Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

Katedra informatiky a kvantitativnich metod

Skeletalni animace 3D modeli

Bakalarska prace

Autor: Josef, Zahradnik
Studijni obor: Aplikovana informatika (ai3-p)

Vedouci prace: Ing. Bruno JeZek, Ph.D.

Hradec Kralové duben 2024



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci zpracoval samostatné aspouZzitim

uvedené literatury.

V Hradci Kralové dne 22.4.2024 Josef Zahradnik



Podékovani:
Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Brunovi Jezkovi, Ph.D za metodické

vedeni prace a jeho podporu pti pribéhu vyvoje.



Anotace

Prace se zabyva rozborem populdrnich 3D animacnich technik pouZivanych
primarné pro tvorbu filml a pocitacovych her s findlnim dirazem na skeletalni
animaci. Skeletalni animace je technika pouZivana pro pohyb postav, jejim pouZitim je
zajiSténa plynulost a realistiCnost vysledné animace. K zobrazeni skeletalni animace
bude pouZita graficka knihovna OpenGL s jeji rozSirovaci knihovnou Assimp, ktera
umoziuje ¢teni akonverzi animovanych objekti riznych souborovych formati.
Import azobrazeni objektu bude testovano na raznych modelech liSicich se
komplexitou, formatem, ale izpracovanim. Ufelem této prace je prozkoumani
matematickych  algoritmi  pouZivanych v technikdch skeletdlni animace
a prozkoumani knihovny Assimp spolu s jejimi strukturami. Finalnim produktem této

prace je funk¢ni animovany model.

Annotation

Title: Skeletal animation of 3D models

This thesis is delving into popular 3D animation techniques used primarily for
creation of films and computer games with its final specialization on skeletal
animation. Skeletal animation is technique used for the movement of characters, when
used, skeletal animation ensures smoothness and authenticity of resulting animation.
The OpenGL Assimp library will be used to display animated model. This library
enables users to import models of various file types. The import and display of models
will be tested on several models varying in complexity, file type and in the way they
were created. The purpose of this thesis is to explore mathematical algorithms used in
skeletal animation together with Assimp and its structures. Final outcome of this thesis

is a functioning animated model.
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1 Uvod

Animace je technika snazici se vytvorit iluzi pohybu. Animace plivodné zacala ve
2D formé, kde jeji hlavni vyuZziti bylo ve filmovém primyslu pro rozpohybovani
kreslenych postav. V moderni dobé techniky animace pokrocily a nyni kromé 2D ruc¢né
kreslenych animaci vznikaji i 3D animace vytvorené pomoci pocitacovych algoritm.
Animace se, kromé technologického zpracovani, posunula i v oborech, které se touto
technikou zabyvaji. Nyni je moZné se setkat s animaci i v oborech jako je architektura,
medicina Ci Skolstvi.

Skeletalni animace je technika pouZivana primarné pro pohyb postav, jejim
pouzitim je zajiSténa plynulost a realisti¢nost vysledné animace. V ramci reSeni prace
bude kzobrazeni skeletalni animace bude pouZita grafickd knihovna OpenGL
a knihovna Assimp umoziujici nac¢itani a konverzi raznych souborovych formatt pro
uloZeni 3d scény obsahujici animované objekty. Import a zobrazeni objektu bude
testovano na rtiznych modelech lisicich se komplexitou, formatem, ale i zpracovanim.
Uéelem této prace je prozkoumani matematickych principi skeletalni animace a jejich
implementacnich algoritmt. Dale se tato prace bude zabyvat prozkoumanim knihovny
Assimp spolu sjejimi strukturami. Findlnim produktem této prace je funkéni

animovany model.



2 Cil a metodika prace

Cilem prace je prozkoumat jednotlivé faze 3D animacnich technik se zaméfenim
na implementaci skeletalni animace. Zpracovani a zobrazeni animace bude provedeno
pomoci OpenGL knihovny Assimp. Pro prezentaci vysledkli budou pouZity externi, ale
i mnou vytvoiené modely riznych souborovych formati. Pro implementaci animace
bude pouZita technologie LWJGL s pomoci balicku Transforms pro uchovani a praci
s matematickymi strukturami

Teoreticka cast prace bude popisovat proces vzniku animovaného modelu, od
koncep¢niho navrhu aZ po ladéni findlntho modelu. Nasledné budou popsany
jednotlivé animacni techniky a jejich vyuziti. Poté se prace bude zabyvat souborovymi
formaty pro uloZeni 3D scény a bude zminéna scéna knihovny Assimp. Prace bude

zakoncena teoretickym rozborem a implementaci skeletalni animace.



3 Animace

LAnimace je metoda zobrazovdni na sebe navazujicich snimki, modeli, Ci loutek
za ucelem vytvoreni pohybu“ [1]. Animaci miZeme mimo jiné rozdélit na 2D a 3D,
pricemz kazda z téchto animaci ma svoje vyuZiti a dcel. V praxi se pouziva nékolik
druhti animacnich technik jako napft. keyframe animace, motion capture nebo animace
proceduralni. U keyframe animace je vysledny pohyb ziskan interpolaci mezi p6zami
animovaného modelu. K animaci se dale pouZziva technologie zvana motion capture
nahravajici pohyby Zivého herce, které jsou nasledné pouzity pro zaklad animace
v animacnim softwaru. Neposlednim piikladem je animace proceduralni, zde se pohyb
odviji od ziskanych dat vypoctenych fyzikalnimi rovnicemi zahrnujici faktory, jako je
gravitace Ci vitr. Pro ucely této prace budou probirdny postupy pouze 3D animaci
s findlnim zamérenim na animaci skeletalni, kterd je druhem keyframe animac¢niho
postupu.

Animace se tradi¢né prisuzuje oboriim, jako je filmovy primysl ¢i tvorba
pocitacovych her. Animace uz davno presdhla ido odvétvi jako je medicina,
architektura ¢i pravo [2]. Animace se tedy postupem c¢asu transformovala z discipliny,
ktera byla primarné urcena pro umeélce, na disciplinu vyzadujici znalost technickych
obort jako napt. matematika nebo pocitac¢ova grafika.

Na poli filmového primyslu je mozné se setkat se dvéma typy animovanych
snimk: plné animované a filmy se specidlnimi efekty. PIné animované filmy pouzivaji
3D software pro vytvoreni celého snimku [2]. Mezi tento typ filmi patii napriklad
Shrek, Frozen ¢i Spiderman: Into the Spider-Verse. Filmy se specidlnimi efekty
vyuzivaji realnych hercii stejné jako bézné filmy. Od téchto filmu se ale lisi tim, Ze
vSechny objekty scény jako jsou modely ¢i prostredi jsou vytvorené pocitacem. Za
starsi priklady téchto filmu je mozZno uvést Godzillu ¢i Jursky Park. V soucasnosti jsou
specialni efekty vyuZzity pro natd¢eni nespoctu film, pricemz nejznaméjsim piikladem

je série superhrdinskych filmt od studia Marvel.
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Obrdzek 1: PouZiti VEX ve filmu Avengers: Endgame od studia Marvel [3]

Tvorba animaci pro pocitacové hry se déli na dva zakladni okruhy: Animace
k podpore hratelnosti (napri klad animace pohybu hracem ovladané postavy)
aanimace tzv. cutscén neboli neinteraktivnich filmG [2]. Tyto filmy jsou
predrendrované segmenty, které slouzi pro podporu pribéhu a dodavaji pocitatovym
hram kinematicky element. V nékterych hrach jsou cutscény vzacné nebo v nich nejsou
vlibec, ale na druhou stranu je také spoustu hernich Zanri, které jsou na cutscénach
postaveneé.

Animator pocitacovych her musibrat v ivahu mnoho faktord, aby se jeho vytvor
dal povaZovat za kvalitni, atak stejné jako jakykoli jiny animator musi pracovat
s rozpoctem animace, estetickou a funkcni strankou. Hlavnim faktorem pro funkéni
animace je jeji priibéh v realném case. Na rozdil od filmt, videohry potiebuji efektivné
vyuzivat vypocetni silu koncového uzivatele. Kviili tomu musi vyvojari pokazdé zvazit,
jak jejich umélecké rozhodnuti ovlivni optimalizaci a hardwarové naroky finalniho
produktu. U animace aanimovaného modelu je potfeba brat zretel na detail
a komplexitu modelu. Modelovani prisluSného objektu je jednou z prvnich fazi 3D

animace. [2]

3.1 Animacni retézec

Animovani postavy neni ani zdaleka jediny ukon, ktery je potreba k finalni
animaci provést. Vyvoj animace miiZe zahrnovat mnoho tymu z rliznych odvétvi. Kviili
komplexité animacniho vyvoje byl proces animace rozdélen na nékolik fazi, které jsou
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obsaZeny v animac¢nim fetézci, kde jsou zahrnuty prvotni umeélecké navrhy, technické
zpracovani, ale iladéni finalniho produktu. [2]. Ufelem animac¢niho fetézce je
zefektivnit vyvoj animace napft. produkéni faze nezacne, pokud piredprodukce neni
dokoncena [4]. Animacni fetézec rozdéluje vyvoj animace do tfi na sobé zavislych

kroki: predprodukce, produkce a postprodukce [5].

3.1.1 Predprodukce

V béZné praxi byva predprodukce nejméné technickou ¢asti celého procesu [4].
Tato faze zahrnuje ukony jako je planovani, design ¢i vyzkum. Z animacni stranky je
zde nejdiilezitéjsi si uvédomit, ceho se animatori snazi docilit, jaké emoce by animace
méla vyjadrit a jaky pribéh by méla fict [2]. Findlnim produktem této faze je umélecky
smér a concept art [4].

Existuje mezikrok mezi predprodukci a produkci, ktery se v angli¢tiné nazyva
»pre-visualization“ neboli previzualizace (zkracené pre-vis). Pre-vis slouzi k ovéreni
vytvorenych konceptl. Animacni tym Kontroluje své vytvory, vyhodnocuje, jestli
splniuji vSechny poZadavky. Produkéni ¢ast retézce mize byt velice finanéné nakladna,
proto se v pre-vis animatori snazi predejit zbytecnému predélavani designovych
konceptii [4]. Jeden ze scénari, kterym je vhodné predejit, je napt. predélani hotového
3D modelu. Kromé revize produktu vzniklého v predprodukci se prochazi nastroje
potiebné pro tvorbu animace. Mezi zminéné nastroje je mozné zaradit 3D softwary

typu Unity 3D a Unreal Engine.

3.1.2 Produkce

V produk¢ni fazi se teprve projevi znatelny pokrok. Videalnim pripadé je
vétSina potencidlnich problémt odchycena ukotent jiz v predprodukci. Prvnim
krokem v produk¢ni ¢asti je vytvoreni tzv. 3D layoutu, slouzictho pro testovani
animace. Testovani probihd na proxy modelu, ktery sdili tvar a velikost s modelem
findlnim [2]. Layout muze probihat ve vSech fazich animac¢niho fetézce, ale idedlni je
zacCit s testovanim co nejdrive. Pokud je testovani uspéSné, animator ziska informace
o funk¢nosti animace, tim padem si ovéri, jak dobre se concept art prenesl do 3D
prostoru. Dale testovani umozni simulovat praci s kamerou atim je mozné ziskat

idealni hel kamery pro danou animaci [2] [5].
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Predchozi testy se provadély na testovacim modelu, ktery vSak nebude pouZit
pro finalni produkt. V tuto chvili nastava dalsi krok produké¢ni faze animace: modeling.
Existuje hned nékolik zplisob{, jak vytvorit model objektu. Vse zaleZi na tom, k jakému
Ucelu bude model vyuZit. Animator miliZe vytvorit zbrusu novy model pomoci 3D
animacniho softwaru, jako je naptiklad Maya ¢i Blender. Model miiZe byt generovan
proceduralné nebo je dokonce mozné naskenovat realny objekt a model vytvorit z néj
[2] [5]. Drive bylo zminéno, Ze layout faze se miize vyuZit pii jakékoliv ¢asti animacniho
Fetézce. Zde je mozné pouZit hotovy model pro testovani animace a doladit pripadné
detaily, jako je napriklad uhel snimaci kamery [2].

Pokud je modelovani uspésné, animator ma k dispozici model v zakladni barvé,
kterd je ve vétSiné 3D programt Seda [5]. 3D umélci maji za tkol priblizit vizualni
stranku modelu co nejvice k prvotnim navrhiim v concept artu, toho Ize dosdhnout
pomoci naneseni materialu nebo upraveni nasviceni [2] [4].

Po modelovani je model je hotovy jen z estetické stranky. Vypada sice tak, jak
animatoii potiebuji, ale nema komponenty nezbytné pro animaci. Proto je
v nasledujicim kroku vytvoren rig, ktery umoZnuje objektu pohyb. Rig je kostra
skladajici se z kosti a kloubti, kterad zprostiedkovava pohyb celého modelu. Rig by mél
byt co nejefektivnéjsi, nebot vSechny pohybové vypocty jsou provadény na jeho
komponentech [2]. Komplexita rigu se miZe lisit od zakladniho vztahu predek-
potomek az po rig s klouby ¢i svalovym systémem [2]. S pohyblivym modelem je mozZné
pristoupit k dalsi fazi fetézce neboli animaci, kde se vytvari pohyb postavy. Animacnich
technik je fada a budou vice rozvedeny v nasledujici kapitole. Pro priklad je moZné
uvést keyframe animace ¢i motion capture [2].

Animator vytvotil pohyb postavy, jejiho téla ajednotlivych konéetin. Casti
postavy, které jsou pridany navic, jako vlasy ¢i obleCeni, dokonCuje tym starajici se
o vizualni efekty neboli VFX. Animace téchto casti postavy je prili§ komplikovana na
rucni animaci, proto je potteba najit jiny zptsob [5]. Cilem je simulovat vlivy ptirodnich
faktord, jako vitr ¢i gravitace, na jiz zminéné predméty vyuzitim matematicko-
fyzikalnich vypoctl [2]. VFX umeélci se kromé animace ¢asti postavy zabyvaji animaci
¢asticovych systémi a simulaci tekutin [5].

Nasviceni a rendrovani jsou finalni Casti produkeni faze animacniho retézce.
Existuje nékolik druhi osviceni, pricemz jednotlivé druhy se 1isi poc¢tem svételnych
bodli ajejich umisténim ve scéné. Jako priklady typi osvétleni je moZné uvést

smérové, bodové a plosné svétlo [5].
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S nasvicenou scénou piichazi renderovaci faze. Rendrovani je proces kde z 3D
datuloZenych v PC je vytvoren obraz [5]. Zde jsou rendrovany jednotlivé objekty scény.
Jednotlivé zpracované objekty a jejich vlastnosti, jako jsou stiny, jsou v postprodukci
seskupeny zase dohromady [2]. Tim, Ze jsou jednotlivé Casti scény rendrovany zvlast,
se nabizi animatorovi ptilezitost doladit detaily. Rendrovani je moZno rozdélit podle
vyuziti ¢asu na dvé metody. Rendrovani v redlném case kalkuluje a zobrazuje data za
chodu aplikace, tento postup je vyuzivan predevSim v pocitacovych hrach, kde je
potieba pocitat s uzivatelskou interakci. Druhy zptsob je renderovani neinteraktivnich
médii, jako jsou animované filmy nebo videa, ktera nevyZaduji praci s realnym casem.
Zde je mozné dosahnout lepsi kvality obrazu s mensimi hardwarovymi naroky [5].
Tuto metodu je mozZno nalézt i v pocitacovych hrach ve formé predrenderovanych

cutscén.

Obrdzek 2: Ukdzka predrendrované cutscény ze hry Like A Dragon: Ishin! [6]

Obrdzek 3: Ukdzka cutscény v redlném case ze hry Like A Dragon: Ishin! [7]
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3.1.3 Postprodukce

Findlnim stddiem animacniho retézce je postprodukce, kterd je urcena ke
korekture chyb, findlnimu ladéni a Gpravé barev. Postprodukcni faze se déli na tri
kroky: kompozice, VFX a korektura barev [2] [5].

Z produkeni faze ziskal animator spoustu jednotlivé rendrovanych objektd,
v kompozici je potieba tyto objekty seskupit podle ptivodniho modelu. Komplexita
kompozice spoCiva na mnozstvi vrstev, se kterymi musi animator pracovat.
Nekombinuje se zde jen animovany model, ale i vSechny aspekty rendrované scény [2]
[5].

2D visualni efekty (dale jako 2D VFX) se soustredi na vytvoreni efektii jako jsou
jiskry, prachové castice, kapky desté ¢i tres kamery. Tyto efekty je moZné vytvorit uz
v produkenti fazi jako 3D objekty (kapky desteé ¢i jiskry), ale neni to idealni [2]. Kazdy
modelovany objekt musi projit rendrovacim procesem a pak naslednou kompozici
zvlast. Této dlouhé implementaci se da vyhnout, pokud jsou zminéné efekty dodélany
az v postprodukci. Animator zde jiz nepracuje s 3D scénou ale pouze s 2D [2] [5].

Cilem korektury barev je uceleni jednotného vizualniho stylu. Pfi rendrovani
mohly byt jednotlivé objekty nasviceny jinak, ¢i byly pouzité jiné barevné tény. Zde
animator musi pracovat s odstiny jednotlivych barev a celkovym osvétlenim scény.

VSechny tyto kroky by mély byt hotové uz z produkéni faze, zde se jen ladi detaily.

3.2 Druhy animace

3.2.1 Keyframe animace

Animace pomoci klicovych snimki, nebo také poz, je zdkladnim animatorskym
jsou tzv. pozy. Pézy jsou pouzity jako hlavni body pro pohyb postav, nebot kromé
udavani pocatku a konce animacni sekvence nesou informace o souradnicich objektu
[2]. P6zy jsou rucné vytvoreny animatorem, ale jednotlivé prechody mezi nimi jsou
generované. Tento pirechod je zplisoben interpolaci mezi pocatecni a konec¢nou fazi [8]
[2]. ObtiZnost tohoto principu spociva v dobrém nastaveni klicovych snimki, pokud se
snimKy nenastavi spravné, miize dojit k nékolika problémiim pfi interpolaci napt. ke

kolizi koncetin.
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Existuji dva principy keyframe animace. Prvnim zplisobem je jiZ zminéna prace
s p6zami tzv. Pose-To-Pose [2] [8]. Pfed nastupem pocitaci byl hlavni technikou
princip zvany straight ahead. Animator zde musi vytvorit kazdy snimek animace ru¢né.
Oprava dané animace je velmi obtiZna, protoZe animace musi byt dokoncena cel, aby
ji bylo moZné posoudit. Pokud animace nespliiuje ocekavani, jediny zptisob opravy je
zaCit znovu [2]. Straight ahead postup byl hlavné pouZivan pro rukou kreslend média
a jako samostatny postup neni dostatecny pro oblast 3D animace [8].

Princip straight ahead ale neni opustén uplné. Pfi animaci postav se pouZziva
kombinace obout postupii. Pose-To-Pose je pouzit k definovani klicovych snimkd, diky
nim je nastaven zaklad animace, straight ahead je urcen k dokoncenf findlnich snimkd.

Tomuto postupu se Fika hybrid, nebot je kombinaci predchozich postupti [2].

3.2.1.1 Skeletalni animace

Skeletalni animace je druhem keyframe animace, ktera také provadi pohyb
interpolaci mezi jednotlivymi anima¢nimi snimky. Model animovany pomoci skeletalni
animace obsahuje kostru, ktera stejné jako u lidského téla, zprostiredkovava pohyb
celého modelu. Diky kostem mtize animator simulovat realisticky pohyb, kde se kosti
vzajemné ovliviiuji, to znameng, Ze kdyZ se pohne rameno, tak timto pohybem bude

ovlivnéno i predlokti ¢i ruka.

Obrdzek 4: Kostra animovaného modelu [9]

3.2.2 Motion capture

Motion capture (mocap) je proces pri kterém je sniman pohyb fyzickych
objekti, jez je nasledné prekladan do virtualnich dat [10]. Lidsti herci na sobé nosi

snimaci oblek, ktery slouzi pro zachyceni jejich pohybti. Tato data jsou nasledné
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aplikovana na 3D model postavy [2] [10]. Pouziti redlné postavy k animaci ma nékolik
nezpochybnitelnych vyhod. Data ziskdna z mocap usnadiiuji animaci a zaroven snizuji
jejindklady [2]. Animace je daleko presnéjsi a realistictéjsi, protoZe jejim podkladem je
Clovék. Tim padem je mozno zachytit nuance lidského pohybu, které by jinak mohli byt
opomenuty. Pri vyuZiti mocap je jednodussi splnit prvotné napldnovanou vizi pro
animaci, protoze rezisér nebo zadavatel animace je v pfimém kontaktu s hercem.
Animace pomoci technologie motion capture je pouZivana v mnoha odvétvich
lidské cCinnosti ato ne jen vté zabavni. Videoherni a filmovy pramysl jsou
nejznaméjsimi predstaviteli prace s mocap. Mezi nejzndmé;jsi priklady film{ patii Star
Wars (1999) nebo Avatar (2009) [10]. Na poli pocitacovych her je mozné uvést napfr.

novodobou sérii her God of War [11].

Obrazek 5: Motion capture pro hru GoW: Ragnarok [12]

3.2.3 Proceduralni animace

Piedchozi animacni techniky byly zaloZeny na predem definovanych pohybech.
U keyframe animace to byly klicové snimky a u motion capture to byl nahrany set
pohybii lidského herce. Na rozdil od predem zminénych technik, proceduralni animace
vyuziva algoritmy k vytvoreni celého pohybu [2] [13]. Procedurdlni animace je
provadéna v redlném case a jeji vysledky se odviji od externich, ale i internich faktori.
V pocitacovych hrach je mozné jako priklady téchto faktord uvést vstup z hracovy
strany ¢i prirodni podminky jako vitr manipulujici s vlajkou atp. [13]. Vyhodou tohoto
pristupu je jeho robustnost pro komplexni sety pohybt. Napiiklad je moZno uvést

videoherni sérii Assassin’s Creed, kde je parkur pohybovy systém proceduralné
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generovany, aby hra¢ mohl ziskat nejvhodnéjsi animaci pro dany akrobaticky kousek
[14]. Procedurdlni animace nabizi nékolik druhl, které budou predvedeny

v nasledujici sekci.

3.2.3.1 Forward/Inverse Kinematics

Kinematika se zabyva studiem pohybu, konkrétné se zaméruje na popis
fungovani hierarchické struktury skeletu a jeho vlivy na vysledny pohyb objektu [15].
Obecné jsou v animaci pouZzivany dva zakladni pristupy: pfima kinematika, anglicky
forward kinematics neboli FK, ainverzni kinematika, anglicky inverse kinematice
neboli IK [15]. VyuzZiti kinematiky je moZné nalézt v mnoha oborech jako napft. robotika
nebo pocitacova grafika [16].

Pohyb za pomoci piimé Kkinematiky je zapocat na zacatku hierarchické
struktury, to znamena, Ze koncova rotace cilené ¢asti objektu (napft. dlané) je odvozena
z predchozich rotaci rodicovsky kloubi (napi. rameno, ¢i loket) [15]. Pro tento priklad
animace zacind pohybem ramenniho kloubu, pres kloub loketni, koncivaje pohybem
arotaci zapésti. Tento postup miize byt velice ¢asové narocny, protoZe se musi
srotacemi kazdého kloubu pracovat zvlast [15]. Existence primé kinematiky dala
prostor pro vznik kinematiky inverzni (IK), kterd zménila pracovni postup vytvareni
animace. VIK nejsou potomci ovliviiovani rodic¢i, ale rodice jsou ovliviiovani

Inverse kinematice (IK) je princip, ktery podle kinematickych rovnic urcuje
pohyb kloubii za ticelem vytvoieni pohybu [16]. Na rozdil od kinematiky piimé se zde
pohyb odviji od tzv. efektord, které se nachazi na spodu hierarchické struktury skeletu.
Pokud tedy animator chce pohnout chodidlem, tak pohyb celé nohy se bude odvijet od
pohybu chodidla. Efektor je pfi animaci pfimo premistén na poZadovanou pozici
arotace potomkili se odviji od vysledné pozice efektoru. Jak inverzni, tak iprima
kinematika ma své vyuZziti, prima kinematika je napriklad vyuzivana pro animaci Svihu

koncetin [15].

3.2.3.2 Ragdoll physics

Ragdoll physics je druh proceduralni animace pouZzivané pro animaci 3D postav
simulujici pohyby koncetin ovlivnénych fyzikalnimi silami jako je proud vétru, ci
gravitace. Ragdoll physics je pouzivana zejména pro charaktery, nad kterémy hrac

ztrati kontrolu, charakter napriklad zemre nebo je omracen [17].
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Tento zplisob animace rozebere model na jednotlivé ¢asti a nasledné na né
aplikuje fyzikalni sily, které urcuji vysledny pohyb. Princip ragdoll physics je vyuZivan
nejen pro postavy, ale i pro neZivé predméty jako je obleceni, vlasy nebo ohebné
objekty. Technika manipulujici nezivymi objekty podle fyzikalnich vlivii se nazyva soft-

body physics [17].
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4 Souborové formaty pro uloZeni 3D scény

Pro export a pouzivani modeli se pouzivaji riizné formaty 3D soubori. Hlavnim
cilem téchto souborti je uchovavat informace o geometrii objektu, texturach, detailech
scény a animaci [18].Ne vSechny formaty umi ukladat vSechny tyto slozky. Informace
mohou byt do téchto soubortd uklddany bud’ textovou nebo binarni formou, zalezi
primarné na typu konkrétniho souboru [18]. I pfes ohromné mnozstvi riznych typ,
3D soubory mlizeme zaradit mezi jednu ze dvou kategorii: proprietarni a neutralni.

Proprietarni soubory jsou vytvoreny specialné pro praci s ur¢itym softwarem
jako napt. BLEND od Blenderu ¢i DWG od AutoCADu. Tyto soubory jsou optimalizované
pro praci vkonkrétnich systémech, coZ umozni danému sofwaru je zpracovavat
rychleji a efektivnéji [19]. Nejvétsi vyhoda proprietarnich soubori je zaroven jejich
nejveétsi omezeni, tyto soubory funguji jen s tizkou selekci softwari. Druhym typem
jsou neutralni soubory, které funguji oproti jejich proprietdrnim protéjSkiim na vsSech

platformach.

4.1 Wavefront OB]

OBJ je neutralni format vytvoreny spolecnosti Wavefront technologies urceny
pro uchovavani dat o geometrii télesa jako jsou primky, polygony, krivky a plochy.
Kromé téchto atributii OBJ dokaZe uchovat informace o barvé télesa ¢i jeho texturach
[19].]Jednou z prednosti OB]J je jeho otevienost, diky niZ mohou vyvojari nahlédnout do
souboru primo, OB]J je totiZ druh textového souboru [20]. Objekt exportovany do OB]
ma vétSinou mensi velikost oproti svym konkurentiim [21]. U nékterych formatd se
miuzZe stat, Ze jejich interpretace nebude konzistentni s ¢imz OBJ nema problém [19].
Hlavnim nedostatkem OB]J je to, Ze nepodporuje animace, ani neuchovava informace

scény jako je osvétleni ¢i kamera [19].

4.2 Filmbox FBX

Filmbox (neboli FBX) je jeden znejpouzivanéjSich proprietarnich 3D
souborovych formati soucasnosti. Tento format je pouzivan pro ukladani geometrie
objektli, svétel, materidld aanimaci. FBX je podporovidn vSemi modernimi 3D
grafickymi softwary jako Blender, Max nebo Maya. Soubory tohoto typu jsou

standartné reprezentovany binarné, ale je moZnost jejich ulozeni i v ASCII podobé [22]
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[23]. Diky jeho rozmanitym moZnostem pro ukladdni informaci je tento format
oblibeny u filmovych tviirci ¢i vyvojari pocitacovych her [21]. FBX je hojné vyuzivan
pro aplikace podporujici virtualni a rozsifenou realitu. Narozdil od neutralniho OB]J,
ktery funguje skazdym softwarem, FBX v nékterych aplikacich podporovan neni.
[ kdyzZ aplikace FBX podporuje, miize se stat, Ze objekt uloZeny v tomto souboru je
interpretovan chybné, nebot urcité programy nedokaZzi s FBX spravné manipulovat

[24].

4.3 COLLADA

COLLADA stejné jako predchozi formaty podporuje geometrii a stejné jako FBX
podporuje i uchovavani animaci, ale jako jeden z mala formati podporuje i kinematiku
a fyziku [18]. COLLADA zapisuje informace ve formé XML znackovaciho jazyka [18]
a soubory vyuZzivajici tuto technologii maji koncovky .dae [25]. Vyhodou tohoto
formatu je kompatibilita, takZe uZivatelé maji vétsi Skalu aplikaci, ve kterych
s COLLADOU mohou pracovat. COLLADA pattila mezi Spicku 3D formatd, ale posledni
dobou se uZivatelé obraci k novéjSim technologiim, jako je napf. diive zminéné FBX

[18]. COLLADA spolec¢né s OBJ] spada do neutralnich formatovych soubort.

4.4 Graphics Library Transmission Format gITF

Graphics Library Transmission Format (gITF) je open-source souborovy format
spravovany spole¢nosti Khronos Group, zahrnujici ve svych souborech informace
scény jako je osvétleni nebo kamera, ale také geometrické informace modelu a jeho
animace [21]. Format gITF pouziva pro své soubory dvé koncovky: .gltf a .glb. Rozdil
mezi témito formaty je jejich reprezentace, .gltf je textovy format ve formé JSON, nacezZ
.glb je jeho binarni forma. Tyto formaty se lisi rychlosti a velikosti, .glb je mensi format
diky své binarni reprezentaci, ale zase se nacita vyrazné pomaleji [26]. Khronos Group,
autor formata .gltf a.glb, stoji za vyvojem grafického rozhrani OpenGL, zajiStujici

kompatibilitu mezi technologii OpenGL a zminénymi formaty.
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4.5 Knihovna Assimp

Assimp (neboli Asset-Importer-Lib) je OpenGL knihovna urfena pro nahravani
scén z ruznych 3D formatl. Assimp podporuje nahravani geometrie objektd, textur
animaci, a animacnich dat jako jsou kosti, klice a nody. VSechna data jsou ziskdna ze

struktury AlScene reprezentujici importovanou scénu [27].

4.5.1 Scéna

Scéna je rozdélena do hierarchické struktury, pricemz v jejim koteni je trida

AlScene, zahrnujici root node pro animaci, pole mesh a meterialdi.

mRootNode

Contains index to a material
in Scene.mMaterials[]
- Contains index
mChildrenf] toa Jﬂeskdr'n N mVertices[]
Scene.mMeshes
mMeshes(] a mNormals([]

mTextureCoords[]

F:
mFaces(] mindices[]

mMeshes[]
mMaterials
[ GetTexture(type)

mMaterialindex

mChildren(] mChildren(]
mMeshes[] mieshes[]

mcChildren(]
mMeshes[]

Obrdzek 6 - Zjednodusend struktura Assimp scény [28]

Kazdy mesh ma pristup ke geometrickym datiim modelu jako jsou vertexy,
normaly, soutradnice do textury, indexy materiali a strany uchovavajici pole index,
které urcuji poradi vertext. Indexy materialti slouzi pro pristup k poli materiala
uchovanych ve tiridé AlScene, kazdy material mtze uchovavat data jako je barva nebo
mapy textur [28]. Animace jsou uchovavany v nodech, kde kazda instance nodu ma
pristup ke svym potomkiim. Nody uchovavaji animacni data jako jsou napiiklad

transformace.
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5 Skeletalni animace

Skeletdlni animace postav idalSich objekti je silné inspirovana anatomii
lidského téla, z ¢ehoZ vyplyva nazev skeletdlni (z latiny skelet = kostra). Stejné jako
u zivocCichi ikostra (skelet) animovaného modelu je sloZena z kosti a kloubtli [29].
Kosti jsou rozdéleny do stromové hierarchie, kde je mezi jednotlivymi kostmi
uplatiiovan vztah predek - potomek, principem je vzajemna zavislost dvou sousednich
kosti kostry [30]. Zakladnim pravidlem je: pokud se hne predek, hne se i potomek,
respektive vSichni potomci [31]. Kosti a klouby nejsou ale jediné komponenty, které

jsou soucasti 3D animovaného objektu.

5.1 Komponenty kostry

Skeletani 3D model je sloZen z kosti, kloubti a meshe piedstavujici kiizi modelu.
Ani jedna ¢ast neni sobéstacna jako samostatny prvek, k aplné animaci je potieba jejich
propojeni. Povrch kiiZe je definovan jako soubor bodi spojenych do polygonti , které
slouzi k zobrazeni pozadovaného vzhledu objektu [31]. Klouby jsou urceny k ohybu
kosti, které jsou s nimi spojeny [32]. Model kiliZe je rozdélen na segmenty a ty jsou
prirazeny Kk jednotlivym kostem. Kost jako takovd ma pouze informace o své lokaci

a orientaci, pro mapovani vztahu mezi kosti a kiiz{ se pouzivd metoda zvana skinning.

5.1.1 Vertex

Zakladnim kamenem pro tvorbu jak grafickych primitiv, jako je napft. bod,
usecka ¢i polygon, tak i celych objektt, je geometricky bod neboli vertex [33]. Vertex
uchovava informace nutné kjeho manipulaci a ndslednému vykresleni, mezi tyto
vlastnosti patii napr.: polohové souradnice dané dimenze, hodnota barvy, normalovy
vektor nebo souradnice do textury. Normala slouZi pti renderovani modelu pro urceni

hodnoty osvétleni [34].

5.1.2 Mesh

Mesh je mozno popsat jako soubor bodi a jejich propojeni do polygonii. Mezi
vyuzZivané polygony je mozné zaradit napft. trojuhelniky nebo ctyruhelniky [35].
K vytvoreni meshe jsou potreba dvé datové struktury: seznam vrcholli oznaCovany
jako vertex list Ci vertex buffer, a seznam polygoni, nazyvany jako polygon list nebo
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index buffer. Vertex list je hlavni buffer informaci, kde jsou uloZeny vSechny atributy
zminéné v podkapitole popisujici vertexy. V seznamu polygon je uloZeno propojeni
vrcholl dtleZité pro sloZeni geometrickych primitiv a jejich naslednému vykresleni.
Poradi vrcholii je urceno index bufferem obsahujicim indexy do vertex listu.

Poradi vykreslovanych vertexii je dileZité pro urceni orientace vzniklych ploch,
napriklad trojuhelnik{i. Pokud existuje polygon s indexy bodd, tak jsou dvé moZnosti,
jak dany trojuhelnik zapsat [34] [36] [37]. Posloupnost urcuje orientaci normalového
vektoru plochy, tedy jeji predni stranu. Standartnim zplisobem je zapis bodl proti
sméru hodinovych rucicek (CCW), tj. podle pravidla pravé ruky. Pokud je takova plocha

natocena k uzivateli, je viditelna.

1 1

3 3

Clockwise Counter Clockwise
Winding Order Winding Order
(1->3->2) (1->2->3)

Obrdzek 7: Zdpis vertex po a proti sméru hodinovych rucicek. [38]

5.1.3 Kost

Animace vSech vertexi a meshtli zvlast by sama o sobé byla velice vypocetné
narocna, proto se hodi seskupovat vertexy do skupin a manipulovat nasledné s nimi.
Stejné jako pti pohybu lidského téla i 3D model obsahuje kosti, které urcuji jeho pohyb.
Kosti zna¢né zjednodusuji proces animace, transformace je mozno vypocitat pro
kazdou kost a nasledné ji aplikovat na ji poddruzené vertexy. Na Obrdzku 8 je uveden

priklad umisténi kosti v 3D modelu.
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Obrdzek 8: (a) Skupiny vertexii podle vlivu kosti (b) RozvrzZeni kosti [29]

Jeden vertex muZe byt ovliviiovan vice kostmi ajejich celkova vaha se musi
rovnat 1 (tedy 100 %). Vaha je desetinné ¢islo pohybujici se v intervalu <0;1>, které
urcuje miru vlivu dané kosti na konkrétni vertex.

Kosti nejsou fyzické struktury jako napriklad vertexy, a tudiZ nejsou soucasti
meshe. Kost je pouze pomocny ndastroj pro tvorbu animaci, takze pri renderovani
objektu nebude vidét. Kost representuje oblast vlivu konkrétni transformace v ramci

modelu [29].

5.2 Rigging

Rigging je proces, pri kterém se objektu sloZeného z geometrickych primitiv
priradi ovladaci systém umoznujici animaci objektu. Tyto systémy se mohou liSit podle
sloZitosti, jednoduchymi vztahy predek-potomek pocinaje asystémem simulujicim
svalstvo konce. Rigging zajiStuje prirazovani kosti konkrétnimu modelu. Vysledek

tohoto procesu je rig neboli kostra, ktera je schopna pohybu [2], [39].

5.3 Skinning

Vystupem rigging procesu je model s kostrou obsahujici kosti, klouby a mesh.
Pokud by ted byly aplikovany geometrické transformace na kosti a klouby, jediné, co
by podléhalo animaci by byly pravé kosti a klouby. Kosti by se sice pohybovali, jak bylo
urceno, ale mesh a textura na ném by animovana nebyla. Aby bylo moZné animovat
i mesh, je potreba pouZit metodu zvanou skinning [32]. Skinning je proces prirazeni

kosti jednotlivym meshlim tak, aby kazda kost méla vliv na ¢ast objektu [40].
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5.3.1 Simple SKinning

Simple skinning prochazi vSechny vertexy meshe a mapuje je k jednotlivym
kostem [41]. To znamen4, Ze kazdy skinovany vrchol je prifazen pravé k jedné kosti.
Na rozdil od nasledujicich metod tato metoda nedodava animaci prirozeny vzhled,

nebot nebere v tivahu vliv okolnich kosti [34].

5.3.2 Linear Blend Skinning

Linear blend skinnig (dale jen jako LBS) se povaZzuje za standardni reSeni pro
prirazovani vertexi kostem a mapovani meshe [41]. Tento algoritmus je rozsifeni
simple skinningu v tom, Ze vrchol je prifazen k vice kostem a s rtiznou vahou. Tento
faktor urcuje vliv jednotlivych kosti na pohyb Casti meshe. Vzorec pro vypocitani

vysledné pozice vypada takto:

m
17; = Z Wl',jVVij_lUi
j=1
Rovnice 1: vyslednd pozici vertexu [42]

Kazdy vertex je ovliviiovan nékolika kostmi, které se podle vahy podileji na
vysledné poloze vrcholu a ta se projevuje na jeji nasledné zméné tvaru. Proménna v;
je vysledna pozice vertexu, W; pedstavuje transformacni matici, ktera nalezi konkrétni
kosti ve své aktudlni pozici. Bj_l je pozice kosti ve své vazaci poze (anglicky bind pose).
Pismeno j oznacuje pouZzivanou kost [42].

LBS ale neni idedlnim feSenim pro skinning. Tento algoritmus je vhodny pro
transformaci mezi polohami, které od sebe nejsou pfilis rozdilné. Pokud by uzivatel
chtél provadét interpolaci mezi vyznamné odliSnymi polohami, mohou nastat vizualni
artefakty [42] [43].

Existuji dva druhy vizualnich artefaktd. Prvnim z nich je collapsing elbow effect.
Tento efekt vznika, kdyz uhel kloubu, ktery sviraji dvé kosti, je priliS maly. Vertexy
jedné z téchto kosti se protnou s vertexy kosti predchazejici, timto animace ztraci na
vérohodnosti, nebot koncetiny jsou neprirozené deformovany [44] [45]. Druhym

efektem je candy-wrapper efekt. Jak nazev vypovida, tento jev se projevuje na
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koncetinach zakroucenim, stejné jako obal od bonbénu. PaZe postihnuta timto jevem

se otoCi o0 180 stupnid, a proto pripomina zkrouceny obal.

Obrdzek 9: Collapsed elbow [45]

Obrdzek 10: Candy-wrapper [45]

5.3.3 Dual quaternion skinning

Popsané problémy pii skinningu postavy jsou zpusobeny linearni podstatou
zminénych algoritm. Je mozné nahradit tyto linearni algoritmy metodou, které se rika
Dual quaternion skinning (dale jen jako DQS). DQS funguje na stejném principu jako
LBS, tedy také bere v ivahu vahu kazdé kosti pti kalkulaci vysledné rotace. Na rozdil
od LBS tento algoritmus transformuje rotace do tzv. kvaterniond, které jsou uchovany
a pouZzity pro vypocet vysledné transformace, misto pouZiti rotacni matice jako takové
[10].

LBS vyuZziva pro vypoCet animace mezi jednotlivymi polohami linearni
interpolaci. Vyhodou linearni interpolace je snadna implementace a efektivita pfti
Pti linearni interpolaci dvou bodi vznika ptimka a vysledny bod lezi na ni. Pfi zvoleni

tohoto postupu miizZe dojit napt. ke kolapsu lokte, kde se dva meshe rotujicich kosti
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promitnou do sebe [41] [43]. Body transformované pomoci DQS neleZi na primce ale
na kruhovém oblouku, tim paddem nedochazi k nechténému smrsténi mesha [43]. Ani
DQS algoritmus neni bezchybny, pii ohybu mohou na kloubech vzniknout deformace

ve formé bouli, jak je ukdzano na Obrdzku 11 a Obrdzku 12.

Obrdzek 11: Deformace loktu: smrsténi meshu a boule [1]

joint bulging

Obrazek 12: Deformace meshe: boule na kloubu [1]

Zminéné metody skinningu nejsou vsak jediné. Existuje cela fada metod jak
linedrnich, tak nelinearnich. Jejich hlavnim cilem je eliminovat vizualni artefakty.
Jednou ze slibnych metod je takzvany spline skinning, ktery je stejné jako LBS linearni

algoritmus. Spline skinning vyrazné omezuje vyskyt candy-wrapperu. Samozirejmé i na
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poli nelinearnich algoritmi je snaha eliminovat jakékoli artefakty, a proto se vyvojari

vénuji i rozsitenim DQS [43].

5.4 Weighting

Weighting (nebo také weight painting) je proces, pti kterém se mapuji vlivy
kosti na mesh a jeho vertexy [46]. Diky pfidanym vdham miZe animator kontrolovat
deformace objektu zplisobené pohybem skinnovaného modelu [47]. Diky kontrole
ziskané pomoci ptidélovani vah, ma animator plnou kontrolu nad prechody modelu
mezi jednotlivymi pézami pfi pribéhu animace. Pokud jsou vahy ptirazeny korektné,
tak je mozné predejit jeviim jako jsou napriklad nechténé skoky nebo zkresleni [47].
Weight painting se nejvice projevi pfi animovani oblicejii, kde je potifeba zachytit
mnoho nepatrnych pohybti. Animovani oblicejli je naro¢né, hlavné kviili velkému poctu

kosti podilejicich se na jeho animaci [47].
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6 Navrh reSeni a implementace

6.1 Uvod

Hlavni nastrojem pro implementaci skeletalni animace je C++ knihovna Assimp
[48]. Assimp zvlada pracovat s mnoha formaty soubort a je navrzen jako univerzalni
knihovna. BohuZel opravdova podpora knihovny Assimp jednotlivych formati neni
stejnd, napf. pri nacitani proprietarnich formatt jako je FBX miize dojit k chybnému
importu modelu. Velka ¢ast této prace se odviji od pochopeni a nasledné implementaci
metod vyzivajici funkcionalitu této knihovny, protoze uzivatel se musi prizpiisobit
strukturam Assimp knihovny a jejimu zpiisobu prace s daty.

Cely projekt je strukturovan do nékolika fundamentalnich tiid, které se snaZzi
izolovat jednotlivé dkony a tim zachovat princip objektového piistupu. Mezi hlavni

tridy patfi:

e Renderer: Obstarava vykresleni dat.

e Animation: Extrahuje animac¢ni data z Assimp

e Animator: Vede chod animace, aktualizuje jednotlivé animac¢ni snimky
e MeshLoader: Nacita objektova data z Assimp

e AnimatedModel: Uchovava a zpracuje objektova data

K tvorbé projektu byly kromé knihovny Assimp pouzity itfidy z balicku

transforms, které se staraji o matematické struktury.

6.2 Nacitani mesh struktur

Objekt se sklada ze skupiny meshi, kazdy z nich uchovava geometricka data
jako jsou napf. vertexy, normaly nebo informace kosti. Pro pouZiti dat z Assimpu je
nutné vytvorit naleZzité struktury, jejich propojeni je mozné vidét na diagramu Obrdzku

13.
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AnimatedModel

meshData ]

bonelnfoHashMap

h 4

MeshData
vertex ]
index]]
¥
Vertex VertexBonelnfo

position * bonelDs [
normal weights ]
vertexBonelnfo

Obradzek 13: Struktura trid extrahujici geometrickd data (Zdroj: autor)

VSechny informace o modelu jsou obsaZeny v AlScene. PouZitim cyklu je mozZné ji
projit, ziskat z ni jednotlivé meshe a ty nasledné ulozit do vlastni struktury MeshData.

Kvertexovym datlim pozice anormdaly je mozné pristoupit piimo pomoci
ziskaného Assimp meshe. Pro extrahovani index( je nutné nejdrive pristoupit
k jednotlivym sténam a teprve z nich je mozné ziskat indexy. Metody pro extrahovani
vertext processVertices a indext processindicees jsou zaloZeny na stejném principu. Do
obou metod vchazi prazdny list, ktery je pomoci cyklu prochazejiciho aktualni mesh

plnén prisluSnymi hodnotami.

6.2.1 Vertex

Pro reprezentaci vertexi slouzi tiida Vertex, ktera uchovava informace o pozici,
normale a strukturu VertexBonelnfo. Tato struktura uklada nazvy kosti ovliviiujici dany
vertex ajejich vahy pro skinning. Ddale se ve tifidé nachazi konstanta
MAX_BONE_INFLUENCE, kterd udava maximalni pocet kosti, jeZ mohou mit vliv na
jeden vertex. Animace implementovana v tomto projektu pracuje s nejvySe Ctyimi

kostmi pro vertex.
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6.2.2 Extrahovani kosti

Cilem toho kroku je priradit kazdému vertexu Kkosti s jejich korespondujicimi
vahami. V processVertices se nachazi metoda setBonelnfoDefault, ktera nastavi vychozi
hodnoty pro pole bonelDs a weights. Pro jednotlivd pole jsou nastaveny vychozi
hodnoty, které budou postupné nahrazeny hodnotami skute¢nymi. Vychozi hodnota
kosti znaci, Ze dana pozice v poli je prazdna neboli se na ni nenachazi Zadna kost.
S témito hodnotami se pracuje ve vertex shaderu.

Po nacteni vSech vertexii se vold metoda getBonelnfoForVertices ziskavajici
skutecné kosti a vahy. Ziskavani kosti je reSeno zde a ziskavani jejich vah se nachazi
v pomocné metodé extractWeights. Pred ukdzanim samotného kédu je potieba

pochopit provazani danych struktur v Assimp a jak jsou extrahovana data ukladana.

AlBone
AlMesh >
i name
aiBone
offsetMatrix
vertexWeights[]
Vertex P
position
vertexBonelnfo v
AlVertexWeight
vertexld
¥ .
VertexBonelnfo weight
bonelDs
weights

Obradzek 14: Propojeni ti'id pro extrahovdni kosti (Zdroj: autor)

Na Obrdzku 14 je vidét provazdni Assimpovych tiid svlastnimi tridami Vertex
a VertexBonelnfo uchovavajici vertexova data. Na rozdil od pozic ¢i normal, data kosti
nemohou byt pridana pii extrahovani vertexti. Propojit vertex s kosti a jeji vahou jde
jenom pomoci atributu vertexId. V k6du se porovnava vertexld s pozici vertexu v listu
vertexu ziskaného z processVertices.

JedineCnost kosti je v Assimp zarucCena pouze jejich jménem, kosti nemaji Zadny
jiny unikatni identifikator. Pouzivani jmen je vhodné pro propojeni kosti s patri¢nymi

animovanymi nody, jména se ale nedaji pouzit ve vertex shaderu, kde je potreba ke
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kazdé kosti pristoupit zvlast. Je moZné k danym kostem pristoupit pomoci unikatniho
id, o které se stara boneCounter. Pocitadlo boneCounter, urcujici unikatni id kazdé kosti,
je zvétSeno vzdy po piidani nové kosti. Pokud dana kost uz v HashMapé existuje, tak
boneld je rovno id stavajici kosti.

AlBone ma dva atributy, nazev kosti a jeji offsetova matice. Offsetova matice se
pouziva k transformaci kosti ze souradnic meshe do lokalnich souradnic kosti [49]. Pro
uloZeni dat z AlBone je v projektu vytvorena struktura Bonelnfo uchovavajici id
a zminénou matici.

Z diagramu zobrazujictho vztah mezi kostmi, vdhami a vertexy je zrejmé. Ze
propojeni mezi vertexem a kosti je umozZnéno tridou AlVertexWeight reprezentujici
vahu, konkrétné jejim atributem vertexId. Metoda extractWeights zajiStuje praveé toto
propojeni, nachazi patficné vertexy s kostmi ajejich vahami. Nasledné je pouZita

metoda setVertexBonelnfo plitici dané vertexy ziskanymi daty.

6.2.3 Model a mesh

Nahrany 3D model se miize skladat z nékolika mesh struktur, proto je nutné
reprezentovat kazdy mesh zvlast a nasledné mit strukturu, ktera zahrnuje vSechny
tyto meshe. V projektu se timto uUkolem zabyvaji tridy MeshData, reprezentujici
jednotlivé meshe, a AnimatedModel, reprezentujici cely model. MeshData ma dva
atributy ve formé listi uchovavajici vertexy a indexy.

Animated model uchovava pole vSech meshi objektu aHashMapu
bonelnfoHashMap. Hlavnim dcelem tiidy AnimatedModel je uchovani pravé zminéné

bonelnfoHashMap, ktera bude pouzita pro propojeni kosti a animovanych nodi.

6.3 Zpracovani animace

Vsechna data, ato jak ta animacni, tak ta geometrickd se nachdazi v objektu
AlScene, ktery je dale moZné délit. Doposud byl hlavnim zdrojem dat objekt AIMesh, ze
kterého se ziskavaly informace o mesh struktur akostech. Animac¢ni data jsou

uchovana ve strukturach ukazanych na Obrdzku 15.
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aiScene

RootNode T 1

Animationsf] aiNode

string Name
mat4x4 Transformation
aiNode* Parent
aiNode* Children[]

aiAnimation

double Duration
double TicksPerSecond

Channels[] —

\

aiNodeAnim

string Name
vector3D Positions[]
guaternion Rotations]
vector3D Scalings]]

Obrdzek 15: Popis rozvrZeni animacni dat [50]

AlNode je prvni struktura navdzana piimo na objekt AlScene, jejimi atributy
jsou jméno daného nodu, transformacni matice 4x4 a odkazy na predka a potomky
daného nodu. Transformacni matice vyjadfuje transformaci kosti relativni
k transformaci svého predka. Pro urceni ¢asu a délky animace se pouZzivaji atributy
TicksPerSecond a Duration. Poslednim atributem je pole animacnich kanald, skrz néj je
mozné se dostat ke struktuie AINodeAnim uchovavajici animaéni snimky pro translaci,
rotaci a zménu méritka. Pro kaZdou ze zminénych struktur, kromé AlScene, je v praci
vytvorena trida slouzici jako kontejner jejich hodnot.

Pro reprezentaci snimkt jsou v balicku keys tii tiidy zastupujici jednotlivé typy
animacnich snimki: KeyPosition, KeyRotation a KeyScale. Pro zménu méritka
a translaci je transformace reprezentovana vektorem a pro rotaci je pouZzit kvaternion.
Ziskani snimki z knihovny Assimp je provedeno v tiidé Bone. Tato tfida nastavuje
animacni snimky anasledovné provadi jejich interpolaci, ktera je vyuZita pri

aktualizaci aplikace.
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Podobné jako tomu bylo u ziskani vertext, i zde je potireba vytvorit cyklus, ktery
tentokrat prochazi snimky z Assimpu. Hodnoty snimki se ukladaji do patii¢cné Key, kde
je nutné uchovat transformaci a casové razitko. Prochazeni snimkl a extrahovani

struktur obstarava patfri¢na set metoda.

6.3.1 Animace

Ucelem tiidy Animation je uchovat diive zminéna data z AlAnimation a vytvorit
hierarchii nodd, ktera kopiruje strukturu ziskanou z knihovny Assimp. Pri inicializaci
tiidy se provadi sestaveni animac¢nich nodl aziskani ¢asovych tudajt jako Duration
a TickPerSecond. V konstruktoru se nachazi dvé metody, ato processNodes spolu
s readMissingBones. Tyto metody pracuji s Node, ktera je reprezentaci tiidy Assimp
AlNode. Trida Node obsahuje jiZ zminéné atributy z AINode jako je transformacni
matice, jméno a seznam potomki.

K prochazeni nodl se nachazi v Animation metoda processBones, ktera
rekurzivné prochazi potomky AINode, extrahuje jeji hodnoty a nasledné je uklada do
zminéné Node struktury. Prochazeni stromu zacind u kotfene a postupné smeéiuje ke
vSem potomkim. Metoda vraci hodnotu typu Node s odkazy na vSechny své potomky.

Druhou metodou v konstruktoru ttidy Animation je readMissingBones, ktera se
snazi najit kosti nezachycené pfi nacitani meshe. Pro interpolaci snimki, a tudiz
aktualizaci animace se pouZzivaji jen nody, které v modelu figuruji zarovei jako kosti.
Obcas se ale stava, Ze se animacni data objevi i na nodu, ktery ptivodné kosti neni. Pro
tento pripad je nutné najit takovéto nody andasledné je pridat do HashMapy

bonelnfoHashMap animovaného modelu.
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private void readMissingBones (AnimatedModel model) {
PointerBuffer aiChannels = aiAnimation.mChannels () ;
int boneCount = model.getBoneInfoHashMap().size();
for (int i = 0; i< aiAnimation.mNumChannels () ;i++) {
AINodeAnim aiNodeAnim = AINodeAnim.create(aiChannels.get (1)) ;
String boneName = aiNodeAnim.mNodeName () .dataString() ;
if (model.getBoneInfoHashMap () .get (boneName) == null) {
BoneInfo boneInfo = new BonelInfo (boneCount,null);
model .getBoneInfoHashMap () .put (

aiNodeAnim.mNodeName () .dataString () ,bonelInfo);
boneCount++;

Obradzek 16: Extrahovdni kosti modelu (Zdroj: autor)

Metoda prijima referenci na animovany model a nasledné prochazi vSechny
animacni kandly pro danou animaci. Pokud se najde animovany node, ktery se

nenachazi v bonelnfoHashMap, tak tam bude pridan s unikatnim id.

6.3.2 Animator

Animator je tiida, jeZ fidi chod animace, stara se jeji o aktualizaci a dodava tridé
Renderer vysledné transformacni matice pro dany snimek. Animator aktualizuje
animaci pomoci metody updateAnimation prijimajici ¢as vsekundach, ktery je
nasledné preveden na tzv. tiky vzniklé prondsobenim atributi timelnTicks

a ticksPerSecond.

public void updateAnimation (double timeInSeconds) {

if (animation != null) {
double ticksPerSecond = (animation.getTicksForSecond() != 0
? animation.getTicksForSecond() : 25.0d);
double timeInTicks = timeInSeconds * ticksPerSecond;
double animationTime = (timeInTicks % animation.getDuration());

calculateTransformMatrices (animation.getRootNode (),
new Mat4Identity(),animationTime) ;

Obrdzek 17: Ziskdni aktudlniho ¢asu animace (Zdroj: autor)

Metoda ma celkem tri parametry, a to korenovy node, matici reprezentujici
transformaci predka a c¢as animace. Cilem calculateBoneTransforms je ziskat finalni

transformace kosti, které budou vyuzity pro animovani postavy ve vertex shaderu.
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Metoda musi projit hierarchii nodi, porovnat je skostmi avytvorit globalni

transformaci. Tato transformace je soucinem predkli konkrétni Kkosti, tedy na

konkrétni kost musi byt aplikovany transformace vSech jejich predkii. Teoreticky

rozbor metody je vidét na Obrdzku 18.

Najit animovany

~ node

prochazej strom

false

Vypoditej globdlni
transformaci

true

Aktualizuj
animaci

Vypoéti globaini
transformaci

vypocti findlni
transformaci kosti

true

Konec

Obrdzek 18: Rozbor metody calculateTransforms (Zdroj: autor)

Kazdy prochazeny node ma svoji transformacni matici, ktera bude prepsana

interpolovanou lokalni transformaci, pokud se jméno daného nodu shoduje

s nazvem kosti uloZenym v bonelnfoHashMap. Vypocet aktualni transformace dané

kosti obstarava metoda update tridy Bone.
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if (boneInfo != null) {
Bone bone = new Bone (aiNodeAnim) ;
bone.update (animationTime) ;
nodeTransform = bone.getLocalTransform() ;

Obrazek 19: Ziskdni interpolované nodeTransform (Zdroj: autor)

Globalni transformace je soucin soucasné nodeTransform s transformaci jejiho predka.
Nejdtlezitéjsi casti této metody je spravné sklddani matic. Cilem skladani je
vratit souradnice objektu z lokalnich soutadnic zpét do souradnic svéta. V praci je

tento Uukon proveden nasledujicim zptisobem.

if (bonelInfo != null) {
Mat4 offset = model.getBoneInfoHashMap ()
.get (nodeName) .getOffsetMatrix () ;

Mat4 finalBoneTransform;
if (offset != null && useOffset)

finalBoneTransform = globalInverseTransform

.mul (globalTransform) .mul (offset) ;

else

finalBoneTransform = globalInverseTransform.mul (globalTransform) ;

finalTransforms [boneInfo.getId()] = (finalBoneTransform);

Obrdzek 20: Sklddani transformacnich matic (Zdroj: autor)

Nejdrive se ziska offset matice z konkrétni kosti, ta mtze, ale také nemusi existovat,
jelikoZ ne vSechny kosti offsetovou matici maji. Finalni transformace kosti je soucin
globalni transformace spolu s offsetovou a globalné inversni matici. Offsetova matice
transformuje soutfadnice do lokalnich souradnic relativnich k prislusné kosti. Nejdriv
se tedy aplikuji transformace vlokalnich souradnicich apak budou soutadnice
transformaci navraceny do soutadnic svéta pomoci globallnverseTransform. Nakonec
se finalni transformace prida do pole finalTransforms na pozici urCenou podle id dané
kosti.

V metodé calculateTransformMatricies se nachazi dvé pomocné metody:
findAnimNode a update. Metoda findAnimNode prochazi animacni kanaly objektu
AlAnimation avraci proménnou typu AINodeAnim, pokud se shoduje sjménem

zaslanym v hlavicce metody.
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6.3.3 Interpolace animac¢nich snimkii

Metoda update tridy Bone zprostredkovava interpolovanou transformacni
matici pro dany €as animace, jeji sloZeni se sklada ze tii interpola¢nich metod pro dané
transformace: translace, rotace a zména meéritka. Lokalni transformace dané kosti se

sklada ze soudinu téchto matici.

public void update (double animationTime) {

Mat4 translation = interpolatePosition(animationTime) ;

localTransform = translation.mul (rotation) .mul (scale) ;

Obrazek 21: Findlni interpolovand matice sloZend z translace, rotace a zmény
méritka. (Zdroj: autor)

Vsechny interpola¢ni metody jsou zaloZeny na stejném principu, ale metoda pro
interpolaci rotace se vymyka oproti zbytku pouzitim kvaterniond a nutnosti vyuziti
struktur a metod z Assimp pro korektni interpolaci. Metody pfrijimaji ¢as animace,
ktery je nasledné vyuzit pro nachazeni odpovidajicich Kklicd ze tridy

KeyPosition/Scale/Rotation.
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private Mat4 interpolatePosition (double animationTime) {
int indexStart = getPositionIndex (animationTime) ;
int indexEnd = indexStart + 1;
KeyPosition startPos = positions.get (indexStart);
KeyPosition endPos = positions.get (indexEnd) ;

double factor = getFactor (startPos.getTimeStamp(),
endPos.getTimeStamp () ,animationTime) ;

Vec3D start = startPos.getPosition();

Vec3D end = endPos.getPosition();

Vec3D delta = end.sub(start);

Vec3D interpolatedPosition = start.add(delta.mul (factor));

return new Mat4 (interpolatedPosition.getX(),

interpolatedPosition.getY (),
interpolatedPosition.getZ());

Obrdzek 22: Metoda interpolace pozice (Zdroj: autor)

’ v

Metoda zacina tim, Ze najde index pocatecniho a kone¢ného klice a tento index
je pouzit kziskani spravnych KeyPosition. Hodnota proménné factor se nachazi
v intervalu <0;1> urCujici, ktery snimek ma na vyslednou pézu vétsi vliv. Nasledné jsou
ziskany pocatec¢ni a konec¢né vektory pozice. Linedrni interpolace pouzita v této praci
je reSena ziskdnim rozdilu mezi konecnou apocatetni pozici apoté prictenim
pocatecni pozice k soucinu proménnych factor a delta. Metoda vraci transla¢ni matici
zaloZenou na interpolované pozici.

Pro ziskani finalni rotace neni pouzita standartni linearni interpolace, tak jako
tomu je utranslace azmény meéritka, ale je pouZita interpolace sféricka,
zprostiedkovana Assimp metodou aiQuaternioninterpolate. Pro Assimp metodu je
nutné pracovat s Assimp strukturami, proto jsou zde pouzivany struktury AlQuaterion.
Vysledkem této metody je transponovana rotacni matice. Matice musi byt
transponovand, protoZe Assimp pracuje s maticemi jinak neZz balicek transforms.
Matice ziskané z Assimp a matice ziskana z toRotationMatrix maji prohozené radky

a sloupce.

6.4 Zobrazeni dat

Jddro animace spociva ve vertex shaderu, ktery se stara o provadéni

jednotlivych transformaci. V projektu jsou tyto shadery dva, jeden zobrazuje anivany
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model a druhy animovany skelet objektu. Vertex shader pro zobrazeni modelu je vidét

na Obrdzku 23.;

for (int i = 0; i < MAX WEIGHTS; i++) {
if (int(in bonelIDs[i]) != -1) {

vecd localPosition =
boneTransforms[int (in boneIDs[i])] * vec4 (in _position, 1.0f);

position.xyz += localPosition.xyz * in weights[i];

Obrazek 23: Aplikovdni jednotlivych kosti na dany vertex (Zdroj: autor)

Cyklus nachazejici se ve vertex shaderu zajiStuje aplikovani transformaci na
dany vertex. Na kazdy vertex mliZze mit vliv az ¢tverice kosti naraz. Pri aplikovani vSech
transformaci je nutné pricitat jednotlivé lokalni pozice k pozici finalni. Finalni pozice je
tedy souctem pozic ziskanych po aplikaci vSech ctytfech kosti. Podminka je pouZita
k ovéreni, jestli se na dané pozici pole nachazi opravdova nebo jen vychozi, tedy zadn4,
kost. Vaha zde urcuje, jakou intenzitu ma konkrétni transformace. Na vyslednou pozici
jsou nasledné aplikovana pohledova a projekc¢ni matice.

Fragment shader je zde pouzit pro vypocet findlni barvy aimplementaci

difdzniho osvétleni. Diftzni osvétleni je ziskano skaldrnim sou¢inem vektoru normaly

a pohledu, pricemz oba vektory musi byt v normalizované formé.

6.4.1 Renderer

Trida, kterd vSechny predchozi poji dohromady je tiida Renderer, ktera se stara
nejen o predavani dat do vertex bufferu, ale také vykresluje scénu a aktualizuje
animaci. Nejdulezitéjsi jsou zde metody init a display obstaravajici o chod celé aplikace.

Metoda init se vola jen pri spuSténi aplikace, jejim cilem je nacist model, naplnit
prisluSné buffery a inicializovat shadery. Aplikace dokaZe zobrazit nahranou animaci
a skelet animovaného modelu. Pro kazdy ztéchto moédi je vytvorena metoda
vytvarejici buffery avlastni shader. Do vertex shaderu se kromé atributli posilaji
i uniformni proménné jako pohledovy vektor, projekéni a pohledova matice, a nakonec
jednotlivé transformace.

Metoda loadModel nahrava model a inicializuje proménné animace a animatora.

Nahravané modely jsou uloZené v resources sloZce aje knim pristupovano relativni
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cestou pomoci systémové tridy File. Metoda createBuffers vytvari buffery pro
animovany model aurcCuje vertexové atributy. Na kazdy vertex spada celkové
sedmnact floatd, kde tfi jsou pro pozici, tfi pro barvu, ¢tyti pro id kosti, ctyti pro jejich
vahy, a nakonec tri floaty pro normaly.

Vykreslovani modelu, aktualizovani animace a plnéni bufferu je provadéno
v metodé display, kterd se vola s kazdym snimkem. Prvnim dkonem pro aktualizaci
animace je zde vypocitani ¢asu animace vyjadieného v sekundach. Pravé proménna

timelnSeconds je pouZivana metodou pro aktualizaci animace.

long currentTime = System.currentTimeMillis();
long delta = currentTime - lastTime;
if (anim) {

startUpTime += delta * speed;

}
double timeInSeconds = ((double)startUpTime / 1000.0);
lastTime = currentTime;

Obrdzek 24: Ziskdni casu v sekunddch pro aktualizaci animace. (Zdroj: autor)

Po aktualizaci animace jsou ziskany ze tridy Animator finalni transformace,
které jsou transformovany z ptivodniho pole matic na FloatBuffer, ktery je poslan do
vertex shaderu. Metoda display je zakontena metodou drawModel, ktera vykresluje
jednotlivé meshe objektu. Pro vykreslovani byla zvolena topologie trojuhelniki

GL_TRIANGLES.

6.4.2 Vertexové atributy

Ziskavani pole floatli pro vertexové hodnoty je reSeno tfidou MeshData a to
konkrétné jeji verejnou metodou getVertexAttributes. Metoda getVertexAttributes
zpracovava vertexy ziskané z nacitani meshi a extrahuje z nich jednotlivé informace.
Metoda vraci pole floatl urcené pro vertex shader.

Samotny vertex je pole floattli a jeho zakladni varianta se sklada pouze z pozice
zabirajici tfi mista. Pomoci vertexovych atributi je ale mozné vertex obohatit o dalsi
vlastnosti jakymi muze byt barva, normala atp. SloZeni vertexu pro animaci je

zobrazeno na Obrdzku 25.
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pozice normala Id kosti vahy

Obrdzek 25: Vertexové Atributy (Zdroj: autor)

Na Obrdzku 25 je mozné vidét pole reprezentujici jeden vertex a nasledné
barevné oddélené atributy. Je zde také ukazano, kolik pozic ma kazdy atribut pridéleno.
V kédu je toto prirazovani feSeno metodou tridy MeshData getVertexAttributes, ktera
prochazi vertexy z meshe, extrahuje zminéné atributy a nasledné jimi plni pole floatd,

které je poslano do vertex shaderu.

6.5 Zobrazeni kostry

Aplikace nabizi moZnosti zobrazit kostru daného objektu pomoci uUsecek
reprezentujicich polohy kosti. Use¢ky se skladaji z po¢ate¢niho bodu, do kterého je
uloZen index kosti predka a kone¢ného bodu, kde je uloZen potomek. Indexy kosti jsou
ziskavany stejnym zpisobem, jako tomu bylo u pocitani finalnich transformaci. Opét se
prochazi hierarchie nodli akorat ted’ se misto pocitani transformaci tvoii spojnice.
Metoda zajiStujici vytvareni useCek se nazyva calculateSkelet a nachazi se ve tiridé
Animator.

Uchovanim piimek jsou v projektu povéreny dvé tridy: Line a Skeleton. Skeleton
zde ma podobnou funkci jako MeshData, zpracovava vertexy, které nasledné predava
v Rendereru jako pole floatli. Vertex je sloZen pouze ze Ctyr floatli, kde prvni tfi

zastupuji pozici a finalni predstavuje id kosti.
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7 Shrnuti vysledkt

Animace byla testovana na nékolika modelech rtznych datovych formata.
Nékteré objekty byly ziskané zinternetovych zdrojli ajiné byly vytvoreny pomoci
softwaru Blender. Hlavni modelem pro testovani animace byl model
dancing_vampire.dae, a jeho glb varianta vampire.glb. Modely ve formatu dae a glb se
vétSinou nacitaly bez problémi viz. Obrazky 13, 14, 15. Na Obrdzcich 26, 27 ,28 jsou

ukazky animovanych modeld a jejich koster.

Obrdzek 26: Animace objektu, zobrazeni kostry objektu vamprie.glb
(Zdroj: autor)

Obrdzek 27: Animace objektu, zobrazeni kostry objektu test.dae (Zdroj: autor)
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Obrdzek 28: Animace objektu, zobrazeni kostry objektu cubeSphere.glb
(Zdroj: autor)

Problémy nastaly pfi nacitani .fbx, soubory typu .fbx jsou importovany s vétSim
méritkem oproti .dae a .glb. Modely se bez explicitniho zmensSeni ani nevesly do scény.
Modely cubeSphere a cubeRotation jsou vytvoreny mnou v modelovacim softwaru
Blender. Objekty byly stvoreny pouze pro testovani transformaci s malym poctem
kosti. Je mozné, Ze pri exportu modelli doslo k chybnému uchovani normal. Cilem

téchto modeli je ukdzani animaci na vlastnich modelech rtiznych formatda.

Obrdzek 29: Objekt cubeRotation v .glb a .fbx formdtu (Zdroj: autor)

Nalevo Obrdzku 29 je moZné vidét objekt cubeRotation.glb, ktery byl pribliZen
pro lepsi viditelnost. Ten samy objekt, akorat Ze exportovan do formatu .fbx je vidét
napravo. Objekt byl oddalen co moZna nejvice aby se do scény vesel cely, a i pres to je
sotva vidét. Pri dalSim oddalovani objekt mizel ze scény. Dalsi ptiklad tohoto jevu je

model Character Running.fbx, ktery se neveSel do scény ani s oddalenim.
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Obrdzek 30: Model typu .fbx zobrazujici se mimo scénu (Zdroj: autor)

Nékteré modely byly invertované, deformované nebo se jejich animace
nenahrala viibec. Soubory s animovanou scénou lze ziskat z mnoha zdrojt, ale jednim
z nejspolehlivéjSich je stranka mixamo.com spravovana spolec¢nosti Adobe. Animace
jsou zde zdarma avdobré kvalité svelkym vybérem. Diky témto vlastnostem je
mixamo.com povazovan jako kvalitni zdroj pro animaci a modeli postav. Je tedy
neprijemné, Ze kompatibilita mezi implementovanou animaci pomoci Assimp

a mixamo.com nebyla jedna z nejlepSich.
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Obrdzek 31: Chybné nahrdni modelu a jeho kosti (Zdroj: autor)

Na Obrdzku 31 je mozné vidét nespravné nahrani kosti a celkovou deformaci postavy,

kde cela spodni ¢ast je invertovand, pricemz paze jsou zkrivené.
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8 Zavéry a doporuceni

Teoreticka cast charakterizuje proces animace scény usporadany do
animacniho retézce, ktery pomoci svych fazi nabizi efektivni zpisob tvorby animované
scény. Diliraz je kladen na vysvétleni populdrnich animacnich technik, jejich vyhody,
nevyhody a nasledné vyuZiti v praxi. Detailné je predstavena skeletalni animace jako
jedna z tzv. keyframe animacnich technik a jeji faze rigging, skinning a weight painting.
Soucasti teoretické Casti je ipredstaveni nejpouzivanéjsi 3D souborovych formati
pouZzivanych pro uloZeni animované scény. Pro nacitani dat v jednotlivych typech
format byla vybrana softwarova knihovna Assimp, proto je popsana struktura
reprezentace animované 3D scény pouZivana v této knihovné.

Prakticka Cast je zamérena na implementaci metody skeletalni animace. Pro
nacteni animacniho modelu byla pouzita knihovna Assimp, ktera zprostredkovala
piistup kjednotlivym strukturdm animované scény. Data animované scény byla
uloZena do patfri¢nych modelovych tiid a zpracovana pro potreby zobrazeni. Vlastni
zobrazeni animovaného modelu je provadéno grafickou kartou s vyuzitim
programovatelnych shadert. Klicovou ulohu zde tvori vertex shader, ktery vypocitava
vyslednou pozici vrcholi povrchu geometrického modelu aplikovanim
transformacnich matic reprezentujicich kosti modelu. Model je skinnovany linearni
technikou linear blend skinning, kterd umoznuje aplikovat vliv kosti na jednotlivé
vertexy pomoci vah. Pro prechod mezi animacnimi snimky byla pouZita linearni
interpolace obstaravajici vypocet posunuti a zmény méritka. Interpolace rotaci byla
FeSena sférickou linearni interpolaci kvaterniond. Vyslednd scéna je slozena
z animovaného geometrického objektu, znazornéného castecné priahlednym
povrchem, a animované kostry znazornujici pohyb kosti. Povrchovy model je osvétlen
difdznim osvétlenim vypocteném na zakladé normal nactenych ze vstupniho souboru.
Pohyb zobrazeného animovaného modelu je plynuly a rozfazovani pohybu odpovida
nastavenému Casovani.

Pii testovani fady vstupnich souborl vriznych formatech se ukazalo, Ze
Assimp knihovna je velmi citliva na rtzné typy modeld, kde jeden model miiZze byt
nahran uspésné adruhy nikoliv. Otazkou je, zda zobrazené chyby vznikly
nekompatibilitou knihovny se strukturou testovanych modeli, nebo zplisobem
implementace nacitdni a animace modeli. Pro nacitani .fbx modelti by bylo do
budoucna vhodné zvolit jinou knihovnu, popiipadé se snaZit o napsani vlastniho

loaderu urc¢eného pro dany format. Pfi testovani nebyly nalezeny problémy s formaty
48



.dae a.glb ato jak u modell ziskanych z internetu, tak i u téch vytvorenych v ramci
prace. Na druhou stranu, i u Spatné nahranych objektli probihala interpolace snimki
korektné. Pohyb animovaného objektu odpovidal ptivodni animaci.

Do budoucna by bylo vhodné optimalizovat animac¢ni proces. Nékteré cykly
pouzivané v aplikaci pti kazdém piekresleni scény by mohly byt predpocitany. Jako
priklad je moZné uvést prochazeni hierarchie nodi, kde pri kazdém vykresleni je nutné
projitjednotlivé nody a vypocitat finalni matice. Efektivnéjsi zptisob by mohl byt drzeni
referenci na predka jednotlivé nody, aby se zamezilo zbyte¢nym cyklim. Assimp
knihovnu by bylo mozné prozkoumat vice, a to napf. ziskdnim materiali objektu nebo

extrahovanim svétla importované scény.
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10 Prilohy

10.1 Verzovani a adresar

Projekt pouziva verzovaci systém GitLab na adrese:

https://gitlab.com/zahradcore/skeletalanimation

java

animation

loaders

o]

models

skeleton

rendering

test

transforms

utils

Obrdzek 32: Struktura adresdrii tridy (Zdroj: autor)

Shadery a modely se nachazi v rootu projektu, shadery se nachazi ve slozce

shaders a modely ve sloZce res.



10.2 Extrerni repozitare

Prace byla inspirovana nékolika implementacemi, zde budou odkazy na jejich

repozitare. V projektu byly pouzity modely nachazejici se v danych repozitarich.

https://github.com/TheThinMatrix/OpenGL-Animation
o Model: Character Running.fbx

https://github.com/emeiri/ogldev/tree/master/tutorial24_youtube

https://github.com/Ragnarrlvarssen/Assimp-Tutorial-LWJGL-3
o Model: test.dae

https://github.com/JoeyDeVries/LearnOpenGL

o Model: dancing vampire.dae
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Vytvofit prehled technik se zaméfenim na skeletalni animaci.

Popsat formaty pro ukladani modeld véetné animacnich dat

Navrhnout a implementovat feseni pro zobrazeni 3D animované scény s vyuZitim vhodné grafické knihovny.

Provést testovani a srovnani s pouzivanjmi néstroji.

Zhodnotit dosazené vysledky.

Seznam doporucené literatury:

MUKUNDAN, Ramakrishnan. 3D Mesh Processing and Character Animation: With Examples Using OpenGL, OpenMesh and Assimp [online]. 1. Swjcarsko: Springer
Cham, 2022, 201 s. [cit. 2023-10-15]. ISBN 978-3-030-81354-3. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1007/978-3-030-81354-3

BEANE, Andy. 3D Animation Essentials. 1. Kanada: Sybex, 2012, 352 s. ISBN 1118147480.

LEHN, Karsten, Merijam GOTZES a Frank KLAWONN. Introduction to Computer Graphics [online]. Using OpenGL and Java. Swjcarsko: Springer Cham, 2023, 467 s.
[cit. 2023-10-15]. 3. ISBN 978-3-031-28135-8. Dostupné z: https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-031-28135-8

ECK, David J. Introduction to Computer Graphics [online]. New York: Hobart and William Smith Colleges, 2023, 527 s. [cit. 2023-10-15]. Dostupné z: htt-
ps://math.hws.edu/graphicsbook/



