfinosna a zda ji mohou pln¢ vyuzit, nebo je pro takovéto uzivatele stale



vyhodnéjsi setrvat U stavajicich a dobfe zavedenych forem tvorby pocitacovych animaci.
A déle, zda je technologie snimani pohybu stale urcena spise profesionalnim uzivatelim,
ktefi s ni pracuji dnes uz Vv hojné mirfe na tvorbé animovanych filmt a pocitacovych her,
nebo zda se tato technologie pomalu za¢ina dostavat i k poloprofesionalnim a amatérskym
uzivatelim.

Pokusime se nalézt takovy Motion Capture systém ktery by vyhovoval nami
stanovenym pozadavkiim a pokud takovy nalezneme, budeme se snazit zlepSit jeho
fungovani a ud¢€lat ho tak uzivatelsky pfistupnéjsi atim i pouzitelnéjsi pro nasi cilovou
skupinu poloprofesionalnich a amatérskych uzivatelit. Ve vybraném programu bude

nasledn¢ vytvorena animace.



2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace

Cilem této prace je objasnit principy technologie Motion Capture a piedevsim jeji vyuZiti
V pocitaCové animaci. V teoretické¢ Casti této prace budou vymezeny zakladni pojmy
Motion Capture apocitacova animace. Budou vysvétleny principy, na nichz funguji
jednotlivé druhy zafizeni na tvorbu Motion Capture a postupy ziskdvani dat pomoci této
technologie.

Bude zmapovana soucasna uroven technologie Motion Capture a to piedevs§im pro
potieby tvorby pocitatovych animaci, dale budou identifikovany existujici pozadavky
a kritéria, ktera se na tuto technologii kladou. Bude navrzeno funkéni uplatnéni technologie
Motion Capture s ohledem na specifikované pozadavky.

Navrzené zalezitosti budou ovéfeny a demonstrovany na konkrétnim feSeni
vV podobé¢ pocitatové animace, ktera bude vytvorena pomoci technologie Motion Capture.
Nasledné budou ovétené zalezitosti zobecnény pro dal$i mozné pouziti a na jejich zakladé

bude stanoven zavér.

2.2 Metodika prace
Pii psani této bakalarské prace, byly informace a tidaje ziskany jak z ti§téné literatury, tak
zZ internetovych zdroji. Motion Capture je pomérné moderni technologie a v ¢eském jazyce
neni zatim dostatek tiSténé literatury, aproto jsou informace na toto téma Cerpany
z cizojazycnych zdrojt, jak tiSténych, tak internetovych.

Pouzitad metodika bakalarské prace bude zaloZena na studiu a analyze dostupnych
informaénich zdroji. Dale bude praci pozita technologie Motion Capture, pomoci které
bude vytvofena animace. Navrhované feSeni bude realizovano formou praktického feSent,
kter¢ bude respektovat identifikované pozadavky na toto feSeni a oveéfi navrhované
zalezitosti. Na podklad€ syntézy teoretickych poznatki a vysledki budou formulovany

zaveéry této bakalarské prace a ndsledné zobecnény pro dalsi pouziti.



3 Teoretické principy pocitacové animace a technologie

Motion Capture

3.1 Animace a po¢ita¢ova animace

3.1.1 Animace

Slovo animace ma svij pavod V latin¢, kde anima znamena dusSe, takze animovat by
znamenalo néco jako oduSeviiovat, nebo spiSe davat dusi. Anticka filosofie vychazela
zZ toho, ze co nema dusi, nemize se hybat, takze animovat by z tohoto tthlu pohledu mohlo
znamenat néco, jako davat pohyb nebo rozpohybovavat, ozivovat, coz uz je pro nas
mnohem srozumitelnéjsi a odpovida to vice dnesSnimu vyznamu slova.

Dalo by se to tedy vylozit jako vytvareni zdanlivé se pohybujicich véci. Princip
tvorby animace je vcelku jednoduchy. Zdani pohybu Ize docilit dostatecné¢ rychlym
promitanim jednotlivych obrazli, které se od sebe lisi jen nepatrné. Rychlost promitani

musi byt tak velka, aby lidské oko uz nedokézalo jednotlivé obrazy postiehnout.

Lo

Q

Q¢ o,
¢ e

Obrazek 1 Princip animace ! (zdroj: mattsfdablog.blogspot.com)

Pokusy zachycovat a vytvaret pohyb jsou velice staré, stopy 0 tyto snahy mizeme
nalézt uz v pribc¢hu 19. stoleti. K rozvoji animace pomohl velkou mérou hlavné nastup
kinematografie (na prelomu 19. a20. stoleti). Poté, kdyz doslo k mohutnému rozvoji
pocitacu (v 50. letech 20. stoleti), je zcela pochopitelné, ze animatofi zacali vyuzivat i je.

‘s . G xo g 2
Cimz se zrodila pocitacova animace. [2]



3.1.2 Pocitac¢ova animace

Nez budeme podrobné rozebirat samotnou technologii Motion Capture a vytvareni animaci
pomoci této technologie musime si fict néco 0 zdkladech pocitacové animace.

Pocitatova animace sebou pfinesla mnoho vyhod a ulehéeni. Animator uz nemusi
kreslit vSechny snimky, ale ¢asti, které se neméni, sta¢i jen zkopirovat. Dalsi nespornou
vyhodou jsou algoritmy na dopocitavani pohybu animovanych objektl. Dale je zde
nepieberné mnozstvi predpfipravenych algoritmti na simulaci fyzikalnich jevt, jako je

detekce kolizi piisobeni vétru, proudéni vody nebo naptiklad algoritmy pro simulaci davu.

3.1.3 Druhy pocitac¢ové animace

Pocitacovou animaci miZzeme rozd€lit do dvou kategorii, na nizkotroviiovou
a vysokotroviiovou. Nizkotroviiova pocitaova animace ma velice blizko K teorii kiivek
(vice 0 teorii kiivek najdete v knize Moderni pocitatova graﬁka[S] kapitola 5), protoze V ni
jde o pohyb objektt po spojité draze. Dale se Vv ni zabyvame jeho rychlosti, orientaci, nebo
smérem. Vysokouroviiova animace se skladd z vice nizkouroviiovych operaci, coz je
nespornd vyhoda, protoze miZeme tvofit rOzné knihovny, které poskladame
Z nizkourovinovych animaci apoté je pouzit ve vysokouroviiové animaci. Mizeme si
napiiklad vytvofit knihovnu chtize. Tyto knihovny si mizeme jest¢ dale parametrizovat,

takZe ve vysledku miiZeme pouzivat funkce, jako je rychla chize, pomalé chiize atd.

3.1.3.1 Nizkotroviiova pocitacova animace
Klic¢ovani
S nizkotroviiovou animaci je spojen piedevsim pojem klicovani (keyframing). Klicovani
je pojem, ktery vzniknul v dilnach Walta Disneye. V minulosti pfi tvorbé animovaného
filmu hlavni animator nakreslil n€kolik klicovych scén a poté nechal fadové animaétory,
aby dokreslili zbyvajici scény, kde se jim vytvofena scéna lehce pozménovala a ménila
Vv Case, coz byla velice zdlouhava a monotdnni prace.

V dnes$ni dobé se uz nemusi animace tvofit ru¢né, ale tento termin se uziva pro
zadavani kliCovych scén do pocitace. Animator zada do programu pocatecni a koncovou

scénu a drahu, uhly, barvy textury nebo tfeba orientaci animovaného objektu a algoritmus



sdm vytvoii obrazy, které chybi mezi pocatecni a koncovou scénou (mezisnimky), ¢imz

vznikne animace.

Animaéni kiivky
Pro urceni drahy a orientace objektu se v pocitacové animaci pouzivaji animacni kiivky.
Z pohledu pocitacové grafiky spociva uloha klicovani pohybu V nalezeni interpolacni
kiivky. Existuji dva druhy fidicich kiivek, ato aproximacni a interpolacni. Aproximacni
kiivka respektuje fidici body, ale nemusi jimi prochazet, zato interpolacni kiivka ptresné
prochazi fidicimi body. Urceni polohy objektu se sklada z nasledujicich krokid. Nejprve se
definuje draha objektu, ur¢i se zmeény rychlosti a nakonec se uréi orientace objektu.

Poloha objektu v konkrétnim snimku se ziska interpolaci zadanych klicovych poloh
arychlost se ur¢i pomoci parametrizace kiivky, kterd t€émito body prochdzi. Orientace
objektu se urci z lokalniho soufadnicového systému, ktery se nataci a pohybuje po draze

uréené kiivkou.

=¥
=¥

Obrazek 2 Aproximaéni a interpolaéni k¥ivky. ! (zdroj: lubovo.misto.cz)

Hermitovské kubiky

Mezi nejznaméjsi interpolaéni kiivky patii Hermitovské kubiky, nékdy také oznaCované
jako Fergusonovy kubiky. Tyto kfivky jsou ur¢eny dvéma fidicimi body a dvéma tecnymi
vektory v téchto bodech. Body urcuji polohu ktivky, kfivka v nich za¢ina a kon¢i. Smér
a velikost te¢nych vektori uréuje jejich vyklenuti. Cim je velikost vektoru vétsi, tim vice

se ktivky k vektoru ptimykaji.
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Obrazek 3 Hermitovské kubiky, pFiklad kfivek. [ (zdroj: Herakles.zcu.cz)

Dalsimi interpolaénimi kfivkami jsou naptiklad kiivky Kochanek-Bartels. Tyto
kiivky vychézeji z principt Hermitovskych kubiki, ale oproti nim jsou jeSté obohacené
0 prvky, které umoziuji fidit pribéh interpolovanymi body, které Hermitovské kubiky
postradaji. Témto kiivkam se také nékdy fika kiivky TCB, ato pro jejich moznosti fizeni
v zadanych bodech. Ktivky totiz umoznuji definovat napéti (tension), spojitost (continuity)
a Sikmost (bais). ©!

3.1.3.2 Vysokotroviiova pocitatova animace
V této casti 0 vysokouroviiové animaci se budeme zajimat hlavné 0 metody piimé
ainverzni kinematiky. Ktomu se blizce vaZe pojem segmentové struktury. Jednim
z hlavnich cili vysokouroviiové animace je animace clov€ka, aproto si miZeme
segmentovou strukturu docela dobie pfirovnat k lidské kostie. Tyto struktury jsou tvofeny
spojenim pevnych ¢asti a vV kazdém spoji miizeme S obéma segmenty otacet.

Segmentova struktura je vétSinou na jednom konci pevné ukotvena. Konci, ktery je
volny a uz na néj nenavazuje zadny dalsi segment, fikdme oteviena segmentova struktura.
Bodu, ktery je na konci volného segmentu se fikd koncovy efektor. Asi nejlepSim

a nejsrozumitelngj§im zobrazeni segmentové struktury je lidska ruka.

11



koncovy ™\
efektor

Obrazek 4 Segmentova struktura s koncovym efektorem. ¢!
(zdroj: Moderni pocitac¢ové grafika)

Piima a inverzni kinematika
Pro uréeni koncového efektoru a hodnoty stavového vektoru segmentové struktury se

nejcasteji vV pocitatové animaci pouzivaji metody pfimé a inverzni kinematiky.

Piima kinematika

Urceni koncového efektoru metodou ptimé kinematiky spoc¢iva Vv postupném nastavovani
jednotlivych ¢asti segmentové struktury, a ur¢ovani jednotlivych stavovych vektort, dokud
nebude dosaZeno toho, co jsme chtéli. MiiZeme si to ukazat na piikladu, kdy budeme chtit
animovat pohyb ruky. Mame postavu Clov€éka achceme, aby vzal za kliku. Postupné
budeme zjistovat natoceni athel v rameni pak v lokti a nakonec v zapésti. Vysledkem
tohoto postupu bude poloha koncového efektoru, v naSem piipadé dlané. Mize se stat, ze
nase postava na kliku nedoséhne, nebo Ze tento pohyb nebude vypadat realisticky. V tom
piipadé musime postup opakovat a zkusit upravit velikost nato¢eni n¢kterého ze segmentt.
Pracnost je velkou nevyhodou metody. Algoritmy vyuZzivajici této metody jsou jednodussi
z hlediska implementace a pouzivaji se hlavné v pfipadech, kdy je animace fizena n&jakym
vnéjSim popisem. Pro vytvareni interaktivniho pohybu se spiSe pouziva druha metoda,

kterou zde budeme rozebirat, a to metoda inverzni kinematiky.

Inverzni kinematika
Pii vypoctu parametrti jednotlivych spoji pomoci inverzni kinematiky, se vyuziva
opa¢ného postupu, nezli Upiimé kinematiky. Tato metoda je zalozena na hledani

stavového vektoru na zékladé znalosti polohy koncového efektoru. Inverzni kinematice se
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také tika cilem fizeny pohyb. Protoze si naplanujeme, kam ma smétovat koncovy efektor
apodle toho teprve urCujeme postaveni ostatnich segmentii. Pfi podrobném zkouméani
problematiky inverzni kinematiky, se mtizeme setkat s n¢kolika problémy. Inverzni funkce
nemusi pro nékteré polohy koncového efektoru existovat, protoze cilova pozice koncového
efektoru mize byt piili§ daleko aani maximalné natazené segmenty tam nemuseji
dosahnout. Dalsi problém mulize byt Vv nejednoznacnosti postaveni jednotlivych segmenti.
S touto nejednoznacnosti by mél program pouzivajici inverzni kinematiku umét pracovat,

m¢él by ji v¢as odhalit a reagovat na ni.
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Obrazek 5 Problémy dvojzna&nosti segmentové struktury. ']
(zdroj: Moderni pocitac¢ové grafika)

Jednou z moznosti, jak feSit tenhle problém, je omezeni stavového prostoru, nebo
sniZzeni poctu ptipustnych feSeni tim Ze do systému zavedeme urcitd omezeni. K takovym
omezenim miZeme tfeba zaradit omezeni otdceni n&kterych kloubli o vétsi thel, nez je
povolena mez.

Nejveétsi potizi inverzni kinematiky je to, Ze funkce, kterou chceme invertovat, je
nelinearni, aproto uz i pii trochu vétsi slozitosti hierarchie, je tato inverze skoro
nefeSitelnd. Vseobecné pouzivanym feSenim tohoto problému je linearizace, kdy
provadime feSeni pouze V okoli aktualni pozice. K tomu se pouziva tzv. jakobin, nebo

spiSe inverze jakobinu. Inverze jakobinu je nejspiS nejcastéjsi formou, jak se vyporadat

S problémy inverzni kinematiky. g
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Vstup: stavovy vektor hierarchie ©
poloha koncového efektoru v daném stavu, tj. X = f(©)

Opakuj
J(©) vypocitej jakobidn f(©)
J-1e) invertuj jakobidn
AX = k(Xa—-X), 0<k<1 zvol maly pohyb smérem k cili
0=0+J1O)AX odhadni zménu stavového vektoru
X = f(©) efektor do polohy odpovidajici zméné stavu

dokud neni cil dosaZen.

[8]

3.2 Technologie Motion Capture

V ptedchozi kapitole jsme trochu osvétlili pojem pocitacova animace ajeji realizaci
pomoci nizkouroviiové a vysokotroviiové pocitaové animace. DalSim zpusobem, jak
pofidit animaci, je vyuziti technologie Motion Capture (n¢kdy také MoCap). Termin
Motion Capture se da do ¢estiny prelozit jako snimani pohybu. Protoze se tato technologie
pouziva pievazné ve filmovém, hernim azabavnim pramyslu, vznikala Vv dosti
konkurenénim prostfedi. To ma za nasledek velkou rliznorodost v pouZitych principech pfi

vytvareni systémi na snimani pohybu, a také velkou variabilitu formati.

,, Technologie zvand snimani pohybu (Motion capture) umoziuje sledovat v case
pozice (a / nebo orientace) senzorii strategicky rozmisténych na objektech ve skutecném
svete. Tyto objekty mohou byt jakéhokoliv typu, nejcastéji vsak je tato technologie
pouzivina pro snimadni pohybu ¢lovéka. Zaznam pohybu skutecného cloveka je v nékterych

pripadech nejsnazsi a nejrychlejsi cestou, jak ziskat verohodnou animaci. “ 7]

3.2.1 Historie Motion Capture

Za ptedchiidce Motion Capture se poklada rotoskopie, technika animace, kdy animator
piekresluje predtocenou Zivou scénu, snimek po snimku, do animovaného filmu. Tuto
techniku vynalez Max Fleischer v roce 1915. Prvni celoveCerni snimek vytvofeny touto
technikou byl film v roku 1937 Snow White and Seven Dwarfs, ktery pochazel ze studii
Walt Disney. V pozd¢jsi dob¢ byla rotoskopie vyuzita naptiklad pro tvorbu filmi Wizards
(1977), nebo American Pop (1981). Této techniky bylo také vyuZzito pii tvorbé nckolika
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pocitacovych her, jako jsou Prince of Persia (1989), Another World (1991) nebo naptiklad
Flashback (1992). V soucasné dob¢ se této techniky moc nevyuziva, protoze jeji uplatnéni
se od prace animatoru piesunulo spiSe K vytvarnikiim.

Rozvoj technologie Motion Capture je spojen s vyvojem novych technologii pro
armadu a lékarstvi v 70. letech minulého stoleti. V 80. letech byla tato technologie
pouzivana uz i V pocitaCové animaci, ale v té dob¢ jesté nebylo dostateéné technické ani
programové vybaveni, aby zvladlo tak vypocetné slozity systém. V roce 1985 vydal
Wavefront prvni animaéni software. Téhoz roku se objevuje prvni kratky film Brilliance
zpracovany touto metodou, kdy byl nasniman pohyb herce a pfenesen na model robota.

V 90. letech zaznamenala tato metoda znacnou popularitu a zacalo se ji hojné
vyuzivat ptedevs§im ve filmovém priimyslu. Ve filmech se za¢ina nejdiive pouzivat jen na
animaci postav, které nemuze hrat ¢lovek, jako jsou postavy z Hvézdnych valek nebo tieba
King Kong ze stejnojmenného filmu. V soucasné dob¢ vznikaji dila, ktera jsou kompletné
zpracovana technologii Motion Capture, jako jsou Beowulf, Avatar, Tron: Legacy, nebo
Polarni Expres.

V pocitacovych hrach se tato technologie pouziva uz od roku 1995, kdy byla

vyuZita je§td pro konzole Atari. Z nov&jich her mizeme jmenovat napiiklad Mafii 2. ©°

3.2.2 Rozdéleni systémii na Motion Capture

V této Casti si rozebereme nastroje na potfizovani a upravu dat. Nastroje lze rozdélit do
dvou ¢asti, na hardwarovou a softwarovou. Do hardwarové ¢asti lze zaradit pfistroje,
pomoci kterych probihd samotné snimani pohybu. Mezi takovéto systémy patii optické,
mechanické a magnetické.

Mezi softwarové prostiedky patii programy pracujici pfimo S daty, ktera se snimaji

z hardwarovych zafizeni, dale jsou to programy na animaci a na modelaci dat.

3.2.2.1 Hardwarové rozdéleni

Jak uz bylo feceno, nejCastéji se pro zaznamenavani dat pomoci technologie Motion
Capture pouzivaji tyto tii: opticka, magneticka a mechanicka. Kazda z téchto technologii
ma své silné 1 slabé stranky, a proto se nedé fici, kterd z technologii je preferovanéjsi,

protoze ani jedna neni univerzalni a zalezi pfedevSim na tom, na co ji chceme vyuZit.
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3.2.2.1.1 Magneticky systém Motion Capture

Magnetické, nebo také elektromagnetické Motion Capture systémy snimaji pohyb pomoci
senzort, které jsou umistény na téle herce, a které méfi nizkofrekvencni magnetické pole
generované zdrojem. Senzory azdroj jsou spojeny kabelem s ¥idici jednotkou. Ridici
jednotka dava dohromady umisténi jednotlivych senzorti vici zdroji. Dale je propojena
s pocitatem, ktery je vybaveny potifebnym softwarem, aby mohl vyjadfit nasnimand data
a jejich rotace v 3D prostoru.

Senzory se skladaji ze tfi navzajem kolmych civek uzavienych ve feromagnetickém
obalu, tyto civky generuji tfi navzajem kolma magneticka pole. Podle toho zda jsou civky
napojeny na stfidavy nebo stejnosmérny proud rozliSujeme, zda pole alternuje, coz je
stiidavy proud (AC), nebo pulsuje, cozZ je stejnosmérny proud (DC). RrozliSujeme, zda je
pfijimac¢ tvofen trojici ortogonalnich civek, jako je tomu U senzor (AC), nebo je tvofen

magnetometrem (DC).

Obrazek 6: Oblek na magnetické Motion Capture [**
(zdroj: Tyrell-innovations-usa.com)

Magnetické systémy pro zaznam pohybu pouzivaji 6 az 11, nékdy i1 vice senzort

pro zachyceni pohybu jedné osoby. Senzory popisuji polohu arotaci objektu. Inverzni
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kinematiky se zde pouziva pro dopocitavani spravné polohy a spravného thlu jednotlivych
kloubi, protoze ty se od postaveni senzorii trochu lisi. Senzory jsou umistény na obleceni
herce, atak se jejich poloha od kloubu mize liSit i 0 nékolik centimetri. Inverzni
kinematika poskytuje uspokojivé vysledky pii pouZiti Sesti senzord. I kdyz je pouziti Sesti
senzorl ekonomicky vyhodné, nese to sebou fadu problémi. AvSak inverzni kinematika
obecné velmi zatézuje systém a muze zpusobit problémy S latenci ve zpétné vazbe pii praci
VvV redlném case. ProtoZe kazdy ze snimaci potfebuje svilj vlastni pomérné tlusty stinény
kabel je n€kdy nahravani pomoci tohoto zatizeni dosti t€Zkopadné.

DC magnetické systémy maji problém S azimutem, napiiklad kdyz by herec
predvadél cvik jako je klik, kdy je celé télo polozeno na zemi hlavou dolli, mize systém
velice zmast. DalSim problémem je snimani vice hercii najednou. I U zafizeni, ktera jsou
urcena specialné pro snimani vétsiho poctu herct, nastavaji problémy, pokud jsou na scéné
vice jak dva herci Vv tésné blizkosti. Senzory jednotlivych herci si budou navzijem

prekazet a budou poskytovat dosti zkreslené informace.

Obrazek 7: Oblek na magnetické Motion Capture, u tohoto obrazku si mizeme
v§imnout svazku kabel(l, na které je herec pfipojen. [*?
(zdroj: Limevoodoo.com)

DC magnetické systémy maji velice negativni reakce na kov a na magnetické pole

v blizkém okoli. Tento typ systémil je velice citlivy na vybér mista pro natdCeni, protoze se
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velice Casto stava, ze se rusivé kovové predméty nachazeji jako vyztuhy Vv podlahach,
zdich, stropech nebo tfeba rekvizitach. Uz se stali i takové ptipady, kdy byl cely §tdb nucen
radé&ji natacet na parkovisti, jen aby se dostal pry¢ od kovovych souc¢asti budov. A pokud
bychom se chtéli bavit 0 magnetickych vlivech, které pusobi okolni prostiedi, jsou to
nejcastéji elektromagnetické pole zpiisobené v§emoznymi elektrickymi zatfizenimi a téch je

pii takovémto natadeni opravdu mnoho. !

Stru¢né feCeno, magnetické motion-capture systémy maji nasledujici ptfednosti

a nedostatky. **!

Vyhody:

e Pozice aorientaci senzori je mozné zjistit i bez post-processingu (nasledné
zpracovani).

e Oproti optickym systémim maji vyhodu, ze lidské t€lo nebrani prichodu
zakryvali jednotlivé senzory, jako je tomu U zmitilovaného optického systému.

e Velice pfesné zjisténi pozice jednotlivych senzori.

e Mensi pocet znacek oproti optickym systémiim.

e (ena toho systému na sniméni pohybu je relativné levna.

Nevyhody:
e Citlivost na kov a elektromagnetické pole.
e Omezeny rozsah.
e Posun skute¢ného stfedu kloubii od senzoru.
e Nutnost opakované re-kalibrace.
e Problémy s azimutem.
e Zkresleni informaci pfi snimani nékolika herct.

e Mnozstvi kabelu branici herci v pohybu.
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3.2.2.1.2 Opticky systém Motion Capture

Optické systémy jsou jednim Zz nejpouzivanéjSich anejoblibenéjSich zafizeni na
snimani pohybu. Pro snimani pohybu optickou technologii, se pouzivaji hlavné dvé
techniky, a to reflexni (pasivni) a impulsni LED, svétlo emitujici diody (aktivni).

Tyto systémy pouzivaji pro pofizovani nahravek specialni videokamery, které sleduji
pohyb reflexnich znacek, nebo impulsnich LED diod, které jsou umistény vzdy na ur¢itém
misté hercova téla. Pro sniméani pohybu optickym systémem jsou velice dulezité kameroveé
systémy a hlavné pocCty jednotlivych kamer, které herce snimaji. Zatimco pro snimani
obliceje, 0 kterém budeme mluvit v pozdé&jsich kapitolach, staci jedna az dvé kamery. Pro

snimani pohybu celého téla, se pouziva 8-16 kamer a v nékterych piipadech i vice.

Reflexni znacky

Reflexni optické systémy na snimani pohybu pouzivaji infracervené LED diody, umisténé
okolo objektivu kamery spolu s filtrem na infracervené svétlo, ktery je umistény pres
objektiv, (Jjak miZzeme vidét na obrazku 9). Tyto systémy jsou zavislé na tom, jak se
infracervené svétlo, které vyzaiuji kamery, odrazi od jednotlivych znacek, a na tom, jak ho

kamera pfijme zpét.

Obrazek 8 Kamera Vicon na snimani pohybu. [**! (zdroj: Axis3d.com.tw)

Pouzivani pasivnich znacek na zdznam pohybu vyzaduje vétsi ¢asovou naroc¢nost
na lidskou praci, protoze musi dojit k velkému poctu Cisticich a opravnych zasahti do

nasnimanych dat. Tato ¢asova naro¢nost se pohybuje v iadu dvou az tfi minut, pokud
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mame jednoducha a vcelku ¢ista data, az po 15-30 minut, pokud jsou data znecisténa nebo
komplikovana na sekundu nasnimaného pohybu.

Abychom ziskali co nejkvalitnéjsi odraz svétla, pouzivaji se znacky ve tvaru koule
nebo polokoule, vyrobené z materialu, ktery dobie odrazi paprsky. Znacky se vyrabé&ji ve
velké skale velikosti podle toho, na jakou cast téla se maji pfipevnit, a také s rozlicnou
tuhosti, aby mohli byt vyuzity i pii kaskadérskych scénach a herec se pii tom 0 znacky
nijak nezranil.

Obrazek 9,10 Znaéky pro optické snimani pohybu. 1511161
(zdroj: Flickr.com, Mocapsolutions.com)

Aktivni znacky

Oproti tomu jsou daleko presnéjsi systémy, které pracuji se svétlo emitujicimi diodami.
Tyto LED diody se bud’ rychle stfidaji ve vysilani signalu, nebo ho vysilaji na jednou
a software si mezi nimi sam rozliSuje. Tento systém poskytuje oproti reflexnimu systému

Cistsi signal a da se tak pouzit na vétsi vzdalenosti.
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Obrazek 11: Ptiklad pouziti aktivnich znagek. [*"!
(zdroj: Motioncapturegolf.com)

Obrazek 12: Ptiklad pouziti aktivnich znadek.!*® (zdroj: Rvc.ac.uk)

Modulované znacky

Moznosti, jak dale zlepSit systém pouzivajici aktivni znacky, je pouziti takzvanych
modulovanych aktivnich znacek. U téchto znacek je mozné modulovat frekvenci, fazi,
nebo tfeba Cas aktivace jednotlivych znacek. Tyto modulace pfispivaji K tomu, ze

jednotlivé znafky jsou skoro vzdy spravné rozeznany anedochazi tak k zaméné
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jednotlivych znacek. Dalsi velikou vyhodou téchto modulovanych znacek je také to, ze
diky pfesnému rozpoznavani jednotlivych znacek, se mohou data potfizovat i na
normalnich mistech pfi plném slunenim svétle a neni tfeba natacet ve specialnich studiich.

vV

software musi pfed pouzitim jednotlivd modulovana data rozkddovat.

Nesnimané znacky

Technologie téchto znacek je jesté ve fazi testovani, ale vypada to s ni velice slibng, hlavné
co se ty¢e snimdni pohybu optickou metodou V redlném case, protoze to je jeji veliky
problém.

Systém nesnimanych znacek je ponékud specialni, a to hlavné v tom, Ze znacky, jak
je zndme z ptedchozich odstavci, zde nevysilaji signaly pomoci LED diod, ani neodrazZeji
jejich signal, jako tomu je u reflexnich, znacek ale funguji spiSe jako pfijimace. V téchto
systémech se pouzivaji multi-LED infraervené projektory, jejichz pomoci se opticky
koduje prostor. Znac¢ky maji na sob¢ foto detektory, které dekoduji informace z projektoru.
Tyto znacky jsou schopny zjistit vlastni umisténi Vv prostoru, néklon, orientaci nebo tieba
nasviceni. Tento systém snimdni pohybu nepotiebuje pro svoji praci vysokorychlostni

kamery a celkové pracuje S mensim datovym tokem.

Bez znacek

Asi nejnovéjsi piistup K optickému snimani pohybu je pofizovani dat bez toho aby na sob¢
musel mit herec specialni oblek nebo znacky. Moderni metody zpracovani signalu a obrazu
jiz dokazou sledovat objekty V pohybu i bez pomocnych znacek. Jednim z programi, ktery
pracuje na tomto principu je napiiklad iPi Desktop Motion Capture, 0 kterém bude jeste

Vv dalSich kapitolach fe¢, a pomoci kterého, bude zpracovavana animace. 19

Optické Motion Capture obecné

Optické systémy sniméani pohybu, které vyuzivaji technologie reflexnich znacek, jsou
schopny fungovat v realném case, ale neposkytuji tak pfesna data jako zaznamy, které se
nepofizuji V redlném case. Oproti tomu, aktivni znacky poskytuji 0 mnoho lepsi presnost

dat v realném dase.
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Opticky systém je povazovan za jeden z nejlepsich v oblasti v Motion Capture,
aproto je jeho pofizovaci cena pomérné vysoka. Pasivni systémy lze potidit vV rozmezi
150-250 tisicich dolarti nebo i vice.

Optické systémy obecné jsou velice konfigurovatelné, protoze znacky se v zésadé
daji pridélat na cokoli. Nemusi to byt jenom ¢loveék, ale mize to byt tfeba zvife nebo
jakékoliv neziva véc. Toho se Casto vyuziva ve sportu, kde se optické znacky pridélavaji
napfiklad na basketbalové nebo fotbalové mice, nebo na hokejové puky, jak si miizeme
vSimnout na obrazku pod textem. Optické systémy se daji oproti magnetickym nebo
mechanickym systémim s velkym mnozstvim kabelli, pouzit i na gymnastické nebo jinak
pohybove narocné scény, protoze znacky nebrani skoro vitbec vV pohybu. Dalsi vyhodou je,
ze tento systém lze pouzivat i venku (s vyjimkou reflexnich znacek) anemusime se
omezovat jen na velikosti specidlnich studii. Pro tyto vlastnosti se optického Motion

Capture hojn¢ vyuziva pro nataceni filmovych scén nebo tieba pocitacovych her. [20]

[21]]

Obrazek 13 Opticky Motion Capture systém Foxtrax.
(zdroj: Wordpress.com)
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Vyhody a nevyhody Optickych systémt pro Motion Capture.

[13]

Vyhody:
Data ziskana touto metodou jsou velmi pfesna.
Oproti ostatnim systémim je snimani dat opticky pomérn¢ rychlé.
Lze pouzit libovolny poc¢et znacek a ménit je podle potieby.
Optické systémy poskytuji oproti ostatnim vétsi volnost a neomezuji nijak v pohybu.
MiuiZeme snimat i na vétSim prostoru, nez je tomu U ostatnich systéma.
MuZeme snimat i nékolik hercli najednou.

Tento systém muzeme uplatnit 1 na nezivé objekty, hlavné na sportovni pomiicky.

Nevyhody:
Nékdy je nutné zdlouhavé dopocitdvat data V post-processingu, nebo je ruéné
upravovat.
Pokud $patn¢ rozestavime kamery a znac¢ky, mtize dochazet k tomu, ze se ndm nékteré
znaCky pii urcitych pohybech ztrati ajejich polohu budeme muset poté slozité
dopocitavat.
Musime kontrolovat stav osvétleni na scéné, ato predev§im U reflexivnich systémd,
kdy by pfti velkém osvétleni mohlo dochazet ke ztraté, nebo k zeslabeni odrazeného
zafeni.

Poftizovaci nédklady na optické systémy jsou dosti vysoké.

3.2.2.1.3 Mechanické Motion Capture systémy

Dalsi metodou, jak pofidit data pomoci technologie Motion Capture, je pomoci

mechanického zatfizeni. Pi1 pouZiti této technologie se na télo herce rozmisti mechanické

snimace pro meéfeni rotaci jednotlivych kloubli. VétSinou se pro méfeni rotace pouziva

potenciometrt, které se 1iSi odolnosti pfi otaCeni, a tim 1 V navratu napéti, které¢ odpovida

dané rotaci. Tato napéti jsou poté prenaSena do centralniho pocitace prostrednictvim

elektronického zafizeni. Tato technologie pracuje s uhlovymi udaji, zaznamenava zmény

Vv postaveni jednotlivych kloubii, aproto je pro jeji spravné fungovani potieba pevné
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zachyceni na lidském téle. K tomuto zachyceni se pouziva néco jako vnéjsi kostra. Behem
snimani pohybu, se vnéjsi kostra (exoskeleton) pohybuje spolu s hercem a zménou napéti

na potenciometrech reaguje na pohyb.

Obrazky 14,15 Obleky na mechanické snimani pohybu Gypsy6. 221123
(zdroj: reemotionfiles.blogspot.com, Metamotion.com)

Mechanické Motion Capture je technologie, ve které jsou nasnimané pohyby herce
thned znamy, jsou velice rychle aktualizovany ajsou kvalitni. ProtoZe tyto systémy
nevyzaduji zadné sloZité vypocty, mohou byt pohyby zaznamenavany V realném case, a to
i na pomalejsich pocitacich, coz je vyhoda oproti ostatnim systémiim. Dalsi vyhodou je to,
7ze mechanické systémy nejsou nijak citlivé na nepfiznivé ruSeni okolniho prostiedi
a poskytuji tak velmi pfesné udaje, a to hlavné pokud je vnéjsi kostra vyrobena z lehkych,
ale pevnych soucasti. Protoze je toto =zafizeni vice zaloZeno na mechanickych
a elektronickych soucastkach nez na vypocetni technice, neklade z4dné ndroky na
pocitacové vybaveni a moderni technologie. Z tohoto divodu ho lze pofidit levnéji nez

opticky systém.
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Obrazek 16 Oblek Gypsy7. 2 (zdroj: Metamotion.com)

Mechanické snimani pohybu ma velkou fadu vyhod, které vychdzeji hlavné ze
snadného arychlého fungovani vngjsi kostry, tak tato kostra sebou nese i jeho hlavni
nevyhodu, kterou je mald pohybova schopnost. ProtoZze je pifi sniméani herec opouzdien
vnéjsi kostrou, je ji tedy limitovan a mize vykonavat jen takové pohyby, které mu kostra
a kabely, na které je pfipojen dovoli. Proto také zalezi na tom, jak kvalitné je oblek na

sniméni pohybu postaven.[24]

Mechanickeé systémy na snimani pohybu maji tyto vyhody a nevyhody. [13]
Vyhody:
e Velice dobie mohou pracovat V redlném case.

e Tyto systémy lze potidit pomérné€ levné oproti ostatnim systémiim na snimani pohybu.

e Snadna obsluha.
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e Neni citlivy na vlivy okolniho prostfedi, jako je svétlo nebo elektromagnetické pole.
e Je mozné pofizovat data pomoci bezdratovych systémd, takze odpadaji problémy

s prekazenim kabelil, a také se tim zvétsi prostor, na kterém se mohou data snimat.

Nevyhody:
e Pohyby herce se musi omezit na to, co mu dovoli vnéjsi kostra.
e Senzory se musi upravit na kazdého herce znovu, protoze kazdy ma jiné proporce téla.

e Obtizné urceni polohy nasnimaného objektu viici okolnimu svétu.

3.2.2.2 Softwarové rozdéleni

Dalsi dillezitou ¢asti, kterd se podili na pofizovani a upravé dat pomoci Motion Capture je
samoziejmé software a softwarové néstroje. Tento software 1ze rozdélit do tfi zédkladnich
kategorii podle zptisobu jejich vyuziti. Délime je na Motion Capture software, animacni

software a na modela¢ni programy.

Motion Capture software

Tyto nastroje jsou zdkladem celé technologie snimani pohybu, protoze pracuji pfimo
s daty, které se zaznamenavaji na senzorech daného zafizeni. Bez softwaru se neobejde
zadné zafizeni na snimani pohybu, at’ uz vyuziva jakoukoliv technologii. Tudiz, se i dany
software Casto dosti lisi, ale jejich spoleénym tG¢elem je zpracovani vstupnich dat a jejich
uloZeni, a to nejcastéji do formatu c¢3d. Dalsi vlastnost, ktera je spolecné pro vSechny tyto
programy je to, Ze podporuji opravu chyb, které vznikli pfi snimani. Takovéto softwarové

nastroje vyviji naptiklad firma Vicon nebo NaturalPoint. (261271

Animacni software

Tyto programové nastroje slouzi K nasledné upravé dat, které jsme ziskali z programd,
zpracovavajici pfimo vstupni data, jak jsme si fekli v pfedchozim odstavci. Tyto programy
pracuji se soubory typu c¢3d a umoziuji jejich exportovani do velké fady dalSich formata.
Programy se pfedevS§im zaméfuji na zpracovani a editaci nasnimanych dat. Jednim

v

Z nejrozsifenéjSich programi, ktery bychom mohli zatadit do této kategorie je program

MotionBuilder od spolecnosti Autodesk. [28]
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Modelaéni programy

Tato skupina programu slozi pro konec¢nou upravu dané animace. Nasnimand data jsou
upravena od danych animaci, postavy jsou obaleny texturami a doplnény 0 okolni
prostiedi. Z téchto programt Ize poté data exportovat do finalnich videi. Do této skupiny
softwaru bychom mohli zaradit celou fadu programi, jakou jsou 3DS Studio Max, Poser,

nebo napiiklad Blender. 1%
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4 Soucasna uroven technologie Motion Capture

a moznosti jejiho uziti pro nase ucely
V této kapitole bychom si mé¢li zmapovat soucasné trendy Vv technologii Motion Capture,
jeji soucasny stav a zohlednit ji na ndmi vybraném okruhu uzivateli. Z ¢ehoz by mélo
postupné vyplynout, zda je tato technologie vhodna pro nami zvolenou kategorii uzivateld,

tedy poloprofesionalni, hobby uzivatele nebo amatéry.

4.1 Soucasna uroven technologie Motion Capture

V minulé kapitole jsme si podrobné rozebrali jednotlivé druhy atechnologie, pomoci
kterych se realizuje snimani pohybu. Ur¢ili jsme si i jejich zasadni vyhody a nevyhody
a zpusoby jejich vyuziti. V tomto oddilu bychom se zaméfili hlavné na piistroje, které se
V soucasnosti pouzivaji ajsou na trhu dostupné. Uz po pieCteni piedchozi kapitoly
a seznameni se zakladnimi principy je asi dosti jasné, ze technologie Motion Capture neni
nic levného a ze jeji vyuziti pro poloprofesionaly a amatérské uzivatele bude dosti obtizné.
Ale ptesto bychom méli zmapovat soucasné zastupce na trhu, abychom jsme si vytvofili

ptredstavu, jak vypada soucasna technologie Motion Capture a ¢eho je schopna.

4.1.1 Opticka zarizené na snimani pohybu

Optické snimani pohybu je jedna z nejrozsifenéjsich technologii v oblasti Motion Capture.
Jeji zéklad tvofi kamerové systémy, aproto je vSe zdvislé na parametrech kamery.
Vv nésledujici tabulce je prifez parametrti kamer pro profesionalni Motion Capture, a také
pfenosnych kamer pro snadné potfizovani zdznamu. V dalSich odstavcich rozebereme

parametry celych kompletli na sniméani pohybu, pocty kamer a dal§iho pfisluSenstvi.
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Tabulka 1 Srovnani kamer

$250e V100:R2 | V120:SLIM | V120:Trio V120:Duo
High Affordable | Computer 6DoF 6DoF Desktop
Performance Mocap Vision & Desktop Tracking
Mocap OEM Tracking

Cena $1,899 $599 $279 $2,499 $1,899

FPS 250 FPS 100 FPS 120 FPS 120 FPS 120 FPS
Rozliseni 832 x 832 640 x 480 640 x 480 640 x 480 | 640 x 480 (x2)
(x3)
Software n/a n/a n/a Tracking | Tracking Tools
Tools
Rozhrani Ethernet USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
Pocet LED 96 26 n/a 26 (x3) 26 (x2)

(zdroj: www.naturalpoint.com) 3%

V soucasné dobé€ lze sehnat kamerové systémy se zapojenim pfes ethernet port nebo
pfes USB 2, anemaji ani nepfiméfené veliké ndroky, co se tyce narokti na pocitacové

vybaveni. Soucasné systémoveé pozadavky jsou:

e Windows XP SP2 / Vista/ 7 (32/64-bit)
e DirectX 9

o Core i7 Processor

e 2GBof RAM

e 4 USB 2.0 Hi-Speed porty

Pocty jednotlivych kamer se pohybuji u ethernetovych zafizeni mezi Sesti az
dvaceti ¢tyfmi a u USB zafizeni mezi Sesti aZ osmnacti kamerami. Podle typu zafizeni
apoctu kamer se ceny jednotlivych systémii pohybuji od 6 tisic do 50 tisic dolara.
Informace ohledné téchto zafizeni jsou Cerpany z nabidky firmy NaturalPoint, Inc. Vice

informaci s podrobnym popisem lze vyhledat na 2]

30



4.1.2 Mechanické zarizené na snimani pohybu

Mezi nejmodernéjs$i mechanicka zafizeni na snimani pohybu patii zafizeni Gypsy-7 od
spole¢nosti Motionwerx. Cena toto zafizeni se pohybuje n€kde okolo 8 tisic dolari. Pro
malou demonstraci toho, ze i Vtéchto pomérné drahych technologiich dochazi ke
zlevnovani a uplatnéni U stale vétsi skupiny zakaznikt je to, ze pfedchozi model Gypsy-6
pfistroju.

Tabulka 2 Srovnani oblekd Gypsy

Gypsy 7 Gypsy 6
Cena (snimac | ¢ 500 dolarei | 25 000 dolaré
celého téla)

Doba snimani 5 minut 20 minut
Gyroskop IMU-400 IMU-400
Vaha 4 kg 6 kg

Analogové, ,
Senzory digitf’\lm’ Analogové
Rozhrani USB Seridlové
Nap&jeni Nve’nl’ potvFeba, AC, ne!oo
pfipadné USB baterie
Noseni PohodIné Dosti obtizné

(zdroj: www.motionwerx.com) 3%

4.1.3 Ostatni zafFizeni na snimani pohybu

V ptedchozich odstavcich jsme si popsali charakteristiky soucasnych zatizeni na sniméni
pohybu dvéma nejrozsifenéjSimi zpusoby: opticky a mechanicky. Dalsi zptisoby jsou
pomoci mechanickych nebo inertnich zatizeni. Ale at’ uz si vezmeme kterékoliv zafizeni na
snimani pohybu, jeho cena je dosti vysoka. Nejlevnéjsi zafizeni na snimani celého téla
zaCinaji svoji cenou na hranici 1200 dolari, za markerless systémy a rostou ptes
jednoducha opticka zafizeni v cené kolem 10 tisic az k optickym systémim za 60 i vice
tisic dolarti. Jesté 0 néco vetsi ¢astku bychom museli zaplatit, pokud bychom chtéli inertni
nebo hybridni zvukové systémy na snimani vice hercii, které se pohybuji okolo 100 tisic

dolaru.

31



4.1.3.1 Low cost Motion Capture systémy

Tyto systémy zde zmiinlujeme spiSe proto, abychom si ukazali, Ze jsou zde i snahy d¢lat
Motion Capture jednodussi a Vv prvni fadé levnéjsi. Prace, které budou zminény
V nasledujicim odstavci, jsou pievazné vysokoskolské projekty ze sv€tovych univerzit,
které se zabyvaji Low cost Motion Capture systémy neboli levanymi systémy na snimani
pohybu. Rad bych podotkl, ze tyto prace zminuji spiSe okrajov€, protoze sestrojeni
vlastniho systému na snimani pohybu je velice pracné a vyzaduje to pomérné vysokou
uroven znalosti. Prace tohoto druhu jsou zde hlavné proto, abychom si ukéazali, Zze lze

udélat Motion Capture systémy i za zlomek ceny, nez za jaky se normalné prodavaji.

Obrazek 17: Univerzitni projekt®® (zdroj: Motion Capture to the People:
a High Quality, Low Budget Approach to Real Time Motion Capture)

Systémy se vétSinou nezabyvaji snimanim pohybu celé postavy, ale demonstruji
svoje postupy pouze na nekterych castech lidského tela. Tyto low cost systémy pouZzivaji
principy jak optického, tak mechanického Motion Capture. Pracuji se snadno dostupnymi
zafizenimi, jako jsou klasické videokamery nebo naptiklad herni konzole Wiimote. Ceny
téchto systému se pohybuji okolo 100 dolar. Na snimku pod textem se mizeme podivat
na mechanicky low cost Motion Capture oblek, ktery byl navrZzen na Université
v Linkopingu. Nebo opticky systém s markery, ktery byl navrZzen na Université vV Zapadni
Australii.

Vice 0 této problematice nalezneme na [34-38],
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Obrazek 18: Univerzitni projekt®®! (zdroj: Low Cost Motion Capture.)

4.2Programy na zpracovani animaci

Abychom mohli komplexné nahlizet na celou problematiku tvofeni animaci pomoci

technologie Motion Capture, musime se podivat také na soucasné programy na animaci.

V nasledujicich odstavcich jsme zmapovali soucasné nejlepsi a nejpouzivanéjsi programy.
Ne vSechny programy se hodi pro amatérské nebo poloprofesionalni animovani, ale

meéli bychom s nimi byt sezndmeni, protoze udavaji trendy ve vyvoji tohoto odvétvi.

PovSimnéte si pfedevSim programu Blender, protoze je zcela zadarmo, coz je velkou

vyhodou.

4.2.1 Softimag
Vyvojar: Autodesk, Inc.
Aktualni verze: Softimage 2010

Porizovaci cena: 2 995%

Platforma: PC

Systémové pozadavky:

. Windows Vista, XP 32-bit, 64-bit, Linux 64-bit;
. Dvou-jadrovy, nebo lepsi procesor

o Graficka karta podporujici rozhrani OpenGL 1.5
o DirectX 9.0c nebo vyssi

o 2 GB RAM pro 32-bit., 4GB RAM pro 64-bit.

. Tti-tlacitkovd mys

o Rozliseni 1280x1024 nebo vyssi
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Obrazek 19: logo Softimage®® (zdroj: www.seeklogo.com)
Jeden z nejstarsich programi vénujici se 3D grafice. Je pouzivan jak amatérskymi,
tak profesionalnimi uZzivateli, avSak v posledni dobé se od jeho obliby opousti a uzivatelé
pfechézeji na jiné programy. Jednou z velkych nevyhod Softimage je, Ze se jeho ovladani

. N , . . o , [4
méni s kazdou verzi, coZ je velice nepifjemné. [*!

4.2.2 Maya

Vyvejai: Autodesk, Inc.

Aktualni verze:Maya2010

Pofizovaci cena: Maya 2010 3 495%
Maya Entertainment
Creation suite 4 995$

Platforma: PC, MAC

Systémové pozadavky:

Windows Vista, XP Prof., Red Hat Enterprise Apple MAC OS 10.5.7 nebo vyssi
o Intel Pentium 4 nebo vys$si, AMD Athlon 64
o Kvalitni hardwarova graficka karta podporujici rozhrani OpenGL

o 2 GB RAM

Obrazek 20: logo Maya!**! (zdroj: Images.autodesk.com)
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Tento program je Spickou mezi programy na tvorbu 3D grafiky, zaméfeny
pfedev§im na umeéleckou grafiku. Ziskal mnoho cen a je hojné vyuzivan pii tvorbé filmi
(Avatar). Je to program velice univerzalni s mnoha nadstavbami, jako napiiklad Motion
Builder, nebo Mudbox. Jeho ovladani je dosti slozité, coz je dan za jeho univerzalnost. Pro

amatérské pouziti je velice drahy a slozity. 1"

4.2.3 3ds Max
Vyvojai: Autodesk, Inc.
Aktualni verze: 3ds Max 2010
Pofizovaci cena: 3ds Max 2010 — 3 4953%
3ds Max Real-time animation suite 2010 - 4 795%
3ds Max Entertainment creation suite 2010 4 995%
Platforma: PC

Systémové pozadavky:

e Windows Vista, XP Professional 32-bit , 64-bit (SP2 nebo vyssi)

e Intel Pentium 4 nebo vyssi, AMD Athlon 64 nebo AMD Opteron

e Graficka karta s paméti alesponn 128MB podporujici rozhrani Direct3D 10, Direct3D 9
nebo OpenGL

e DirectX 9.0c nebo vyssi

e 1 GB RAM (doporuceno 2GB pro 32-bitové systémy a 4GB pro 64-bitové systémy)

o Tri-tlacitkova mys$

Obrazek 21: logo 3ds Max*? (zdroj: Pycomall.com)

Nejrozsitenéjsi software na tvorbu 3D grafiky. Plivodné zaméfeny na technickou
grafiku, ale nyni je skoro shodny s programem Maya. v Cechéch je velice oblibeny a mé

velikou uZivatelskou komunitu.*’!
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4.2.4 Blender

Vyvojai: The Blender Foundation
Aktualni verze: Blender 2.49b
Porizovaci cena: zdarma

Platforma: PC, MAC, SUN a dalsi...

Systémové pozadavky:

o Windows 2000, XP, Vista, Linux Irix 6.5 mips3, Solaris 2.8 sparc
. doporuceny 4 jadrovy proc.

. Graficka karta s paméti 16MB podporujici rozhrani OpenGL

o 128 MB RAM (doporuceno 8GB)

o Obrazovka s rozlisenim 1024x768

o Tti-tlacitkovd mys

A

Obrazek 22: logo Blender** (zdroj: logocreation.wikia.com)

Tento program je Open source, coz mu dava vyhodu neustalého a rychlého vyvoje.
Z ptvodné experimentdlniho programu se stava program, ktery je schopen konkurovat 1
programtm jako je Maya nebo 3ds Max. Je velice popularni u amatérskych uzivateld,

~ v 01+ r v v oy oo . 17 o [4
piedevsim kvili své cené, ale pfechazi na néj 1 mnoho profesionalnich graﬁku.[ 3]
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4.2.5 Cinema 4D
Vyvojai: Maxon Computer GmbH
Aktualni verze: Cinema 4D R11.5
Pofizovaci cena: Cinema 4D Core — 995%
Cinema 4D XL Bundle — 2 495%
Cinema 4D Studio Bundle — 3 695%
Platforma: PC, MAC

Systémové pozadavky:

o Windows XP, Vista, Windows 7
Windows 2003, 2008 server,

o Mac OS X 10.4 nebo vyssi

o Intel Pentium4, AMD Athlon 64

. 1024MB RAM

o Obrazovka 1024x768

-

Y/

/
CINEMA 4D

-

Obrazek 23: logo Cinema 4D “® (zdroj: unifycommunity.com)

Tento program je pfevazné zaméteny na umeéleckou 3D grafiku. Jeho ovladani je
velice intuitivni a jednoduché. Diky jeho snadné ovladatelnosti se rozsifuje jeho obliba
mezi amatéry i profesionaly, ato i v Ceské republice, protoze byl plné pielozen do

éeétiny.[m
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4.2.6 Poser
Vyvejai: Smith Micro Software
AKktualni verze: Poser 8 / Poser Pro
Pofizovaci cena: Poser 8 — 249%
Poser Pro — 499%
Poser Pro Base — 149%
Platforma: PC, MAC

Systémové pozadavky:

. Windows XP, Vista, Mac OS X
. 700MHz, doporuceno 1GHz,

. doporuceno Intel Core Duo

o doporuceno 1GB nebo vice

o graf. karta s podporou Open GL

Obrazek 24: logo Poser 8 (zdroj: poser.smithmicro.com)

Je program zaméfeny piedev§im na tvorbu aanimaci postav. V programu
existuje velikd paleta postav obleceni, nabytku a jinych doplikl pro tvorbu animaci.
Program je ur€en predevSim pro amatérské uzivatele, a proto je jeho ovladani velice
jednoduché a intuitivni. Animace, které se daji v programu vytvofit, nelze srovnavat

s animacemi ze $pickovych programi, ale Ize je vytvofit velice rychle a snadno. 4]
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5 Nedostatky technologie Motion Capture

a problematika s tim spojena

Technologie Motion Capture je vcelku nova a mlada, a proto je docela pochopitelng, ze
problémti a nedostatkii ma tato technologie docela dost. Existuje spousta problémd,
které by se mohly feSit a feSeni by si zaslouzily. Véci, které by se daly posouvat
dopiedu je mnoho, ale zmifime aspon ty hlavni. Technologie sniméani pohybu se obecné
da provadét jen na omezeném prostoru, a proto by se mélo pracovat na tom, aby se dal
pohyb snimat na vétsi vzdalenosti. Dalsi véci, ktera by si zaslouzila pozornost, je
snimani vice postav najednou. V dne$ni dob& je to uz mozné, ale je to dosti
problematické. V neposledni fadé by se dalo pracovat na tom, jak tuto technologii
celkove zrychlit, nebo jak ji v€lenit do virtualni reality a pln¢ ji tam vyuzit.

Protoze jsme se V této praci zaméfili hlavné na to, jak by technologii Motion
Capture mohli pouzivat i poloprofesionalni nebo amatérsti uzivatelé, zamétime se na
dalsi a dosti velky nedostatek, kterym je cena. Tento problém neni urcité tim nejvétSim
nedostatkem, ktery tuto technologii zatézuje, protoze vétSina uzivatell této technologie
nema problémy zainventovat tuto technologii. Motion Capture je obecné dosti draha
technologie, ale s mnozstvim potizeného materialu se logicky jeho cena zmensuje, proto
neni problém pofidit si zafizeni na sniméani pohybu pfi natd€eni filmu nebo pii tvorbé
pocitaCova hry, protoze pii dlouhodobém vyuZzivani nam bude Setfit praci a ve vysledku
i znac¢nou Cast pen¢z, které bychom museli dat do klasické animace. Tyto diivody, které
problemati¢nost ceny Motion Capture systému ponckud zlehcuji, se nedaji uplatnit
U nami zvolené skupiny poloprofesionalnich a amatérskych uzivatelti. Uvazujme, Ze nas
uzivatel nema dostatek prostfedkill na to, aby si pofidil systém Motion capture, nebo se
mu nechce investovat do takto drahé zalezitosti, kdyZ se tomuto oboru nevénuje
profesionalné a navratnost této investice by byla miziva. Jak jsme vidé€li z predchozich
kapitol, neni tato technologie nic levného, a pfipocteme-li K tomu cenu nékterého
z animacnich softwart, které jsme si uvedli vyse (pomineme-li Blender), dostaneme se

na pomé&rné vysokou ¢astku, kterou si nemtze dovolit kazdy.
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A proto si tato prace klade za cil, umoznit pozivani této technologii aspon
vV omezené mife amatérskym uzivatelim. Na problematiku vysoké ceny u téchto
systéml mizeme narazit taky na riznych internetovych strankach. Jedny z nich jsou

naptiklad:

o ,The cost of the software, equipment and personnel required can
potentially be prohibitive for small productions. [49]
o ,Lower cost, so that consumers and independent artists can have access
and experiment/expand the technology.“ 01
Tyto citace pochazeji z internetovych stranek anglickych portalt. Prvni citace je
ze stranky http://en.wikipedia.org a druha je ze stranky http://web.mit.edu. Stranky
wikipedia jsou asi vSem divérné znamé, druha strdnka patii, Massachusetts Institute of

Technology. Tyto stranky povazuji za dosti divéryhodné, a tim i problém, ktery je na

nich nastinén.

WIKIPEDIA

The Free Encyclopedia

Obrazky 25: logo Wikipedia ®*!(zdroj: en.wikipedia.org)

I I I j
Massachusetts

Institute of
Technology

Obrazky 26: logo MIT F?(zdroj: web.mit.edu)
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V nésledujici kapitole se budeme snazit nalézt co nejpfijatelnéjsi variantu
Motion Capture zatfizeni, tak aby co nejvice vyhovoval nasi cilové skuping uzivateli.
Vv tomto vybéru budeme prikladat nejvétsi diulezitost cené danych systémd, na kterou je
také zaméfena tato prace, jako dal$i hledisko, které budeme muset zohlednit je
technologicka slozitost a ovladatelnost, protoze ndmi zvolena uzivatelska skupina je
V tomto ohledu na nepiili§ vysoké trovni. V softwaru, ktery vyjde jako nejoptimalnéjsi,
bude vytvofena animace, ana jejim zakladé¢ budou stanoveny nedostatky daného
programu. Tyto nedostatky se budeme snazit odstranit tak, aby byla prace s timto
softwarem co nejjednodussi a nejefektivngjsi.

Na zaklad¢ vybraného Motion Capture softwaru a podle toho, jak bude prace
V tomto softwaru pfistupna nas$i skupiné uzivatel, budeme uvazovat, zda se tato
technologie pro poloprofesionalni a amatérské uzivatele hodi ¢i nikoli a nakolik ji
pfipadné nami vyfeSené problémy zlepsily. Na zakladé téchto informaci bude stanoven

Zaver.
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6 ReSeni problematiky vysoké ceny technologie Motion

Capture
Predchazejici kapitoly nastiniuji problematiku, ktera je spjata stechnologii Motion
Capture a sjejim pouzivanim. Bylo zde jmenovéano vice problémii, ale jako hlavni
problém ktery bude tato prace fesit, byla zvolena pomérn¢ vysoka cena systémul na
pofizovani animaci pomoci Motion Capture, ato piedevsim pro poloprofesionalni
a amatérské uzivatele, ktefi si nemohou dovolit investovat do téchto zafizeni Castky
v tadech desetitisici az statisict korun. Velikost ceny jednotlivych systéml na
pofizovani Motion Capture je samoziejmé do jisté miry subjektivni, avSak budeme zde
pocitat S tim, ze bézny uzivatel Sjakym zde pracujeme, nebude mit dost finan¢nich
prostiedki a pfedev§im zajmu na to, aby tyto stotisicové Castky do tohoto zafizeni
investoval. Nami zvoleny uzivatel byl definovan jako poloprofesionalni az amatérsky
uzivatel animacnich softwart, ktery ma alesponn minimalni zkuSenosti s tvorbou
pocitaCovych animaci ptfedevSim pomoci klasickych animacnich postupt, jako jsou

vytvareni kostry, ptidavani textur a kli¢ovani samotného pohybu.

6.1 Hledani optimalniho programu na Motion Capture

Jak bylo uvedeno v ptedchazejici kapitole, budeme nyni hledat nejoptimalné;si zafizeni
na snimani pohybu, které by vyhovovalo nasi cilové skupiné uzivateld. Do naseho
hledani samoziejmé zafadime vSechny piedni systémy v oboru Motion Capture. Mezi
sledované systémy ptidame studijni projekty Low-cost Motion Capture systémi,
protoze nepochybné piinaSeji zajimavy a predevs§im velice cenoveé nenarocny pohled na
problematiku Motion Capture. Ve vysledku budeme tedy sledovat pét systémi na
snimani pohybu, ato mechanické, optické, markerless, inertni azvukové systémy
a prototypy, které byly navrzeny ve zmitlovanych projektech. U téchto systémi budou
posuzovany Ctyil zékladni parametry, ato cena, uZzivatelskd naroCnost, zda dané
systémy podporuji snimani celého téla, a Casova ndro¢nost na vytvoreni animace. Témto
parametrim budou piifazeny vahy podle toho, jakou dillezitost pro nds jednotlivé

parametry maji.
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Tabulka 3 Slovni popis parametru

faktory Motion Capture systémy
, . inertni .
mechanické| optické markerless ! : , projekty
a zvukové
cena 8-25 tis 10-60 tis 400-1200 okolo 100 tis 100-200
uUsD uUsD uUsD uUsD uUsD

uZivatelska . . . — .
- stieni stredni mala vysSi vysoka
naroc¢nost

Lk odporuji odporuji odporuji odporuji nepodporuji
celého tala | PO9POrull | podporyj podporuj podporuj podporuj

f:as?va stredni stiredni mala stredni vysoka
naroc¢nost

(zdroj: viastni) >*!

Tato tabulka obsahuje ceny jednotlivych systému aslovni popisy jejich
jednotlivych parametrd. Toto vyjadieni bude pievedeno do formatu, ktery bude

vyhovovat nami zvolené vyhodnocovaci metod¢, a to metodé poradi S vahami.

Tabulka 4 parametry s vahami a jejich odlvodnéni

faktory vahy odivodnéni
cena 05 cena je pro nasi praci nejdualezitéjsim faktorem
! proto ji pridélujeme nejvétsi vahu

jelikoZ se zamérujeme na skupinu
.. , poloprofesionalnich a amatérskych uzivatell je
uzivatelska Ly f g .
. . 0,2 pro nas narocnost na ovladani a celkové
narocnost .. e . . rets s
uzivatelsky prijemné prostiedi také velice
dalezitym faktorem
aby bylo zafizeni schopno snimat celé télo
snimané postavy, neni zasadné dulezité, avsak
pro vytvareni komplexnich animaci je to také
nezbytné
¢asova ndrocnost a doba zpracovani
jednotlivych nasnimanych dat je pro nasi praci
ponékud vedlejsi avsak, je to také jeden
z faktorq, se kterym se musi pocitat
(zdroj: viastni) 7

snimani
; . 0,1
celého téla

casova
.y 0,1
naro¢nost

Podle tabulek ti a ¢tyfi sestavime vyslednou tabulku, kde si ur¢ime jednotliva
pofadi systémi pro jednotlivé parametry, a poté U nich zohlednime vahy u jednotlivych
parametrd. Systém, ktery dosdhne v tomto hodnoceni nejvétsiho poc¢tu bodi, bude ndmi

43



hledany systém, ktery by mél mit nejlepsi kombinaci vSech parametri, a tim by mél byt

1 nejvhodné&jsi pro naSe zadmery.

Tabulka 5 konec€né srovnani jednotlivych systémi

faktory Motion Capture systémy
inertni
hanické ické kerl " jek ah
mechanické | optické |markerless a zvukové projekty vahy
cena 3 2 4 1 5 0,5
IHEG R 3,5 35 5 2 1 0,2
naroénost
shimani 3,5 35 3,5 35 1 0,1
celého téla
casova 3 3 5 3 1 0,1
naroénost
celkem 2,85 2,35 3,85 1,55 2,9 1

(zdroj: viastni) **!

Provedené srovnani S nami zvolenymi vahami ukazalo, Ze nejlepsi vysledky pro
naSe potieby vykazuje skupina markerles Motion Capture systémui. Kdyz si peclivé
prohlédneme tabulku nad textem, zjistime, Ze tyto systémy dosdhly vysokého
ohodnoceni ve vSech ndmi sledovanych kategoriich a vysly jako pomérné jednoznaéné
feSeni. V nasledujici kapitole si podrobné popiSeme, jak takovyto systém funguje,
a ukazeme, jak Vv takovémto systému vytvofit animaci. Systém markerless Motion

Capture, ktery budeme pouzivat je iPi Desktop Motion Capture od spolec¢nosti iPi Soft.

6.2 Markerless systémy

Tyto systémy se V soucasné dob& zacinaji teprve pouzivat, a protoZe je prace S t€émito
systémy prozatim pomérné nepiesna a neposkytuje dosti uspokojivd data, aby se dala
pouzit ve filmové a zabavnim prumyslu, nejsou markerless systémy pfili§ predrazené.
Systémy se zakladaji na tom, ze pracuji Sb&ézné pofizenymi videi. Nutno dodat, ze
lepSich vysledkl a kvalitnéjSich zabért je dosazeno pii pouziti kamer a nastaveni, které
je dodavano se systémem. V naSem piipadé se budeme zabyvat konkrétnim produktem,
abychom si ukézali, Ze i takto lehce se da pofidit animace pomoci technologie Motion

Capture anebudeme k tomu potiebovat zadné specialni zafizeni. Program, pomoci
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kterého si animaci nasnimame, se jmenuje iPi Studio aje to jeden z programi ze

skupiny iPi Desktop Motion Capture od spole¢nosti iPi Soft.

in
iPi Soft

Obrazky 27 Logo iPi Soft ¥ (zdroj:Inition.co.uk)

Program lze zakoupit za pomérné pfijatelnou cenu ve srovnani S cenami
ostatnich technologii na snimani pohybu. Poskytuje se ve tiech variantach, a to Express,
Basic a Standard, pfi¢emz ceny za tyto balicky se pohybuji od 400-1000 dolard. Tyto
sady obsahuji jak samotny program, tak i kamery a pfisluSenstvi na snadné potizeni
pozadovanych dat. Samoziejmé, ze pro amatérské uzivatele je to pomérné velka ¢astka,
ale budeme-li brat v potaz, o kolik je tato cena men$i nez U systému, které jsme si
pfedstavovali Vv pfedesSlych kapitolach, tak je to zna¢ny postup kupiedu. Firma také
nabizi slevu na software pro studijni Gcely az 50 %. Ja osobné jsem pouzil pouze trial

verzi, ktera je na tficet dni poskytovana zdarma.

7T iPi Desktop Motion Capture *

Obrazky 28 iPi Soft ¥ (zdroj:viastni)
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6.2.1 Postup prace

Nejprve si musime vybrat vhodné video, se kterym budeme pracovat. Toto video musi
obsahovat zabéry pohybu, ktery bychom chtéli pomoci tohoto programu pfevést na
animaci. V popisu systému neni feCeno, ze by video mélo mit néjaké specialni
parametry, a proto pracujeme sbé&znym videem. Poté, co si takové video opatiime,
otevieme jej V programu avybereme piisluSny pocet kamer, kterym se budeme
simulovat 3D prostor, a kterym si tento program vynahrazuje to, ze je video pofizeno
pouze jednou kamerou ane vice kamerami, jak tomu byva u klasickych optickych

Motion Capture systémi.

. iPi Studio [EXPIRED TRIAL] ] =10)x]

File Edit View Help

open sne _ [olvore romte 1« [eomend], [Som] — |,

Camera

Pan/Tilt  Orbit Zoom Move
Height over the ground (meters): 1,500

Position (meters): 0,000, 1,500, 3,500

Target (meters): 0,000, 1,000, 0,000

Aﬂ_l:uﬂ\/Pm(degms): 0,00

Altitide/Tilt (degrees): -8,13

Roll (degrees): 0,00

I-Tlddcfwew(ciagualindegms): 75 ¢
B et T e T R T (TR TR TR PR TR TU PRI T

L

Recenter Coordinate System On Character |

v A
Right Mouse Button = orbit view. Mouse Wheel = zoom. Middle Mouse Button = move view. Left Mouse Button = select.

:l «I > Phyl II Pausel »l M| Frame: | 6 Strobe (onion skinning) interval: IJ.—‘

'Left click and drag to adjust timeline region. Shift + left click and drag to refine. Double-click edge to set to current frame.

Right click to manage takes.
|
Frame rate: 30 frames per second | |

Obrazek 29: zakladni postoj pfi snimani pomoci Ipi Desktop Motion Capture
(331 (zdroj: vlastni)

Dale je nutné vybrat dany Usek, kterym se budeme zabyvat, protoze koncova
uprava je dosti ¢asove naro¢nd, a proto je dobré vybrat pouze jen ty Useky videa, které
skute¢n¢ potiebujeme. DalSim krokem je nastaveni kostry podle naSeho postaveni ve

videu. Nejlepsi je pro tento krok pouzit postaveni, kdy postava na videu stoji rovné

46




celem ke kamefe a md rozpazené ruce. Toto postaveni je ukdzdno na obrazku nad
textem.

Postupné toto nastaveni kostry provedeme U vSech kamer, které pouZzivame,
protoZe tyto kamery samoziejmé snimaji kazd4 jiny pohled, a proto se u nich postaveni
kostry trochu lisi. Nastaveni miizeme vidét na obrazku vlevo. Pro nastaveni kostry
muzeme pouzit nastroje pro otoc¢eni, zménu velikosti, rotaci jednotlivych kloubti nebo

naptiklad nastaveni vySky snimané osoby a jeji télesné proporce.

N

Obrazek 31: nataceni jednotlivych kloubl kostry [°% (zdroj: viastni)
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Poté, co je kostra takto nastavena, jsme piipraveni piejit K samotnému snimani
pohybu. Operace tykajici se snimani pohybu jsou Vv zaloZce tracking. Poté, co se pohyb

nasnima, je mozné ho exportovat do nékolika formati pro nasledné pouziti.

For automatic pose recognition and tracking to work, the system Target character:  (none)
shoukd be aware of actor clothing and appearance, Pleass use "Actor” Import target character,., ]
"[’Ewm”mlwnl ' I Show target character: (¢ side-by-side ( owerlayed
Refit Pose Motion Profile Save.. | Load...
You can combine manual pose adjustmant and auto-fitting. T !—J -
Source Bone l Target Bone l I

TrackForward | Pouse Traddng | Track Backwerd |
Processing time par frame: 00:00:00
Etimated remaining time: 00:00:00

Tracking reschution: |;.,‘¢, (racommendad) .'
Post-processing: Jitter Removal
Aoy | sop | Options... |

Post-processing: Trajectory Filtering
Sharpan l 0 Senooth I

IV Advanced motion transfer.
[ Recanter coordinste systam on character in fiest frame
¥ Export T-poss in first frama
Export animation for 30 MAX Biped...,
Export arimation for iClona...

Obrazek 32: zalozky programu, na kterych si mizeme prohlédnout, jak
funguje nahravani a do jakych format Ize soubory vyexportovat 1%
(zdroj: vlastni)

Pti zpétném zkoumani nasnimanych pohybt bylo zjisténo, Ze se zde objevuji
drobné odchylky a nedostatky. Tyto nedostatky se projevuji v nepiesnosti snimaného
pohybu a pohybu kostry. Kostra, kterou zde modelujeme, v nékterych ptipadech
nekopiruje postavu snimané osoby, ale upina se na n¢které vyrazné body pozadi. Tyto
odchylky jsou Casto zptisobeny tim, ze télo postavy na videu neni dostatecné kontrastni
k barvé pozadi. DalSim problémovym mistem mohou byt pasaze, kde se na videu
vyskytuje velmi siln¢ kontrastni misto. Takovéto misto se nemusi nachazet
V bezprostiedni blizkosti snimané osoby, a pfesto miize zplsobit chybu ve snimani.

Tyto dil¢i nedostatky nejsou neteSitelné a daji se odstranit pomoci manudlnich
zasahli béhem samotného vytvafeni animace. Nedostatky tohoto razu se béhem
pofizovani animace se vyskytuji celkem Casto, coz znacné znepiijemiuje a prodluzuje
praci Stimto systémem. V neposledni fad€ tyto nepiijemnosti snizuji uZivatelskou

privétivost a zhorSuji celkovou praci s programem.
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6.3 NavrZeni postupu na odstranéni nedostatka systému

V ptfedchézejicim textu jsme odhalili nedostatky pii pouzivani markerless systému na
snimani pohybu. Budeme se zde snazit tyto nedostatky eliminovat.

Makerless systémy obecné by mély pracovat bez markert a dalsich pomicek a mély by
byt schopny snimat pohyb i1 z bézné potizen¢ho videa, avSak ukdzalo se, ze fungovani

takovéhoto systému je pii pouziti béZzného videa dosti omezené a nedostatecné.

Obréazek 33: zde je patrné odskakovani kostry od skute¢né polohy snimané
osoby % (zdroj: vlastni)

Obrazek 34: zde je patrné odskakovani kostry od skute¢né polohy snimané
osoby *3! (zdroj: viastni)
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Tyto nedostatky systému se pokusime vykompenzovat pouzitim nékterych
znalosti a postupt, které jsme si uvedli v kapitole o klasickych optickych Motion
Capture zatizenich. Nebudeme zde zavadét markery, jako je tomu u klasickych
optickych systémil, ale pokusime se navrhnout vice kontrastni prostfedi, které¢ by bylo
vhodnéjsi pro snimani. Nasnimame video V upraveném prostiedi, které bude poskytovat
veétsi kontrastnost, a budeme sledovat, zda se podafilo eliminovat nedostatky a zda se
nasledné pofizovani animace zrychli.

Nové€ upravené prostiedi je vytvofeno, tak aby veSkeré prostory pro potfizovani
videa byly bilé. Stény i podlaha jsou zakryty bilym platnem. Timto by mély byt
eliminovany nezadouci barevné efekty okoli. Dale jsme snimanou osobu ustrojili do
vysoce kontrastnich barev, aby na bilém pozadi dobfe vynikly pohyby postavy.
Snimand postava ma na rukéach rukavice, aby byly jasné patrné pohyby celych hornich

koncetin az po dlan a prsty.

Obrazky 35: na tomto obrazku je vidét upravené pozadi a kontrastnéjsi
oblegeni postavy vié&i bilému pozadi **! (zdroj: viastni)
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Obrazky 36: na tomto obrazku je vidét upravené pozadi a kontrastnéjsi
obleéeni postavy viéi bilému pozadi **! (zdroj: viastni)

Video potizené Vv takovémto prostfedi jsme opé€t upravovali V naS§em programu
na snimani pohybu a jednozna¢né se prokazalo, Ze zvySeni kontrastnosti prostredi
a snizeni rozmanitosti pozadi, pfispélo K odstranéni velkého mnozstvi popisovanych
nedostatkl a celkové to usnadnilo a zrychlilo praci se softwarem.

Vyslednou animaci si potom muzeme piehrat i se znazornénim jednotlivych
pohybtl postavy Vv Case. Toto zndzornéni je na obrazcich pod textem, kde je to nazorné
ukdzano na nasnimaném pohybu pii chlzi. Takto pofizenou animaci lze poté
samoziejme jesté dale upravovat, a to ve vétsiné animacnich softwari. Protoze se zde
zabyvame také ekonomickou strankou véci, doporucil bych pro zacatek pouzivat systém

Blender, a to ptedevsim proto, Ze je poskytovan freewarove.
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Obrazek 37: vysledna animace, kterou Ize upravovat ve véts§iné animacniho
software 3! (zdroj: viastni)

~

Obrazek 38: vysedné animace (zdroj: viastni)
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7 Zavér

Tato prace si vzala za kol zmapovat soucasny stav technologie Motion Capture
aposoudit jeji pouziti V pocitaCovych animacich se zaméfenim na amatérské
a poloprofesionalni uzivatele. V prvnich kapitolach jsme si ukazali jak technologie
Motion Capture obecné funguje a jaké je jeji vyuziti. Dalsi kapitola poskytla nahled do
aktualni situace na trhu s t€émito zafizenimi, jako jsou jejich hlavni technické parametry
a technické pozadavky a v neposledni fadé, jaka je jejich cena, kterd je pro tuto praci
zcela zasadni.

Pokud bude uvazovano 0 samotné technologii Motion Capture a pocitacoveé
animaci bez toho, aniz bychom si ji omezili na nasi cilovou skupinu uzivateld, nebylo
by vcelku o ¢em diskutovat. Technologie Motion Capture sama 0 sob¢ je velikym
pfinosem pro celou poéitacovou grafiku a bezpochyby ji posunula o veliky kus dopiedu.
A 1 problém vysoké ceny, kterym jsme se zde zabyvali, je pfi pohledu na celkovy piinos
a uplatnéni zanedbatelny. Pofizovaci naklady na tuto technologii jsou sice vysoké, ale
zato jsou dosti rychle névratné, tudiz pro velké firmy, které maji na technologii snimani
pohybu zaloZenou svoji existenci, toto neni vyrazné omezeni.
vybér cena, aproto byla tomuto parametru pfifazena V naSem vybéru nejveétsi vaha.
Vybirali jsme ze zakladnich variant jednotlivych skupin systémi na tvorbu Motion
Capture. Dané systémy jsme zkoumali z n¢kolika hledisek, jako jsou cena, uzivatelska
ptivétivost, zda jsou schopny snimat celé télo aktéra, nebo jen jeho ¢ast, a také jaka je
¢asova narocnost na praci S jednotlivymi systémy.

Z tohoto srovnani vyplynulo, Ze nasim pozadavkiim nejvice vyhovuje skupina
markerless Motion Capture systémil. Popsali jsme si praci S témito systémy, ato
konkrétné na produktu iPi Desktop Motion Capture. U tohoto systému se vyskytl dosti
Casto se opakujici problém pii vytvareni animace, kde dochazelo k odskakovani kostry
od opravdové polohy snimané postavy. Tento problém byl zapfi¢inén nedostatecnou
kontrastnosti avelkou barevnou rozmanitosti pozadi. Pokusili jsme se zvysit
kontrastnost prostfedi a sniZit rozmanitost pozadi a pozorovali jsme, zda se zmensi

vyskyt chybného postaveni kostry vici snimané postavé a vysledek se dostavil v dosti
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znaéné¢ mitfe. Velka vétSina takto vzniklych chyb byla timto zplisobem eliminovéna
a doslo ke zna¢nému zlepSeni fungovani celého systému a ke zkraceni tvorby animace.
Pii zvazeni vySe uvedenych poznatki a informaci, bychom mohli konstatovat,
7ze technologie Motion Capture, neboli snimani pohybu je pro skupinu
poloprofesionalnich a amatérskych uzivatela sice pfistupnd, avsak jen v dosti omezené
mife. Tito uZzivatelé mohou tuto technologii vyuzit, jak jsme si ukdzali na nami
vytvofenych animacich, ale nemohou ji uplatnit vV celém jejim rozsahu. K tomu, aby
mohli tuto technologii vyuzivat v celé jeji sile a funkénosti, bude muset dojit ke

zna¢nému zlevnéni a zpfistupnéni této technologie §irsi vetejnosti.
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