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Abstrakt

Cilem projektu je seznamit Ctenare s technikami pouzivanymi pfi real-time animaci 3D postav. Prace
se soustfedi zejména na dva typy animace: snimkovou animaci a kloubovou animaci. Popsany jsou
algoritmy pro softwarovou i hardwarovou deformaci modelu, interpolaci klicovych snimkd,
kombinaci a prolinani animaci, inverzni kinematiku a ragdoll. Vysledkem projektu je framework pro
animaci 3D postav, ktery se sklad4d z implementované animacni knihovny, piikladi demonstrujicich

¢innost knihovny a nastrojii pro export animace z 3D Studia Max a MilkShape 3D.
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Abstract

The main goal of this project was to familiarize readers with the techniques used in real-time
animation of 3D characters. This work is focused on two types of animation: keyframe animation and
skeletal animation. There are described algorithms for software and hardware accelerated model
deformations, keyframe interpolations, animation blending, inverse kinematics and ragdoll. The result
of this project is a framework, which consists of an animation library, examples demonstrating library

functions and tools for export animations from 3D Studio Max and MilkShape 3D.
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1 Uvod

Pocitacova animace je v dnesni dobé velmi rychle se rozvijejicim odvétvim pocitaCové grafiky.
Hlavnim hnacim motorem tohoto oboru je herni a filmovy primysl. Ale i firmy s jinym zaméfenim
dbaji na co nejvyssi vizualni kvalitu svych produkti. Dilezitou soucasti vizualni stranky je praveé
pocitacova animace, ktera ptinasi pohyb do jinak statickych scén.

Nedilnou soucasti pocitacové animace je animace postav. Hlavnim cilem je vytvofit animaci,
kterou nelze rozeznat od reality. Proto se vymysleji stale nové a dokonalejsi algoritmy, nové zplsoby
deformace ktize, vérohodnéjsi modelovani povrchu téla a vlasti nebo pokrocilé metody animace latek.
Kromé vysledného vzhledu jsou, zejména v pocitacovych hrach, kladeny pozadavky na rychlost
vypoctu a soucasné co nejmensi zatizeni procesoru. Hlavné pro herni primysl plati, ze vypocetni
kapacita je a vZdy bude omezena, nelze tedy donekonecna zvysovat pocet vykreslovanych bodu a tim
zajistit odpovidajici kvalitu vystupu. Z tohoto divodu je v dne$ni dobé kladen velky diraz na vyvoj
novych technik pro snadnéjsi, rychlejsi a kvalitnéjsi zobrazeni animace.

Prvni pouzivanou technikou animace postav byla metoda per-vertex animace. V této metod¢ se
trajektorie kazdého animovaného vrcholu musela nastavovat rucné. I kdyz je tato technika docela
snadno implementovatelnd, v soucasnych aplikacich se pouzivd minimaln¢. Divodem je obrovska
pamétova naroCnost a pro animatora slozitd tvorba animaci. DneSni animace postav se provadi
vét§inou pomoci tzv. animace kloubové soustavy. Kloubova soustava neboli kostra je velmi uzite¢na
véc. Diky kostfe, 1ze vytvofit animaci i velmi slozitych modelil, docela jednoduchym zptsobem.
Kloubova soustava poskytuje jakousi abstrakci animovaného modelu. Misto ndro¢né animace
slozitych objektt s velkym poctem vrcholil, sta¢i animovat relativné jednoduchou strukturu kloubd.
Pouzitim kostry je manipulace s modelem postavy velmi jednoduchd, pficemz je tento systém vhodny
pro pocitacové zpracovani. Kloubova soustava ma vSak i dal$i vychody, napt. vytvareni realnych
animaci pomoci zafizeni motion capture. Navic neni nutné vytvaret pro kazdou postavu novou sadu
animaci, ale lze jiz vytvofené animace sdilet mezi kloubovymi soustavami.

Tato prace popisuje techniky, jakymi lze zobrazit animaci 3D postavy, respektive libovolnych
zivych ¢i nezivych objektl, na obrazovce pocitace. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii a vysvétleni
zakladnich pojmi patficich do oblasti pocitacové grafiky a animace. Nechybi zde popis kloubové
a per-vertex animace, grafickych knihoven, shaderti, dopfedné ¢i inverzni kinematiky. V zavéru je
zminéna i proceduralni animace.

V dalsi kapitole jsou detailné rozebrany algoritmy pro zobrazeni animaci. Mimo jiné metody
interpolace klicovych snimkl ve skeletalni i snimkové animaci, algoritmy deformace modell podle
kloubovych soustav, nejpouzivanéjsi techniky inverzni kinematiky a ragdoll. Zminény jsou i moz-

nosti implementace vybranych algoritmti na modernich grafickych kartach.



Predposledni kapitola je vénovana vlastnimu névrhu animacni knihovny. Uvedena je struktura
knihovny a hlavni cile implementace. Hlavni Cast této kapitoly zabird popis pouzitych datovych
struktur pro uloZeni snimkové a kloubové animace vcetné objektové orientované¢ho navrhu rozhrani
knihovny.

Vysledkem této prace je framework pro animaci 3D postav, ktery se sklada z implementované
animac¢ni knihovny, pfikladti demonstrujicich ¢innost knihovny a skriptd pro export animace z 3D

Studia Max a MilkShape 3D.



2 Teoreticky uvod

2.1  Grafické knihovny

V soucasnosti existuje mnoho grafickych knihoven a stale nové vznikaji. Kazda z téchto knihoven ma
svlyj specificky obor pouziti, pro ktery byla navrzena. Lze najit knihovny pro webové aplikace,
mobilni ¢i embedded zafizeni [22], pro vykonové aplikace nebo tieba pro velmi realisticky rendering.
Pfitom neni vibec neobvyklé, Ze nékteré knihovny plynule piechdzeji napti¢ riznymi platformami.
Prikladem je knihovna OpenGL, ktera je primarn¢ urena pro osobni pocitace, ale ve své odlehcené
verzi je pouzivana i v embedded systémech.

Jelikoz je tento projekt napsan v jazyku C++ a ur€en pro osobni pocitace, 1ze pouzit v podstate

dvé knihovny: OpenGL nebo DirectX.

2.1.1 DirectX

Jedna se o grafické API pevné svazané se systétmem Windows (pfipadné s platformou Xbox), které
obsahuje néstroje pro tvorbu her a multimedialnich aplikaci. DirectX [23] se sklada z né€kolika casti,
z nichZ se kazda specializuje na urcitou oblast. DirectX Graphics (DirectDraw, Direct3D) se orientuje
na praci s dvojrozmérnou a trojrozmérnou grafikou, Directlnput poskytuje funkce pro obsluhu
perifernich zafizeni (klavesnice, mysi, joysticky, gamepady), DirectSound je rozhrani pro praci se
zvukem, Direct Show podporuje tvorbu multimediadlnich aplikaci (pfehravani a zpracovani videa a
zvuku) atd.

Knihovna DirectX vznikla ptivodné jako nastroj pro vyvoj pocitatovych her. Kupodivu se
docela rychle rozsitila i do jinych obord (napf. 3D Studio Max podporuje renderovani s pouzitim
Direct3D). Kli¢em uspéchu knihovny byla podpora nejnovéjsich funkei grafickych adaptérii a masova
propagace ze strany Microsoftu.

Pocatky vyvoje spadaji do roku 1994, kdy vedouci spole¢nost pocitacového trhu — Microsoft,
pfisla s novym operac¢nim systémem Windows 95. Do té¢ doby pouzivany operacni systém MS-DOS
poskytoval vyvojaifim pfimy pfistup ke grafickym adaptérim, periferiim a ostatnim pfipojenym
zatizenim. Tomu se Windows 95 se svym chranénym rezimem nemohl vykonové rovnat. Microsoft se
tedy rozhodl vytvortit nové grafické API, které¢ by donutilo vyvojafe opustit stary styl programovani.
V roce 1995, po jednom roce vyvoje, je vypusténa prvni verze DirectX.

Mozné diky takto rychlému vyvoji, se knihovna DX 1.0 nevyhnula ur¢itym chybam, pfesto
poskytovala pozadovany vykon a tim splnila sviij ucel. Béhem nasledujiciho roku vznikly dalsi dvé
verze (DX 2.0 a DX 3.0). Od té doby vychazeji nové verze ptiblizné jednou za rok (podrobnéjsi popis
historie viz. [23]).



Co se tohoto projektu tyka, dalo by se z celé knihovny DirectX vyuzit jen Direct3D, coz je ¢ast
urcend k vykreslovani 3D grafiky. Direct3D se pivodné skladalo ze dvou cCasti: retained mod a
immediate mod. Retained mod byl graf scény postaveny na technologii COM, ve skutecnosti se ale
nikdy pftili§ neujal. Herni vyvojafi pozadovali vétsi kontrolu nad ¢innosti hardwaru, nez mohl tento
mod nabidnout. Z tohoto divodu prestal Microsoft od verze DirectX 3.0 retained mod dale
vylepsovat.
mozné urovni. Vyhodou je moznost fyzického usmémeéni instrukei a jejich spousténi, z cehoz vyplyva
maximalni rychlost provadénych operaci. Lze ziskavat riizné informace pfimo z grafické karty a
nasledné je vyuzivat v programu. V immediate modu lze pracovat jen se zdkladnimi grafickymi
entitami (body, usecky, trojuhelniky, polygony). Dulezité je, ze v tomto modu nelze vyuzit zabu-
dovany geometricky engine (graf scény), navic musi vyvojai vlastnoru¢n€é implementovat rtizné
funkce vykreslovaciho fetézce, coz je vyhoda, protoze pouziti vlastnich algoritml pro vykresleni a
spravu scény, je obvykle mnohem efektivnéjsi a rychlejsi, nez obecny geometricky engine posky-
tovany retained médem.

Knihovna DirectX je urCena vyhradné pro operacni systémy z rodiny Windows, mezi
platformami je tedy prakticky nepfenositelnd. Existuji vSak rtzné wrappery, které umoznuji
provozovat nekteré verze DX i na jinych OS. Zatim jsou vSak jejich moZnosti znacné omezené a ve

veétsing pripadi znatelné zaostavaji ve vykonu.

2.1.2  OpenGL

Knihovna OpenGL [14,16] (Open Graphics Library) byla navrzena firmou SGI (Silicon Graphics
Inc.) jako aplika¢ni programové rozhrani (Application Programming Interface - API) k akcelero-
vanym grafickym kartdm resp. celym grafickym subsystémiim. Pfedchiidcem tohoto API byla
programova knihovna IRIS GL (Silicon Graphics IRIS Graphics Library). Knihovna OpenGL byla
navrzena s diirazem na to, aby byla pouzitelna na riznych typech grafickych akceleratori. Dokonce
1 kdyz neni graficky akcelerator nebo né¢jakd jeho funkce k dispozici, pouzije se implementovana
alternativa tzv. softwarova emulace. V soucasné dobé Ize knihovnu OpenGL pouzit na vSech
dostupnych operaénich systémech, pocinaje riznymi verzemi unixovych systému (vCetné Linuxu a
samoziejme IRIXu), OS/2, Sun, az po platformy Microsoft Windows.

Knihovna OpenGL (na rozdil od IRIS GL nebo Direct3D) byla vytvorena tak, aby byla neza-
visla na pouzitém operacnim systému, grafickych ovladacich a spravcich oken. Proto také neobsahuje
zadné funkce pro praci s okny, pro vytvafeni grafického uzivatelského rozhrani (GUI), ani pro
zpracovani udalosti. Tyto funkce je mozné volat bud’ pomoci konkrétniho spravce oken nebo lze
pouzit nékterou z nadstaveb OpenGL, tieba knihovnu GLUT [15] (OpenGL Utility Toolkit). Pro
dosazeni co nejveétsi nezavislosti na pouzité platformé zavadi knihovna OpenGL vlastni primitivni

datové typy, naptiklad GLvoid, GLbyte, GLboolean, GLint, nebo GLdouble.



Programatorské rozhrani knihovny OpenGL je vytvofeno tak, aby byla knihovna pouzitelna
v tém¢ef libovolném programovacim jazyce. Primarng je k dispozici hlavickovy soubor pro jazyky C a
C++. V tomto souboru jsou deklarovany nové datové typy, symbolické konstanty a sada cca. 120
funkci tvoficich vlastni rozhrani knihovny. Podobné soubory s deklaracemi vSak existuji i pro dalsi
programovaci jazyky jako naptiklad Fortran, Object Pascal, Ada, C# ¢i Java.

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. To znamend, Ze béhem
zadavani ptikazii pro vykreslovani, Ize prubé€zné ménit vlastnosti vykreslovanych primitiv (barva,
prahlednost) nebo celé scény (volba zpiisobu vykreslovani, transformace) a toto nastaveni zlistane
zachovano do té doby, nez ho explicitné¢ zménime. Vyhoda tohoto ptistupu spociva predevsim v tom,
ze funkce pro vykreslovani maji mens$i pocet parametrl a ze jednim piikazem lze globalné¢ zménit
zpusob vykresleni celé scény. Vykreslovani scény se provadi proceduralné - volanim funkci OpenGL
se vykresli vysledny rastrovy obrazek. Vysledkem volani téchto funkci je rastrovy obrazek ulozeny
v tzv. framebufferu (pamét’ snimku), kde je kazdému pixelu pfifazena barva, hloubka, alfa slozka
popt. i dalsi atributy. Z framebufferu lze ziskat pouze barevnou informaci a tu je mozné nasledné

zobrazit na obrazovce — viz. obrazek 2.1 .

SW nadstavby framebuffer

-

e

Obrazek 2.1: Vykreslovani pomoci OpenGL [14]

Pomoci funkci poskytovanych knihovnou OpenGL lze vykreslovat obrazce a t€lesa slozena
pouze ze zakladnich geometrickych prvki, kterym se tika graficka primitiva (napt. bod, usecka,
trojuhelnik, polygon, bitmapa a pixmapa). Existuji v§ak rozsitujici knihovny, které funkcionalitu dale
zvySuji. Jednou ze zakladnich knihoven pouzivanych spole¢né s OpenGL je knihovna GLU (OpenGL
Utilities), ktera umoziuje vyuzivat tesseldatory (rozlozeni nekonvexnich polygoni na trojuhelniky),
evaluatory (vypocCet soufadnic bodii lezicich na parametrickych plochach) a vykreslovat kvadriky
(koule, valce, kuzely a disky). Mezi dalsi hojné pouzivané nadstavbové knihovny patii Open Inventor
a OpenSceneGraph, pomoci kterych lze konstruovat celé scény slozené z hierarchicky navazanych
objektli. V porovnani s Direct 3D retained modem, kde se také pracuje s hierarchii scény, jsou vsak

tyto knihovny mnohem mocnéjsi a pfitom disponuji pomérné jednoduchym rozhranim.



Spravu a rozsifovani standardu OpenGL ma od roku 1992 nastarosti nezavislé konsorcium
ARB (Architecture Review Board), do kterého patii firmy jako Hewlett-Packard, Digital Equipment
Corporation, IBM, Intel, nVidia, ATI, Silicon Graphics a dalsi (u zaloZeni byl i Microsoft). ARB je
skupina spolec¢nosti, které schvaluji rozsifeni a vydavani dalSich verzi OpenGL. Krom¢ toho také

vydavaji rizné testy a jinak podporuji rozvoj standardu OpenGL.
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Obrazek 2.2: Vykreslovaci retézec podrobnéji

Jiz od pocétku je do OpenGL zahrnut i pruzny systém rozsifeni tzv. extensions. Kazdy vyrobce
grafického hardware tak mize specifikovat sva rozsifeni oproti standardu, napi specialni funkce
u novych grafickych karet atd. Kazdé takové rozsiteni ma sviij specificky unikatni ndzev, ktery zac¢ina
identifikaci piivodce daného rozsifeni (napt. nVidia ma znacku NV). Oznaceni EXT patfi spolecnym

roz§ifenim a znacka ARB reprezentuje extenze schvéalené konsorciem.

2.2  Shadery

S pfichodem prvnich grafickych akceleratord (3dfx Voodoo v roce 1995) doslo k vyraznému
urychleni vykreslované 3D grafiky. Tento vykonovy skok byl dosazen implementaci cCasové
naro¢nych algoritmd piimo do Cipu grafické karty, az do ted’ provadél tyto vypocty procesor. Na
jednu stranu pfinesl tento pfistup velky vykonovy posun, ale na stranu druhou kvalita obrazu zistala
v podstaté stejnd. Problém byl v tom, Ze grafické akceleratory t€¢ doby neumoziovaly zadnou flexi-
bilitu, byly takzvan¢ fixed-function. Fixed-function znamena, ze algoritmy v grafickych ¢ipech byly

pevné specifikované a tim limitovaly vyvojaie, ktefi je chtéli vyuzivat ve svych aplikacich.



Modelem pro ziskani pozadované flexibility se stal jazyk znamého programu Photorealistic
RenderMan od uspésné firmy Pixar. Pomoci tohoto jazyka bylo mozné popsat a nasledné vykreslovat
fotorealistické scény (RenderMan stoji za prvnim pocitacové renderovanym celovecernim filmem —
Toy Story). Vypocet scény byl vSak provadén softwarové a tedy neumoznoval pouziti v interaktivni
pocitacové grafice.

Asi 6 let po prichodu grafickych akceleratort, byla uvedena prvni cenové dostupna graficka
karta, ktera implementovala systém podobny jazyku RenderMan, ale pfimo procesorem této karty
(GeForce3 v roce 2001). Diky této technologii bylo mozné vykreslovat realistickou grafiku i v inter-
aktivnich aplikacich.

Principem programovatelnych GPU (Graphics Processing Unit) je moznost specifikovat
chovani transformacnich a rasterizacnich jednotek na grafickém c¢ipu. To znamend, ze na rozdil od
implementovany grafickym akceleratorem.

Shader [18] je pocitacovy program urceny pro zpracovani piimo na grafické karté. Tento
program je napsan nejcastéji v jazycich Cg (univerzalni jazyk od firmy nVidia), HLSL (jazyk pro
platformu DirectX od firmy Microsoft) nebo GLSL (OpenGL) a pozdéji prekladacem pielozen do
assembleru ptimo pro danou grafickou kartu. Tyto jazyky jsou si navzajem dosti podobné a syntaxi se

blizi jazyku C. V soucasné dob¢ se shadery d€li na tfi typy: vertex, pixel a geometry.

2.2.1 Vertex shader

Vertex shader [18, 19] je program, ktery nahrazuje modul zpracovani vrchol, provede se tedy
s kazdym vrcholem vstupni geometrie.

Kazdy vrchol je specifikovan svymi parametry (pozice, barva, normala, texturovaci koordinaty
atd.). Podstatou vertex shaderu je na zakladé téchto vstupnich parametrd, které mohou byt dale
rozsifeny o uzivatelsky definované globalni proménné, provést specifikovanou transformaci. Nej-
Castéji provadeéné transformace jsou: vypocet osvétleni, pohyb s danym vrcholem, uprava normaly,
transformace texturovacich soufadnic, nasobeni vrcholu globalni, modelovou a projekéni matici aj.
Po aplikaci shader funkce na vstupni vrchol je vysledkem poloha daného vrcholu na obrazovce.
Vertex shader nemtize ménit pocet vrcholti (nemidze vrcholy piidavat ¢i ubirat), ani typ respektive
topologii praveé zpracovavané primitivy.

Moznost programové zmény transformacniho fetézce piedstavuje pro zkuseného programatora
velmi silny ndstroj pro implementaci nejriznéjsich grafickych efektl, naptiklad mapovani obrazka
okolniho prostiedi na zobrazované téleso (environment mapping), vykreslovani skutecné hrbolatych
povrchu (displacement mapping nahrazeni ,.trikového" bump mappingu) ¢i dokonce vypocet a
vykreslovani parametrickych ktivek a ploch.

Cely tento systém je realizovan paralelni architekturou na grafickém cCipu (dnesni grafické

karty maji zpravidla desitky shader jednotek, ptipadn¢ nékolik paralelnich jader). Vypocet probiha



v realném Case, coz je velky pokrok od dob, kdy se podobné programy fesily softwarové na CPU za

pomoci nékolika desitek pocitaci.

2.2.2  Geometry shader

Jedna se o novy typ shaderu, ktery byl poprvé zaveden v DirectX 10 (Windows Vista), jehoZ tkolem
je zpracovavat celé geometrické utvary (trojuhelniky, usecky, body) slozené z vertext, které jsou jiz
transformovany pifedchozim vertex shader programem. Geometry shader [18, 20] obdrzi geome-
tricky utvar jako pole vrcholii a miize provadéet operace typu: vypocet normaly trojuhelniku, vypocet
délky usecky atd.

Novou moznosti je pridavat respektive rusit ptichozi vrcholy a tim upravovat geometrii
objektd. Z ¢ehoz plyne i to, ze pada limitace jednoho jediného vertexu na vstupu a stejného jediného
(byt’ n&jak zpracovaného) vertexu na vystupu klasickych vertex shaderi. Takovymi technikami lze
napf. generovat sprity z jednoho vrcholu, fidit tesselaci modelii piimo na GPU apod. Geometry
shader jednotku Ize v pipeline uplné vypnout, v tomto pfipad¢ jsou vrcholy posilany skrz, aniz by
doslo k néjaké zmené.

V soucasnosti podporuji geometry shadery pouze grafické karty nVidia GeForce fady 8 nebo

vyssi a nekteré karty z fady ATi Radeon 2x00 nebo lepsi.

2.2.3 Pixel shader

Vrcholy, které prosSly vertex respektive geometry shaderem, piichazi na vstup pixel shaderu. Pixel
shader [18, 19] neboli rasteriza¢ni program je implementovan v samostatné programovatelné
jednotce, ktera je, podobné¢ jako vySe popsand jednotka pro vertex shader, taktéz umisténa na
grafickém procesoru (korektnéjsi nazev pro tento shader by byl fragment shader, nebot’ kromé
samotnych barev pixeld je mozné programové ménit i dalSi vlastnosti fragment napiiklad jejich
hloubku).

Pomoci pixel shaderu je mozné programové zmeénit pivodni operace provadéné nad
vykreslovanymi fragmenty. Mezi tyto operace patii zejména multitexturing, modulace textur, bump-
mapping apod. Kromé modifikace téchto zakladnich operaci je mozné programové aplikovat riizné
konvolucni filtry nebo dalsi efekty na pixelové urovni nezahrnuté v piivodnim vybaveni grafického
akceleratoru. Muze se jednat o rizné hranové filtry, filtry pro rozmazani vykreslovanych fragment
bumpmappingu, jitteringu, télesove orientovaného antialiasingu apod.

Programovatelny rasterizacni fetézec opét naklada se vstupnimi hodnotami (atributy) zcela
libovoln¢, podobné jako vertex shader. K dispozici jsou veskeré informace, které obsahuje pevna
(fixed-function) rasterizacni jednotka. Vzdy vSak musi byt zaruceno, ze vystupem z pixel shaderu

budou jiz zminéné informace o hodnoté fragmentu, tj. zejména jeho vysledna barva.
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2.3 Kinematika

Kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva klasifikaci a popisem rtiznych druhti pohybu, ale
nezabyva se jeho pri¢inami. Naproti tomu dynamika zkouma pohyb z hlediska pisobeni vné&jsich sil.
Kinematika k vyhodnoceni pohybu pouziva veli¢iny jako pozice, rychlost, zrychleni atd. nesleduje
vSak dynamické veli¢iny jako napt. hybnost a energii, kterymi se zabyva dynamika. Kinematika se

déli na dve zakladni ¢asti, pfima neboli dopiedna kinematika a inverzni kinematika.

2.3.1 Dopredna kinematika

Piima neboli dopiedna kinematika (forward kinematics) pocita, v ptipadé kloubové soustavy, polohu
koncového ¢lenu kinematického fetézce (tzv. end effectoru) ze znadmych poloh jednotlivych kloubt
(viz. rovnice 2.1 kde X reprezentuje polohu koncového efektoru a 2] konfiguraci kloubové soustavy).
U kloubovych soustav je typicky k dispozici transformacni matice pro kazdy kloub (rotace + pozice).
Postup, pii kterém jsou nastavovany transformace jednotlivych ¢lend soustavy, za tcelem zmény
polohy této soustavy, se nazyva piima kinematika. Vysledna poloha modelu (pfipadné¢ koncového
efektoru) je dana spojenou transformaci — postupné vynasobeni transformacnich matic jednotlivych

¢lend soustavy.

0 X (2.1)
(6,,0,,..,0,) > X (2.2)
X = f(6)

Snimkova animace neobsahuje zadny kinematicky fetézec nebo néco podobného, nelze tedy
dopocitat polohu koncového clenu respektive koncového efektoru. U snimkové animace je poloha
celého modelu (vSech vrchol) dana bud’ pro kazdy snimek animace, nebo jen v nékterych snimcich,
pficemz se zbylé snimky dopocitavaji. Pokud je nutné mit k dispozici néco jako koncovy efektor,
napt. kdyz je potfeba ménit pfedmeéty v rukou postav, 1ze toho docilit tfeba tim, ze za koncovy ¢len
budou povazovany nekteré z vrcholt modelu a jejich poloha bude tedy poloha koncového efektoru.
Dal$i moznost je umistit do modelu a jeho animace neviditelné objekty, jejichZ pozice ptipadné rotace

budou reprezentovat polohy koncovych ¢lenti.

2.3.2 Inverzni kinematika

Ptima kinematika hledd polohu koncového ¢lenu kinematického tfetézce ze znamych poloh
jednotlivych kloubi. Inverzni kinematika [8] ma oproti piimé zadédnu polohu koncového

¢lenu (tzv. end effectoru) a hleda tomu odpovidajici transformace jednotlivych kloubi. Tato

vvvvvv
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mnoho feseni. Pro spravnou funkci inverzni kinematiky je nutné nastavit pohybova omezeni kloubi
v kinematickém fetézci, tim dojde k vylouceni neredlnych poloh jednotlivych ¢asti. Inverzni
kinematiku lze pouzit jen pro kloubovou soustavu, t€zko by se daly dopocitat vrcholy modelu, pokud

by tento neobsahoval kosti.

X — _é (2.4)
X - (0,,0,,.,0)
6=7"(X) (2.6)

Algoritmy inverzni kinematiky nejsou trividlni. Pro velmi jednoduché kinematické fetézce
s nizkym poctem kloubil lze aplikovat algebraické feSeni (soustava algebraickych rovnic), coz je
nejrychlejsi znamy zpiisob. Bohuzel pro rozsahlejsi kloubové soustavy dochazi k explozi poctu feseni
a uz dale neni mozné takové soustavy timto zplsobem feSit. DalSi zajimavé algoritmy pro feSeni
ulohy inverzni kinematiky nabizi skupina analytickych metod. Zde se nachdzi metody zalozené na
pseudoinverzi jakobianu, linedrnim ¢i kvadratickém programovani.

Inverzni kinematiku lze tesit také pomoci heuristickych algoritmti. Nejznaméj$im zastupcem
této tfidy je bezesporu metoda CCD (cyclic coordinate descent). Principem CCD [25] je geometrické
iterativni feSeni. Algoritmus postupné minimalizuje chybu kazdé kosti, dokud neni dosazeno
pozadované polohy s dostate¢nou piesnosti. Dosazeni pozadované polohy vSak neni garantovano. Se
zavedenim DOF (degree of freedom — omezeni pohybu) dochazi ke vzniku lokdlnich minim, které
tento algoritmus nedokaze v zakladni podobé odhalit. Vyhodou CCD algoritmu je: rychlost, relativné
mald vypocetni narocnost a schopnost akceptovat vice podminek (Ize zadat pozice n¢kolika kon-
covych efektort).

Inverze jakobianu [27, 28] vyuZziva nasledujici skutecnosti: pokud existuje zavislost koncového
efektoru na stavovém vektoru kloubové soustavy, musi existovat i zavislost inverzni. K vypoctu je
vyuzivano diferencialnich rovnic. Kli¢ovou soucasti téchto rovnic je invertovana matice jakobianu,
ktera vSak nemusi vzdy existovat kvili redundancim ve stavovém prostoru. Proto vznikla metoda
pseudoinverze jakobianu, ktera inverzi matice nahrazuje transpozici. Jedna se o iterativni algoritmus,
ktery oproti diive uvedenym metodam poskytuje nejlepsi vysledky, zato vSak patii mezi nejpomale;jsi.
Navic je nutné fesit nestability v meznich polohach.

I kdyz existuji 1 dal$i metody vypoctu inverzni kinematiky, velmi Casto se vyuziva kombinace

nékolika algoritmi tak, aby byl vysledek nejlepsim feSenim daného problému.
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2.4 Snimkova animace

Snimkova animace (morph target animation, per-vertex animation) je jednou z metod 3D pocitacové
animace. Pocatky snimkové animace vSak sahaji mnohem dale. Snimkova animace se pouzivala uz
v prvnich kreslenych filmech, kdy animator vytvofil sadu statickych obrazki, které se nasledné

menily pied kamerou s cilem vytvoieni plynulého pohybu.

{AL4

Obrazek 2.3: Snimkova animace ve 2D

Pocatkem 90. let se do popiedi dostala pocitacova animacni technika zvana morphing. A to
diky popové hvézdé — Michaelu Jacksonovi. Ne, opravdu se nejedna o vtip. Kral popu pouzil
morphing v klipu k pisni Black and White a tim stvofil fenomén, ktery ptetrval az do soucCasnosti.
V daném klipu jsou momenty, kdy kamera zabira horni Cast téla pravé zpivajici osoby a vzdy po né-
kolika sekundach tento cloveék plynule zméni vzhled (morfuje) a stane se z néj nékdo uplné jiny.
Morphing v daném klipu vypada opravdu uzasné¢ a urcit¢ stoji za shlédnuti i v dnesni dobé.

V tomto textu se pod pojmem snimkova animace respektive morphing oznacuje plynuld zména
tvaru 3D objektl v Case. Morphing (zkratka pro morph target animation) se Casto pouziva jako
alternativa ke skeletalni animaci. Snimkova animace mize byt ulozena v podstaté¢ dvéma zpisoby:
bud’ se ukladaji polohy vSech vrcholti modelu pro kazdy snimek animace a renderer pouze zobrazuje
predpocitané vrcholy pro dany snimek, nebo se ukladaji jen kli¢ové snimky a pozice vrcholli mezi
témito snimky se musi dopocitdvat. Prvni zminény zplsob uloZeni animace je ovSem extrémné
naro¢ny na spotfebu paméti. Pro plynulou animaci je nutné zobrazit alespont 24 snimki za vtefinu,
pramérny model ma okolo 3000 vrcholii, kde kazdy vrchol obsahuje polohu v prostoru a normalu.
Pokud by byly soutfadnice uloZeny jako 16 bitova realna ¢isla, tak by pouha jedna sekunda animace
zabirala 864 kB paméti (24*3000*%6*2B) a to nejsou zapocitany koordinaty textury a dalsi atributy,

které neni nutné ukladat pro kazdy snimek animace.
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Obrazek 2.4: Morph target animation [17]

PouZzivani snimkové animace ma oproti skeletalni animaci n€kolik vyhod. Vytvarnici maji
mnohem vétsi kontrolu nad animovanym objektem, protoZze mohou upravovat pozice jednotlivych
vrchold v kazdém snimku animace a nejsou omezeni zadnou kloubovou soustavou nebo nécim
podobnym. Toho se hojn€ vyuziva napiiklad pfi animaci latek, kiize, mimiky obliceje ¢i jinych
objektl, které radikalné méni svou strukturu a tvar béhem animace, protoze je obtizné (n¢kdy
dokonce nemozné) navazat tyto objekty na kostru respektive kloubovou soustavu.

Bohuzel, jsou tu i néjaké nevyhody pouziti snimkové animace. Kromé jiz zminéné pamétové
interpolaci musi pocitat kazdy vertex zvlast. Navic pokud nejsou klic¢ové snimky vhodné vybrany
nebo neni pouzita kvalitni metoda interpolace, nevypada vysledek prili§ dobte. Naptiklad pii zakladni
metod¢ linearni interpolace, kdy body v mezi-snimcich lezi na pfimce, kterd spojuje odpovidajici

vrcholy v kli¢ovych snimeich.

Obrazek 2.5: Spline a linearni interpolace klicovych snimkii

Obcas je nutné animaci vytvorenou v jednom programu pienést do jiné aplikace, tfeba kvili
renderingu. Aby se predeslo problémiim s exportem respektive importem animace v nativnim formatu
urcité aplikace, je Casto tento problém feSen konverzi nativniho formatu do snimkové animace a
naslednym exportem. Tato operace je nezbytn4, tfeba kdyz kazdy z pouzitych programil implementuje

jinak skeletalni animaci ¢i jiné specialni efekty.
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2.5 Animace kloubové soustavy

2.5.1 Kloub

Kloub, n¢kdy oznacovan jako kost (bone), je nejmensi ¢ast kloubové soustavy. Pomoci kloubt je
definovana transformace kloubové soustavy. Pozice kloubu i jeho rotace je relativni vzhledem
k nadfazenému kloubu. Proto zména transformace, byt jen jednoho kloubu v hierarchii, ovlivni
vSechny podfazené klouby. Pokud jsou relativni vzdalenosti kloubt stalé a méni se pouze jejich
rotace (tzn. délky kosti jsou konstantni), jednd se o rigidni kloubovou soustavu (rigid — tuhy,

nepruzny). Kloubova soustava ¢loveka (kostra) a vSech ostatnich zivocicht je rigidni.

Obrazek 2.6: Zména transformace kloubu ovlivni jeho potomky

Kazdy kloub je tedy definovan svou transformaci, ktera je relativni vzhledem k nadfazenému
kloubu. Jedna-li se o kloubovou soustavu v trojrozmérném prostoru, pouziva se pro ulozeni této
transformace 16ti prvkova homogenni matice (4x4). Touto matici Ize popsat rtizné druhy transformaci
jako naptiklad: posun, rotace, zména méfitka, zkoseni, atd. Prakticky se vSak v kloubové soustaveé a
jeji animaci vyuziva jen posun a rotace, v ojedinélych pfipadech zména méfitka (scale).

Casto je nutné vyjadiit transformaci kloubu v globalni soufadné soustavé. Globélni trans-
formace urcitého kloubu je dana soucinem relativni transformace tohoto kloubu s globalni trans-

formaci kloubu nadrazeného (rovnice 2.7), potiebné matematické zaklady jsou uvedeny zde [12].
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M, =R, (2.9)

Kde M, je neznama globalni transformacni matice ur¢itého kloubu. R; je relativni transformacni
matice pocitaného kloubu a M, je globalni transformacni matice nadfazeného kloubu. Po jednoduché
matematické upraveé vznikne rovnice (2.8), které se fika postupna transformace. Na konci této rovnice
se vyskytuje matice R;, coz je relativni transformace kofenového kloubu. Protoze ke kofenovému
kloubu neexistuje kloub nadfazeny, je jeho relativni transformace vztazena ke stfedu globalniho
soufadného systému. Proto je relativni transformace kofenového kloubu zaroven transformaci glo-

balni (2.9).

2.5.2 Kost

Kost (bone) spojuje dva klouby v kloubové soustavé. Jeden z propojenych kloubti je rodi¢ a druhy je
potomek. Kazda kost ma definovanou délku — vzdalenost propojenych kloubd. Délka kosti je ur¢ena
transformaci potomka, konkrétn¢ jeho polohou (transformace potomka je relativni vzhledem k ro-
di¢i). Pokud jsou délky vSech kosti v soustavé konstantni, fika se této struktufe rigidni kloubova
soustava.

Obvykle maji kosti vyznam pouze pro vizualni reprezentaci kloubové soustavy. Vétsinou se

pojmem kost oznac¢uje kloub. Pokud se to tyka kloubové soustavy, je holenni kost kolennim kloubem.

2.5.3 Limity kloubt

Obecny kloub, ktery je charakterizovan transformacni matici, se miize neomezené pohybovat. Mize
vykonavat vSechny transformace, které Ize popsat 16ti prvkovou matici. V praxi vSak neni zadouci,
aby se klouby mohly libovolné pohybovat.

Jednim ze zpilisobd, jak omezit pohyb kloubu, je sniZeni poctu stupnii volnosti. Jeden stupen
volnosti (DOF — Degree Of Freedom) udava jednu dimenzi pohybu. U kloubovych soustav maji
obvykle jednotlivé klouby az 6 DOF (pozice + rotace). Snizeni poctu stupiii volnosti znemozni
kloubu pohyb v ur¢itych dimenzich. Napftiklad lidsky kolenni kloub ma 1 DOF (miZze se otacet pouze
kolem jedné osy). Redukci DOF u vsech kloubii 1ze z obecné kloubové soustavy vytvofit soustavu
rigidni.

Nékdy vSak snizeni stupiii volnosti nestaci a je tfeba omezit rozsah hodnot v jednotlivych
dimenzich. Napiiklad diive zminény kolenni kloub se nemitize otacet v plném rozsahu 360ti stupid.

V takovém piipad¢ je nejjednodussi omezit rotaci kloubu jen na urcity interval hodnot.
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V praxi se limity kloubli pouzivaji hlavné v inverzni kinematice, kde toto omezeni zabrani
tomu, aby se kloubova soustava dostala do nerealné polohy. Ze stejného divodu se limity kloubd

pouzivaji i ve fyzikalni simulaci (napft. ragdoll).

2.5.4 Kloubova soustava

Kloubova soustava je hierarchicka struktura vzajemné propojenych kloubti. Tato struktura ma podobu
obecného stromu. Kazdy kloub v kloubové soustavé ma svého predchiidce — nadiazeny (rodicovsky)
kloub, toto neplati pro koten stromu. Kofen stromu je nejvyssi kloub v kloubové soustave, jako jediny
z celé struktury nema zadného rodice. V kazdém stromu se nachazi pravé jeden koten. Kazdy kloub
mize mit jen jednoho rodice, ale vice potomkt — podiazenych kloubt (tzv. naslednikt). Pokud kloub
nema zadné potomky, jde o tzv. koncovy kloub, respektive koncovy efektor (end effector).
V terminologii datovych struktur se koncovému kloubu fika list (Ieaf) a kloubu, ktery ma potomky, se

tika uzel (node).

255 Kize

Kloubova soustava nema sama o sobé zadnou fyzickou reprezentaci — neni vidét. Pfi pouziti
v robotice to piili§ nevadi, protoZe relativni transformace kloubl pfimo urcuji natoceni jednotlivych
robotickych ramen nebo jejich casti.

V pocitatové grafice byva vetSinou ke kloubové soustave pfifazena jeji graficka reprezentace.
Jedna se nejcastéji o model slozeny z trojuhelnikd. Tyto trojuhelniky predstavuji povrch modelu.

Takovému modelu se pak fika ktze (skin).

Obrazek 2.7: Model s prirazenou kloubovou soustavou
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Samotny model pro reprezentaci kloubové soustavy nestaci, je nutné definovat, jak bude
povrch modelu deformovan danou kloubovou soustavou. Zpuasobi jak deformovat povrch modelu
pomoci kloubové soustavy existuje mnoho. Jednotlivé ptistupy se 1isi pfedevSim vypocetni naroc¢nosti
a kvalitou vystupu.

Historicky nejstar$i zptisob deformace modelu pomoci kloubové soustavy ptredpokladal
rozdéleni modelu na objekty, které odpovidaji jednotlivym kostem v kloubové soustaveé. Nasledné
stacilo spocitat zmeény transformace kosti (kloubt) viici jejich vychozi pozici a tyto zmény aplikovat
na objekty pfifazené jednotlivym kostem. Tento zpiisob deformace je nejjednodussi s odpovidajici
kvalitou vystupu. Transformované ¢asti povrchu na sebe nemusi uplné doléhat, coz mé za nasledek

vznik nerovnosti a dér v modelu.

%J

Obrazek 2.8: Kosti deformuji jednotlivé objekty

Jako vizualné lepsi feseni se ukazalo, nepfifazovat jednotlivym kloubtim objekty, ale jen urcité
vrcholy z modelu. V tomto pfipadé neni model rozd€len na objekty odpovidajici jednotlivym kostem,
ale je z jednoho kusu. Kazdy vrchol z modelu je pfifazen pravé k jedné kosti (kloubu). Pfi trans-
formaci kosti nevznikaji v povrchu modelu diry, protoze se nepohybuji celé objekty, ale pouze

vrcholy.

(I
v

Obrazek 2.9: Na kazdy vrchol piisobi jedna kost

Graficky nejvydatrenéjsi deformace kize je odvozena z piedchazejici metody. Rozdil je v tom,

ze kazdy vrchol z modelu, ktery je deformovan danou kloubovou soustavou, neni pfifazen pouze
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kjedné kosti, ale mize byt transformovan obecné nckolika kostmi soucasné. V praxi se voli
maximalné 4 kosti na jeden bod. Vysledna transformace vrcholu je dana vaZzenym primeérem trans-

formaci od vSech ptitazenych kosti.

Obrazek 2.10: Na kazdy vrchol pusobi vice kosti

V dnesni dobé se k deformaci kiize pouzivad vyhradné tato metoda, i kdyz je vypocetné

nejnarocnéjsi.

2.5.6 Animace kloubové soustavy

Zakladnim principem animace je zména vybrané hodnoty v case. V pfipadé kloubovych soustav se
budou v ¢ase ménit relativni transformace jednotlivych kloubt [13]. Ve vétsiné ptipadl se budou
meénit pouze pozice a rotace kloubd.

Jednou z moznosti, jak ulozit animaci kloubové soustavy, je zaznamenavat hodnoty
transformacnich matic jednotlivych kloubti v kazdém casovém okamziku. Tento zpiisob je mozné
pouzit jen v piipad€, kdy jsou doptfedu znamy vSechny casové okamziky. Dals§i nevyhodou je
extrémni pamét’ova narocnost.

Podstatného zlepseni lze dosdhnout pouzitim tzv. animace kli¢ovych snimkt (keyframe
animation). Kli¢ovy snimek je néjaka vyznamna poloha kloubové soustavy. Kazdy kli¢ovy snimek je
obvykle vztazen k ur¢itému ¢asovému okamziku. Principem animace klicovych snimkt je dopocita-
vani polohy kloubové soustavy mezi jednotlivymi klicovymi snimky. Polohu kloubové soustavy
v pozadovaném case lze zjistit interpolaci dvou nejblizsich kli¢ovych snimki.

Dalsi uspory paméti lze docilit jinym zplsobem ukladani kli¢ovych snimkl. Zména oproti
piedchazejici metodé je v tom, Ze klicové snimky nezaznamenavaji polohu celé kloubové soustavy,
ale jen stavy urcitych kloubd. Ukladaji se jen hodnoty kloubu, které se vuci predchazejicimu
klicovému snimku zménily. Tfeba v animaci, kde n¢jaka postava stoji a mava rukou, neni nutné
ukladat v kazdém klicovém snimku polohy vSech kloubl. Kompletni kloubovou soustavu sta¢i ulozit
jen v prvnim a poslednim snimku animace (kvuli interpolaci), v ostatnich klicovych snimcich lze

zaznamenat jen transformace kloubti ptimo souvisejicich s mavajici rukou.
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Komprimaci ukladanych hodnot Ize také uSetfit spoustu paméti a dokonce i zrychlit vypocet
interpolace mezi kliCovymi snimky. Ve skuteCnosti se nejedna o komprimaci, ale o jiny zptusob
ulozeni dat. Trik spociva v rozd¢leni transformacni matice na dil¢i transformace. Misto 16ti prvkové
matice pro kazdy kloub se bude ukladat jen vektor polohy a vektor rotace daného kloubu. Stejné se
nedaji interpolovat pfimo transformacni matice, ale interpoluje se zvlast' poloha, respektive rotace
kloubu. V trojrozmérné grafice bude mit vektor polohy 3 prvky [x, y, z]. Vektor rotace mlze mit 3
nebo 4 prvky podle toho, jestli bude rotace ulozena jako eulerovy uhly [10] (roll, pitch, yaw) nebo
jako kvaternion. Jako vhodnéjsi se jevi uloZeni rotace ve formé¢ kvaterniont [9], protoze se tim uSetfi
vypocetni Cas, ktery by jinak zabral pfevod eulerovych uhld na kvaterniony. Vyhoda uloZeni rotace ve
form¢ kvaternionit je pii vypoctu interpolace mezi dvéma kvaterniony. Znamy vzorec sférické
linedrni interpolace [9] (slerp) provede interpolaci rotace po nejkratSim mozném povrchu koule.
Rozdélenim transformacni matice na rotaci a translaci zabere kazdy kloub v paméti zhruba polovinu

ptvodniho mista (misto pivodnich 16ti prvkt se bude ukladat jen 3 + 4 = 7 prvka).

m— slerp

= = linedrni interpolace
(lerp)

Obrazek 2.11: Linearni a sféricka interpolace

2.6 Proceduralni animace

Proceduralni animace je technika, kterd se pouziva k automatickému generovani animaci, pricemz
generovani probihd v redlném cCase. To umoznuje tvorbu mnoha rozmanitych sekvenci reagujicich
napiiklad na aktudlni chovéni uzivatele, které by jinak musely byt nahrazeny preddefinovanymi
animacemi.

Pomoci proceduralni animace se obvykle simuluji ¢asticové systémy (kouf, ohefi, voda),
chovani latek (obleceni), dynamika pevnych téles, animace srsti ¢i vlasti a animace postav. V poci-
taCovych a video hrach se proceduralni animace pouziva pro jednodussi véci jako napt. otaceni hlavy
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fyzika.
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Ragdoll fyzika nachazi uplatnéni zejména pfi vytvafeni animace smrti postavy, kdy s pouzitim
této techniky dopadne postava realisticky na zem, pficemz muze dojit k interakci s okolnimi pfed-
méty. Ragdoll se obvykle sklada ze série rigidnich téles [29], ktera jsou propojena v souladu s klou-
bovou soustavou modelu. Na tato t¢lesa piisobi fyzikalni zékony, tim Ize docilit velmi realistickych
efektt, které by se jen tézko daly vytvofit s pouzitim tradicni animace. Napiiklad postava mize
spadnout ze schodii nebo umfit na hran¢ propasti a nasledné se skoulet doldi, protoze vaha horni ¢asti

téla s sebou stahne zbytek.
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3 Algoritmy

V nasledujicich kapitolach budou podrobné rozebrany klicové algoritmy pro snimkovou respektive
kloubovou animaci postav v pocitatové grafice.

Protoze je tento projekt zaméfen primarné na interaktivni real-time grafiku, je nezbytné
pfijmout jistd omezeni pii vybéru vhodnych metod. Hlavnim kritériem je rychlost, nelze vsak
zanedbat ani kvalitu vystupll nabizenych algoritmll. Vzdy je proto nutné volit kompromis mezi

rychlosti a kvalitou moznych vystupi.

3.1 Snimkova animace

Snimkova (keyframe) animace je jednoduché a efektivni cesta jak animovat 3D objekty. Jak uz bylo
popsano dfive, snimkova animace muze byt ulozena v podstat¢ dvéma zplsoby: bud’ se ukladaji
polohy vSech vrcholii modelu pro kazdy snimek animace a renderer pouze postupné zobrazuje
predpocitané vrcholy pro jednotlivé snimky, nebo se ukladaji snimky jen v extrémnich polohach tzv.
klicové snimky a pozice vrcholli mezi témito snimky se musi dopocitavat. Prvni zminény zptisob
uloZeni animace je ovSem extrémné naro¢ny na spotfebu paméeti a proto se témet nepouziva. Mnohem
Castéji je vyuzivana interpolace klicovych snimka.

Interpolace (blending, morphing nebo tweening) je proces pii kterém se vypocitdva nova
poloha mezi dvéma zndmymi polohami. V pfipad¢ snimkové animace jsou dopocitavany polohy
vSech bodli modelu mezi dvéma klicovymi snimky. Nejjednodussi metodou interpolace je tzv.
linearni interpolace. Pfi této interpolaci se bod z jednoho klicového snimku do nasledujiciho
klicového snimku dostane po nejkratsi mozné draze — po piimce. Pokud jsou znamy casy jedno-
tlivych klicovych snimkti, nemél by byt vétsi problém dopocitat hodnoty v mezi-snimcich. Zakladni
vztah pro vypocet linearni interpolace ukazuje rovnice 3.1. Slozitéj$i metoda lin. interpolace, ktera
zohlediuje i nestejné vzdalenosti mezi klicovymi snimky, je popsana v kapitole algoritmy kloubové

soustavy.

p(t) = py+t(p,—p,) t€(0,1) (3.1)

Bohuzel ma linearni interpolace jednu podstatnou vadu a sice, ze docela Casto dochazi k defor-
maci modelu. Nejvice je tento defekt patrny, kdyz jsou jednotlivé klicové snimky hodn¢ daleko jeden
od druhého. Napriklad pokud je v jednom snimku zobrazena postava, ktera ma ruce u téla a na dal$im
snimku ma dana postava ruce vzpazené, dopadne linearni interpolace velmi $patné. V dopocitanych

snimcich nebudou ruce postavy opisovat svym pohybem pilkruh, jak by asi kazdy ¢ekal, ale budou se
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pohybovat po nejkratsi draze z jednoho klicového snimku do nasledujiciho, coz bude mit za nasledek
deformaci modelu. Nastésti existuji postupy jak tento nechtény jev eliminovat. Prvni zpiisob spociva
v pfidani dalSich kli¢ovych snimkii do animace, tim se sice nevyfesi pohyb bodi po nejkratsi draze,
ale bude-li klicovych snimkil vice respektive budou-li blize u sebe, nebude tento defekt tolik patrny.
Druhym feSenim je pouziti lepsi interpolacni metody.

Interpolace pomoci Hermitovy kubiky na jednu stranu odstrafiuje nepfijemné vlastnosti linearni
interpolace, na druhou stranu si bere dan v podob€ vyssi vypocetni narocnosti a nutnosti zadat o dalsi

dva krajni body vice.

p(t) = (280 =3C+1) py+ (£ =2+ 1) my+ (=26 +3t") p +(£—)m,  (3.2)
0 0 1 1

] —«x

5 ((p,-_p,-_l)‘f'(l?iﬂ_l?,-)) (33)

Krom¢ dalsich dvou krajnich bodi se ve vypoctu vyskytuje jesté hodnota «, ktera reprezentuje
silu jakou je kiivka pfitahovana k jednotlivym tangentdm m,a m, . I kdyz se tato hodnota maze dle

potfeby ménit, je ve vétsin€ piipadl konstanta «=0 naprosto vyhovujici.

3.2  Animace kloubové soustavy

Algoritmy pro animaci kloubové soustavy by méli slouzit k reprodukci ulozené animace. Ve vétsing
programi je pravé animace kloubové soustavy [13] stézejni tlohou, ktera ovlivni vSechny dalsi
algoritmy tykajici se prace s kloubovou soustavou (napfi. skladani animaci, prolinani animaci atd.).
Animace kloubové soustavy patfi do tzv. pfimé kinematiky [11]. Jsou pfeddefinovany relativni
transformace jednotlivych clenti kloubové soustavy v urcitych ¢asech a je nutné dopocitat polohu
kompletni kloubové soustavy, piipadné polohy koncovych kloubt respektive koncovych efektord.
Protoze by nebylo pfili§ vyhodné ani ekonomické ukladat transformace kloubti pro kazdy snimek
animace, musel se vymyslet zptisob redukce ukladanych dat. Obecné pouzivana redukce dat spociva
v uloZeni dil¢ich transformaci jednotlivych kloubli misto kompletni 16ti prvkové transformacni
matice pro kazdy kloub. Pro kloubové soustavy to vétS§inou znamena uloZeni informace o zméné
polohy respektive rotace kloubu. Ve vyjimecnych ptipadech se uklada i zména meétitka (scale). Tyto
dil¢i transformace lze snadno interpolovat, proto je animace kloubové soustavy ulozena nejcastéji ve
formé tzv. klicové animace. Kli¢ovd animace kloubové soustavy poskytuje spojitou animaci,
adaptivni pamétovou narocnost a pfijatelnou rychlost. Protoze se v klicové animace neuklada pozice

vvvvvv

animace interpolace kli¢ovych snimkd.
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3.2.1 Interpolace klicovych snimki

Animace kloubové soustavy je v dnesni dobé nejcastéji zaznamenana jako posloupnost klicovych
snimkd. V kazdém klicovém snimku je uloZena transformace kloubové soustavy v ur¢itém case. Mezi
jednotlivymi klicovymi snimky (mezi jejich ¢asy) nemusi byt konstantni ¢asové vzdalenosti. Piiklad

Casového rozlozeni kliCovych snimkt je na obrazku 3.1.

Kloub 0 | [ » 14 4
Kioub 1 | [ 1) 1) 1) K
Kloub2 | [P P P I P P

Cas | O | 1 |23 4|5 |6 7|89 10 11 12

Obrazek 3.1: Priklad casového rozlozeni klicovych snimkii

Z obrazku je kromé ¢asového rozlozeni kliCovych snimkd patrna jesté jedna podstatna véc:
klicové snimky jsou vazany k jednotlivym kloubtim, tzn. neni v nich ulozena transformace celé
kloubové soustavy, ale jen daného kloubu. Tim se Setfi pamét’, protoZe se uklada poloha jen téch
kloubu, které se v animaci méni.

Transformace kloubu neni uloZena jako matice 4x4, ale je rozdé€lena na dil¢i transformace.
VétSinou se v klicovém snimku uklada vektor pozice a vektor rotace daného kloubu. Rozdé¢leni
transformacni matice se déla ze dvou hlavnich divodl: jednak se tim uSetii velké mnoZzstvi paméti
(misto 16ti hodnot matice se ukladda jen 7 hodnot — pozice + rotace ve formé kvaternionu), ale hlavni
divod je ten, Ze nelze interpolovat pfimo transformacni matice.

Pti dopocitavani kli¢ovych snimkil se interpoluje zvIast pozice a zvlast' rotace (pripadné dalsi
transformace). Z vyslednych interpolaci jednotlivych dil¢ich transformaci kloubu se nakonec sestavi
kompletni transformacni matice platna pro dany Cas. Vysledkem interpolace kloubu musi byt matice,

protoze se vyuziva pii vypoctu deformace modelu.

Vypocet transformaéni matice kloubu pro ¢as T

o Nalezeni dvou nejblizsich kli¢ovych snimkt pro vstupni Cas 7.
e Normalizace vstupniho ¢asu 7.

e Vypocet pozice kloubu v Case T.

® Vypocet rotace kloubu v Case 7.

e Sestaveni transformacni matice pro Cas 7.
Pti reprodukci animace kloubové soustavy se musi hodnota ¢asu T postupné inkrementovat od

prvniho do posledniho snimku animace. Hodnota T je obvykle realné ¢islo. VEtsinou je pozadovano,

aby se animace piehravala na kazdém pocitaci stejnou rychlosti. Toho lze dosahnout jednoduse tim,
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ze hodnota 7 bude rist v zavislosti na rychlosti daného PC. Vétsinou se pouziva ¢asovac, ktery meéii
dobu vypocétu a zobrazeni jednoho snimku. Kdyz bude hodnota 7' inkrementovana timto Casem,
doséhne se nezavislosti na rychlosti pocitace (napf. na 2x vykonné&js$im pocitaci bude doba vykresleni
snimku 2x mensi, tim padem bude hodnota T rdst 2x pomaleji).

Kdyz je nutné spocitat polohu celé kloubové soustavy v Case 7, je nezbytné provést vyse
popsany vypocet s kazdym kloubem této soustavy.

V prvnim kroku algoritmu se hledaji dva nejblizsich klicové snimky pro zadany vstupni ¢as 7.
Jednotlivé klicoveé snimky jsou pro kazdy kloub uloZeny chronologicky podle hodnoty jejich Cast.
K jednotlivym snimkim se nejcasteji pristupuje pomoci indexu (jsou uloZeny v poli, seznamu nebo
vektoru). Hleda se takovy nejmensi index, aby hodnota ¢asu kli¢ového snimku na daném indexu byla
vetsi nebo stejnd nez zadany vstupni ¢as 7. Tim je nalezen nejblizsi vetsi kliCovy snimek (vEtsi ve
smyslu casu). Nejbliz§i mensi klicovy snimek je hned vedle (ma o jednicku mensi index).

Po nalezeni dvou kli¢ovych snimkt, které jsou vhodné pro interpolaci, je nutné normalizovat
hodnotu vstupniho ¢asu 7" Algoritmy pro interpolaci pozice, respektive rotace, pfedpokladaji hodnotu

T v rozsahu <0,1>.

(3.4)

Tn je normalizovana hodnota vstupniho ¢asu 7. 7;a T, jsou Casy dvou nejblizSich nalezenych
kli¢ovych snimkd.
Vypocet pozice kloubu v ¢ase T se obvykle provadi obycejnou linearni interpolaci mezi

pozicemi nejblizsich kli¢ovych snimki. K vypoctu interpolace se pouziva normalizovany ¢as 7.

Pozice = Pozice,_, + Tn(Pozice, — Pozice,_,) (3.5)

Pozice je relativni pozice kloubu v ¢ase T. Pozice; a Pozice:; jsou pozice dvou nejblizsich
nalezenych klicovych snimkt. 7n je normalizovany vstupni ¢as. ProtoZe jsou v trojrozmérném
prostoru pozice kloubl definované vektorem o tfech hodnotach, musi se vypocet (3.5) provést bud’
vektorové, nebo po jednotlivych slozkach.

Algoritmus vypoctu rotace zalezi na tom, v jakém formatu je rotace ulozena. Z hlediska
presnosti je nejlepsi ukladat a nasledné interpolovat rotace ve formé kvaterniond. Kvaternion [9]
(quaternion) je specifikovan Ctyfmi redlnymi hodnotami. Hlavni vyhoda pouZiti kvaternionti spociva
prave ve vypoctu interpolace mezi dvéma kvaterniony. Znamy vzorec sférické linearni interpolace [9]

(slerp) provede interpolaci rotace po nejkrat§im mozném povrchu koule.
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sin(1—Tn)Q 10 sin Tn Q
sin (2 " sinQ
cos{2 = Qi—lgi (37)

Q=0 (3.6)

Q je relativni rotace (kvaternion) kloubu v ¢ase 7. Q; a Q.. jsou rotace dvou nejbliz§ich naleze-
nych klicovych snimkti. T# je normalizovany vstupni Cas.

Nakonec je nutné z vypoctenych hodnot pozice a rotace sestrojit transformacni matici daného
kloubu v case T. To lze udélat pfevedenim kvaternionu na matici 3x3, ktera reprezentuje rotaci a

nasledné z této matice a vektoru pozice sestavit transformacni matici 4x4.

3.2.2 Deformace kiize

Jak uz bylo uvedeno, kostra neboli kloubova soustava nema ve skute¢nosti zadnou fyzickou podobu
(neni vidét). Aby bylo mozné kloubovou soustavu zobrazit, je nutné k ni pfifadit néco, co lze
vykreslit na obrazovku. Tim ,,néco® je v pocitacové grafice zpravidla 3D model slozeny z troj-
uhelniki. Tento model je nasledné deformovan onou kloubovou soustavou.

Historicky nejstarsi a nejjednodussi deformace modelu piedpokladala rozdéleni kiize na ¢asti
(objekty), které jsou piifazeny jednotlivym kostem kloubové soustavy. Nasledné stacilo spocitat
zmény transformace kosti (kloubi) viici jejich vychozi pozici (bind pose) a tyto zmény aplikovat na
objekty ptifazené jednotlivym kostem. Zjednodusené feceno: o kolik se zméni poloha kosti, o tolik se
zmeni poloha pfifazenych objektu.

Jeli takova kloubova soustava animovéna, jeji pohyb pfipomind robota (pevné ¢asti propojené
klouby). Tento nejstarsi zptisob deformace modelu neposkytuje pfili§ kvalitni vysledky, je vSak nej-
rychlejsi, protoze vypocti je relativné malo (pro kazdou kost jeden). V dnesni dobé by se tato
deformace uplatnila maximalné pfi animaci pevnych ¢asti pfipadné mechanickych soustroji. Pro

pohyb organickych charakteri je nutné pouzit né€jaky lepsi algoritmus deformace modelu.

M-T=M (3.8)
T=M"'M (3.9)

T je transformace mezi aktualni polohou kloubu a jeho vychozi pozici, tato transformace se
aplikuje na prifazeny objekt. M je aktualni transformace kloubu v globélnich soufadnicich. M je
globalni transformace kloubu ve vychozi pozici — pozice kdy se kloubova soustava pfifazuje k mo-
delu.

Transformace jednotlivych pevnych ¢asti modelu jiz davno nestaci. K dispozici musi byt algo-

ritmy, které dokazi deformovat povrch modelu pruzné. Téchto algoritmil se pak vyuziva k deformaci
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ktze zivych organizmil. Rozdil oproti pfedchazejicimu zptisobu deformace je v tom, Ze povrch zivych
bytosti se nedeformuje po Castech, ale prirozené se podle kostry natahuje, ohyba, kréi atd.

Nastupcem transformace pevnych ¢asti je tzv. pruzna deformace modelu. Pruzna deformace
jiz netransformuje pod¢asti modelu, protoZze model nemusi byt na zadné dalsi ¢asti rozdélen. Pruzna
deformace transformuje ktzi, jako by byla z jednoho kusu. Tim dochazi k jejimu ohybani a nata-
hovani.

Podstatou pruzné deformace je, ze k jednotlivym kostem (kloublim) jsou pfifazeny urcité
vrcholy z modelu kiize, ktera se nasledné ohyba podle kloubové soustavy. ProtoZe se nepohybuji celé
objekty, ale jen vrcholy, nevznikaji v deformovaném modelu diry nebo jiné nerovnosti.

V nejjednodussi varianté pruzné deformace je kazdy vrchol kiize ptifazen pravé k jedné kosti
(kloubu). Aby tato deformace fungovala, je nutné znat vychozi polohu kloubové soustavy a modelu
ktze (bind pose).

Postup vypoctu polohy jednotlivych bodi kiize, ktera je deformovana kloubovou soustavou, je
nasledujici. Nejprve je nutné transformovat vrchol ze soufadného systému daného modelu do
soufadného systému pfifazeného kloubu (3.10). Tato transformace se provede vynasobenim polohy
vrcholu inverzni transformacni matici piifazeného kloubu. Nutno dodat, Ze se jednd o polohu ve

vychozim modelu kiize a o transformaéni matici z vychozi polohy kloubové soustavy.

v=v-M"' (3.10)

4 1

v, je poloha vrcholu z vychoziho modelu klize pfepocitana do soufadného systému prifazené

kosti i. v je pozice vrcholu ve vychozim modelu. M, je vychozi globalni transformaéni matice
kloubu i, ktery je pfifazen k pocitanému vrcholu.

Ted’, kdyz je poloha vrcholu vztazena k soufadnému systému piifazené¢ho kloubu (pocatek
soufadnic je v daném kloubu), se po aplikaci jakékoli transformace na dany kloub provede stejna
operace i s transformovanym vrcholem. Protoze tim, Ze je transformovan kloub, transformuje se i jim
tvofeny soufadny systém a tim padem i body, které jsou vztazeny k tomuto soufadnému systému.

I kdyz to zni mozna slozité, je to jednoduché. Po transformaci vrcholu do souradného systému
ptifazené kosti staci vynasobit jeho novou polohu aktudlni transformaci pfifazen¢ho kloubu (3.11).
Transformace kloubu musi byt opét v globalnich soufadnicich. Tim se s vrcholem provede stejna
transformace jako s danym kloubem. Zaroven se vrchol transformuje zpét do souradného systému

ktze, ale jeho poloha bude deformovana aktualni polohou kloubové soustavy.

v;je poloha vrcholu v soufadném systému kaze. Tento vrchol je jiz deformovan aktualni

transformaci pfifazeného kloubu i. V;je poloha vrcholu z vychoziho modelu kiize ptepocitana do
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soufadného systému pfitazené kosti i. M, je globalni transformaéni matice kloubu, ktery je pfitfazen
k vrcholu v, .

V rovnici (3.12) je uveden uplny vyraz pro deformaci vrcholu, ktery je pfifazen k jednomu

kloubu.

v.=v-M, "M (3.12)

1 1 1

Jelikoz se poloha vrcholi ve vychozim modelu (bind pose), ani transformace kloubl ve
vychozi kloubové soustavé neméni, 1ze si predpocitat hodnoty v, podle rovnice (3.10). Deformace

ktze v kazdém snimku animace se tim zjednodusi na vypocet vyrazu (3.11) pro kazdy vrchol modelu.

<

= =
X X

Obrazek 3.2: Vychozi poloha vicholu Obrazek 3.3: Po aplikaci vzorce (3.7)

Na hornich dvou obrazcich (3.2 a 3.3) je vyznacena vychozi poloha kloubové soustavy (Cerné
kolecka a cerné ¢ary mezi nimi) a vychozi poloha vrcholu (Cervené kolecko), ktery je pfifazen
k jednomu z kloubti. Je naznaceno, jak se po aplikaci vzorce (3.10) transformuje vrchol ze

soufadného systému modelu do soufadného systému kloubu.

X> X>

Obrazek 3.4: Zména kloub. soustavy Obrazek 3.5: Deformovany vrchol
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Pozice vrcholu je nasledné ovlivnéna transformaci kloubové soustavy a tim i soufadnych
systémi jednotlivych kloubi (obrazek 3.4). Posledni obrazek (3.5) zobrazuje deformovany vrchol po
transformaci zpét do soutadného systému modelu.

Tato nejjednodussi varianta pruzné deformace je vhodnou volbou mezi kvalitou vystupu a
casovou naroc¢nosti. I kdyz se uz v dnesni dobé téméi nepouziva, je zakladem vSech dal$i metod
pruzné deformace.

V soucasnosti nejpouzivanéj$i metodou pro real-time pruznou deformaci modelu je Skeletal
Subspace Deformation [7]. Tento algoritmus je v literatufe a praxi rozsifena pod nékolika nazvy
napt.: Linear Blend Skinning, Enveloping, Vertex Blending a dalsi.

Rozdil oproti predchazejici metodé pruzné deformace modelu je v tom, Ze v tomto algoritmu
neni kazdy vrchol pfifazen prave k jedné kosti, ale mtize byt ovlivnén klidn€ vSemi kostmi kloubové
soustavy soucasnée. Diky tomuto rozsiteni je vysledkem daleko realnéji vypadajici deformace kiize.

Skeletal Subspace Deformation vypocita novou polohu vrcholu tak, ze dany vrchol deformuje
kazdou kosti zvlast’ a pak z téchto dil¢ich poloh vrcholu spocitd vyslednou pozici pomoci vazeného
praméru (3.13).

Aby bylo mozné spocitat vazeny primér, musi byt definovany né&jaké vahy. Pojmem vaha se
oznacuje mira ovlivnéni vrcholu ur€itou kosti. Kost, ktera ma nastavenu nejvyssi vahu, bude mit na
findlni polohu daného vrcholu nejvétsi vliv. Kosti, které se na deformaci vrcholu nepodileji, budou

mit vahu 0. Vahy kloubti musi byt pro kazdy vrchol nastaveny tak, aby spliovali rovnici (3.14).

b
V:Z‘_}'Mtil'Mi'Wi (3-13)
i=1
b
dow,=1 (3.14)

v je vysledna poloha vrcholu po deformaci kloubovou soustavou. v je poloha pocitaného
vrcholu ve vychozim modelu kiize. M, je globalni transforma¢ni matice kosti (kloubu) s pofadovym

islem i. M, je vychozi globalni transforma¢ni matice kloubu i. W, je mira ovlivnéni po¢itaného

vrcholu kosti 7.
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Obrazek 3.6: Ztrata objemu pri extrémnich rotacich kloubu [32]

Bohuzel i tato metoda ma nékolik zdokumentovanych nedostatki [1 — 6]. NejhorSim je asi to,
ze modely deformované touto technikou viditelné ztraceji objem kolem kloubd, které jsou otocené do
extrémnich thla (obrazek 3.6). Tyto chyby vznikaji, protoze ptfi vypoctu deformace vrcholu se
transformacni matice jednotlivych ptitazenych kloubt linearné interpoluji. Linearni interpolace téchto
matic ovSem neodpovida linearni interpolaci jejich rotaci.

Navzdory vSem nedostatkim je SSD kvili své jednoduchosti a vypocetni nendro¢nosti stale
velmi popularni. Dokonce byly provedeny vyznamné vyzkumy v oblasti mozného vylepSeni tohoto
Siroce pouzivaného algoritmu. Jednou z cest je odstranéni linearity obsazené v kombinaci trans-
formacnich matic kosti. Panové Mohr a Gleicher navrhuji pouzit v kloubech extra kosti, které rozdéli
celkovou rotaci kloubu na dvé poloviny, vice informaci o této metod¢ zde [4]. Magnenat-Thalmann
[30] pouzil specialni operator pro blending matic. A neméné zajimavé jsou experimenty Kavana a
Zéry [31] s linearni interpolaci kvaterniontl. Viechny zminéné metody vylepseni algoritmu SSD jsou
ovSem mén¢ vypocetné efektivni. Kromé vylepSovani stavajici metody, ale vznikaly i Gplné nové
algoritmy, které se snazi obejit ¢i minimalizovat chyby v animaci jinym zptisobem. Mezi nejznameéjsi

patii Animation Space [3,7] a Multi-Weight Enveloping [6,7].

3.2.3  Plynula zména animace

Klasicka animace postavy, napiiklad v poc¢itatové hie, je slozena z velkého poctu dil¢ich animacnich
sekvenci, které se podle aktudlniho déni ve hie respektive reakci uzivatele postupné piehravaji.
Protoze k prepnuti animacni sekvence muze dojit prakticky kdykoli v prubéhu piehravani, je
nemozné doptedu vytvofit plynulé pfechody mezi jednotlivymi sekvencemi. Takové pfepnuti animace
se pak jevi jako skokové. Skok je nejvice patrny, kdyz se polohy postav v prepinanych sekvencich
vyrazng lisi. Tieba, kdyZ postava jde a najednou dojde ke zméné animacni sekvence na padani (napf.
kdyz postavicka stoupne do diry). Rozdil mezi polohou modelu uprostied chlize a prvnim snimkem

animace padani je velky, proto zména animacéni sekvence neni plynuld a vysledek nevypada ptili§
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dobfe. Resenim tohoto problému je pouziti metody pro plynulou zmé&nu animace respektive prolinani
animaci. Tato metoda funguje tak, Zze se mezi aktualni a cilovou sekvenci vlozi kratka ,,pfechodova“
animace. VloZena animace provede plynulou interpolaci transformacnich matic mezi kloubovou
soustavou v aktualnim snimku a kloubovou soustavou z cilové sekvence (vétSinou z prvniho snimku

cilové sekvence). Po této vloZené animaci nasleduje jiz klasické piehravani cilové sekvence.

3.2.4 Kombinovani animaci

Kombinovani animaci respektive blending je velmi uzitecna technika, pii které dochazi ke kombinaci
dvou a vice existujicich animac¢nich sekvenci s cilem vytvofit sekvenci novou. Ptiklad na obrazku 3.7
ukazuje dvé animacéni sekvence: chiizi (prvni obrazek) a utok rukama (druhy obrazek), které jsou

zkombinovany do nové animace, kdy postava jde a zaroven uto¢i rukama (posledni obrazek).

Obrazek 3.7: Kombinace dvou animaci

Princip této metody je velmi prosty. V prvnim kroku se standardn€é vypocte novy snimek
aktualni animace a aplikuje se na celou kloubovou soustavu. V nasledujicich krocich se vzdy
vyhodnoti snimek (piesné€ji konfigurace kloubll) jiné animacni sekvence s tim, Ze je vysledek
aplikovan jen na vybrané kosti kloubové soustavy. Tim je dosazeno smichani dvou sekvenci. Obecné
se da smichat libovolny pocet riiznych animacnich sekvenci, pficemz musi kazda takova sekvence
ovlivnit jen ur€ité kosti, jinak by se navzajem piepsaly.

Blending animaci ma pfimou podporu ve vytvofené animacni knihovné, jez je vysledkem
tohoto projektu. Metod€ Update(...), ktera slouzi k vypoctu nasledujiciho snimku v kloubové animaci,
Ize zadat parametr specifikujici kloub z kloubové soustavy. Tento kloub je chapan jako koien

soustavy s tim, Ze vypoctené hodnoty nésledujiciho snimku se aplikuji jen na jeho potomky.
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3.3 Inverzni kinematika

Zatimco piima kinematika hleda polohu koncového c¢lenu kinematického fetézce ze znamé
konfigurace kloubové soustavy, inverzni kinematika déla presny opak. Inverzni kinematika [8] ma
oproti pfimé zadanu polohu koncového ¢lenu (tzv. end effectoru) a hledd tomu odpovidajici
mit dokonce nekone¢né mnoho feseni.

Pro velmi jednoduché kinematické fetézce s nizkym poctem kloubti (vétSinou koncetiny — ruce,
nohy), lze aplikovat algebraické feSeni (soustava algebraickych rovnic), coz je nejrychlejsi znamy
zpusob. Vyhodou této metody je, Ze najde vSechna mozna feSeni. BohuZzel pro rozsahlejsi kloubové

soustavy dochézi k explozi poctu feseni a uz dale neni mozné takové soustavy timto zplisobem fesit.

P

Obrazek 3.8: Jednoducha soustava kosti ve 2D

Na obrazku 3.8 je jednoduchy kinematicky fetézec slozeny pouze ze dvou kosti, vSe je navic
jen ve 2D. Vypocet polohy koncového efektoru ( P, P, ) ze znamé konfigurace soustavy (jsou

specifikovany hodnoty: 0,, 0,, L,, L, ), by mohl vypadat né&jak takto:

P = L;sin(0,)+ L,sin(0, + 0,) (3.15)
P =L cos(0,)+ L,cos(0, + 0,) (3.16)

Y

Jedna se tedy o pfimou kinematiku velmi jednoduché soustavy o 2 DOF (stupné volnosti) a
pouze ve 2D. Inverzni kinematika respektive vypocet thli 0, a 0, ze znamé polohy koncového efek-

toru P feSena pomoci algebraické metody neni ov§em trivialni ani pro tento jednoduchy piipad.

b = cog P +P’ —L’—-L)
2

2L, L,

(3.17)

0. — —P L,sin(0,) + P, (L, + L,cos(0,))
' P,.Ly,sin(0,)+ P,(L, + Lycos(0,))

(3.18)
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Dalsi ttidu algoritmt pro feSeni uloh inverzni kinematiky tvori skupina analytickych metod.
Sem patfi naptiklad metody zalozené na pseudoinverzi jakobianu, linedrnim ¢i kvadratickém
programovani.

Algoritmy vychazejici z inverze jakobianu vyuzivaji nasledujici skutecnosti: pokud existuje
zavislost koncového efektoru na stavovém vektoru kloubové soustavy, musi existovat i zavislost

inverzni.

X = 1(0) (3.19)
(X) (3.20)

K vypoctu je vyuzivano diferencialnich rovnic. Kli€ovou soucasti téchto rovnic je invertovana
matice jakobianu, kterd vSak nemusi vzdy existovat kvili redundancim ve stavovém prostoru.
Jakobian je matice prvnich parcialnich derivaci vektorové funkce. Jeho vyznam spociva v tom, Ze je
reprezentaci nejlepsi linearni aproximace k diferencovatelné funkci pobliz daného bodu. Zptisobt jak
vypocitat inverzi matice jakobianu je né€kolik: nahradit inverzi transponovanim matice, pseudo-
inverze jakobianu, metoda nejmensich ¢tverct, inverze pomoci singularniho rozkladu aj. Vice o zmi-
nénych metodach zde [27, 28].

Inverzni kinematiku lze tesit také pomoci heuristickych algoritmti. Nejznaméj$im zastupcem
této tridy je bezesporu metoda CCD (cyclic coordinate descent). Algoritmus CCD postupné
minimalizuje chybu kazdé kosti, dokud neni dosazeno pozadované polohy s dostatecnou presnosti.
Vyhodou této metody je: rychlost, relativné mala vypocetni naro¢nost a schopnost akceptovat vice
podminek (lze zadat pozice nékolika koncovych efektorit). Protoze je metoda CCD pouzita i v jed-

nom z prikladii vyuziti implementované knihovny (viz. pfiloha), nasleduje jeji podrobné&;jsi popis.

3.3.1 Cyclic Coordinate Descent

Tato metoda je kompromisem mezi rychlosti algebraickych metod a pfesnosti analytickych metod.
Poprvé tuto metodu predstavili Wang a Chen v [25]. CCD algoritmus odstraiiuje nejvice Casove
naroc¢nou operaci analytickych metod — pseudoinverzi jakobidnu, tim je vypocet vysledné¢ho feSeni
mnohem rychlejsi. Dal§i vyhoda, vzhledem k algebraickym metodam, je moznost spocitat konfiguraci
libovolné rozséhlych kloubovych soustav. Hlavnim nedostatkem muliZze byt nutnost pfepocitavat
polohy vsech kloubti v kazdé jednotlivé iteraci a obecné pomalejsi konvergence k cilovému feSeni.
CCD je heuristicka iterativni metoda, ktera hledd nejvhodnéjsi natoceni kloubti v kazdé iteraci
tak, aby bylo dosazeno co nejmensi odchylky od pozadované polohy. Pro aktualni kloub se vyjadii
uhel mezi koncovym efektorem a polohou cile, nacez je aplikovana odpovidajici rotace. Tento postup
je opakované pouzit na kazdy kloub smérem nahoru (nebo dolll) v kinematickém fetézci, dokud

nejsou splnény definované podminky.
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7)

Obrazek 3.9: Iterativni Feseni IK pomoci algoritmu CCD

Ve srovnani s metodami, které jsou zalozeny na inverzi jakobianu, je iterativni postup mnohem
rychlejsi, pricemz je algoritmus piedCasné ukoncen, kdykoli je odchylka od cilové polohy mensi nez
nastaveny treshold. Rotace jednotlivych kloubtli se fe$i nezavisle, coz neni vzdy vitané. Analytické
algoritmy hledaji odpovidajici natoceni jednotlivych kloubti soubézné, proto maji (oproti CCD) vétsi
pravdépodobnost nalezeni optimalnich respektive minimalnich rotaci. Z pohledu animatora je tento
fakt dosti nepfijemny, protoze jednotlivé rotace nejsou rovnomérné rozlozeny do celého kinema-
tického tetézce, navic pokud dojde k minimalizaci odchylky moc brzy, bude ovlivnéno jen prvnich n
kosti. Vysledna animace tak mtze piisobit ponckud nepiirozené. Nicmén¢ velkou vyhodou algoritmu
CCD je relativn¢ rychly vypocet a v piipadé mensich odchylek od cilové polohy i velmi rychla
konvergence. Kromé toho je CCD imunni na vznik singularit.

Vétsinou lze v literatufe najit popis metody CCD pouze pro jednu cilovou podminku a jeden
kinematicky fetézec [26]. NiZe popsana metoda umoziuje pocitat s libovolnym poctem podminek a
navic miizou mit jednotlivé klouby nastavenu tuhost (1).

Je definovana poloha cile (target) P, a vybran né&jaky kloub z kinematického fetézce, ktery
reprezentuje koncovy efektor, jeho poloha je P,. Cilovda podminka je specifikovana jako
|P,— P||=0. Nyni se postupuje od koncového efektoru smérem vzhiru v kloubové soustavé a

s kazdym kloubem se provedou nasledujici operace. Poloha aktualniho kloubu je P,_, . Sestroji se
dva vektory — jeden od aktualniho kloubu smérem ke koncovému efektoru a druhy od aktualniho

kloubu smérem k cili viz. rovnice (3.21).
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Pi_Pi—n _Pt_Pi—n

vV, = - vV, = —m7m
L N ) e

(3.21)

Pokud jsou vyjadieny oba vektory, 1ze pomérné jednoduse zkonstruovat kvaternion ¢,_, , ktery

reprezentuje rotaci nutnou k zarovnani v, av,.

Vien = V1 XV, (3.22)
1 . -
X = sin v, D n (3.23)
. vi—n
q,_, = (cos(ex),sin(cx) - m) (3.24)

Vypocteny kvaternion ¢ reprezentujici rotaci je nésledné pieveden na matici, kterou je

vynasobena relativni transforma¢ni matice aktualniho kloubu R,_, . Tim se cely podstrom od aktual-
niho kloubu otoci o tthel @ a koncovy efektor se piiblizi pozici cile. Aby se zmény v kinematickém
tetézci projevily a algoritmus mohl pokracovat dal§im kloubem ve sméru nahoru od aktuélni kosti,
musi se prepocitat globalni transformacni matice vSech kloubil v podstromu. Je dilezité poznamenat,
ze poradi v jakém se ptepocitavaji transformace jednotlivych kosti, ovlivni celkovou konfiguraci
kloubové soustavy. Jak uz bylo zminéno dfive, itera¢ni proces se zastavi, jakmile jsou splnény
pozadované podminky, pfipadné pokud byl piekro¢en maximalni nastaveny pocet iteraci. Popsany
algoritmus upravuje kinematicky feté¢zec smérem od listti ke koteni. Tento zptisob zarucuje, ze kratsi

kosti, které se vyskytuji hlavn¢ v koncetinach, maji vyssi prioritu nez kosti v trupu.

3.4 Ragdoll

V pocitacové grafice je ragdoll oznaceni pro proceduralni animaci, ktera se nejéastéji pouziva jako
nahrada za tradi¢ni statické animace smrti ¢i riiznych pada.

V prvnich pocitaovych hrach se pouzivaly ru¢né pifedvytvofené animacni sekvence pro
hraCovu smrt. Vyhoda tohoto pfistupu spocivala v nizkych narocich na hardware, protoze jediné co
bylo tfeba k animaci umirajiciho charakteru, bylo vybrat tu nejvhodnéjsi sekvenci z predptipravenych
animaci.

Postupné vylepSovani vypocetni techniky umoznilo omezené vyuziti real-time fyzikalnich
simulaci. Ragdoll je tedy struktura rigidnich objektt spojenych dohromady systémem kloubt, které

maji nastaveny limity omezujici vzajemny pohyb jimy spojenych objektt. Jednotlivé rigidni objekty
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jsou piirazeny ke kostem z kloubové soustavy modelu, pticemz je jejich velikost nastavena tak, aby
co nejlépe aproximovaly povrch modelu postavy. Kdyz pak postava napi. pada na zem, dostane se ke
slovu fyzikalni engine, ktery pocita polohy rigidnich objektti v jednotlivych snimcich. Podle poloh
rigidnich objektli je nasledné upravena kloubova soustava a tim padem i cely model postavy. Diky
pouziti fyzikalniho enginu (gravitace, kolize s terénem a ostatnimi objekty ve scén¢) vypada vysledna
animace velmi realné.

Rigidni objekt (rigid body) je idedlni tuhé téleso urcité velikosti a vahy, jehoz deformace se
zanedbava tzn. vzdalenost mezi dvéma body tohoto tclesa je konstantni bez ohledu na vnéjsi sily,
které na téleso ptsobi. Rigidni objekty se pouzivaji proto, aby byl vypocet fyzikalni simulace co nej-
rychlejsi (vétsinou v realném Case), coz by nebylo mozné piimo s objekty scény, které maji ¢asto i ne-
kolik tisic polygoni.

Termin ragdoll vznikl podle problému, kterym trpi respektive trpéla vétSina fyzikalnim
enginem vytvofenych animaci kloubové soustavy. Kvili hardwarovym omezenim neni nebo je, ale
jen minimalné, simulovéana tuhost kloubt (svaly), coz vede k animaci, kterd ptipomina vice détskou
hracku — hadrovou panenku (angl. rag doll) nez zivého ¢lovéka. Neziidka skon¢i simulovana postava
v nerealné, komické nebo kompromitujici poloze.

Kromé klasického ragdollu pomoci rigidnich objektl a fyzikalniho enginu existuji i zajimavé
pseudo-ragdoll techniky. Jednou z nich je verletova integrace, kterd byla pouzita ve hfe Hitman:
Codename 47. V této metod¢ je kazda kost modelovana jako bod, ktery je propojen s libovolnym
poétem podobnych bodd pomoci jednoduchych vazeb. Verletovy vazby jsou mnohem jednodussi a
tim 1 rychleji simulovatelné nez klouby v klasickém ragdollu, coz vede k mensimu zatizeni CPU.

Dalsi technika vyuziva inverzni kinematiky v kombinaci s post-procesingem a byla pouZita
napt. ve hfe Halo. V této metod¢ se k animaci smrti pouzivaji predvytvoiené sekvence, které jsou
nasledné pomoci inverzni kinematiky umistény do konkrétniho prostiedi. To znamena, Ze béhem
animace se muze postava dostat pod po povrch terénu nebo projit skrz okolni geometrii, ale jakmile
animacni sekvence skonci, vrati se kloubova soustava do spravné pozice pomoci inverzni kinematiky.

Posledni hojné vyuzivanou technikou je spojeni statické animace a ragdollu. Zatimco je
prehravana predpocitana sekvence dochazi ke korekci kloubové soustavy pomoci ragdollu, fyzikalni
engine kontroluje kolizi s okolnimi pfedméty a terénem. I kdyz je pfehravani normalni animace se
této techniky pfevazi nad nutnosti vlastnit vykonné CPU.

Konkrétni implementace ragdollu je do zna¢né miry ovlivnéna volbou fyzikalniho enginu. Po
funkéni strance jsou vSechny enginy v podstaté stejné, kazdy poskytuje detekci kolizi a vypocet
fyzikalni simulace, rozdil je v jejich programové struktute. Nekteré enginy jsou objektové oriento-
vané a napsané v C++, jiné sazi na volani jednotlivych funkci v jazyku C. Samoziejmé se lisi
iv jinych vécech jako napf. rychlost simulace, zatizeni CPU ptipadné¢ GPU, kvalita dokumentace,

cena atd.
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Dulezitym faktorem pfi vybéru fyzikalniho enginu je pocet riznych typt rigid objektl, které
dany engine nabizi a které mohou byt pouzity pfi detekci kolizi mezi ragdoll modelem a okolim.
Nékolik zékladnich tvarid rigid objektti vSak poskytuje kazdy engine. Mezi tyto zakladni tvary patfi:
kvadr, koule, valec a kapsle (valec se zaoblenymi podstavami). Kromé rigid objektd umoznuje fyzi-
kalni engine vytvaret i tzv. klouby (angl. joints, constraints). Kloub definuje vztah mezi dvéma rigid
objekty ve smyslu vymezeni poloh a orientaci, které mohou spojené objekty vici sobé zaujimat.

Zakladni typy kloubil jsou zobrazeny na obrazku 3.10.

Obrazek 3.10: Zakladni typy kloubii ve fyzikalnim enginu (ball and socket, hinge, slider)

Obecné se tedy ragdoll implementuje ptiblizné€ takto. Nejdiive je nutné vytvofit hierarchii rigid
objektli podle modelu postavy. VéEtSinou se predtim model transformuje do néjaké vychozi polohy,
naptiklad do pozice T (viz. obrazek 3.11), aby se daly rigid objekty co nejjednoduseji a co nejptresnéji
umistit. Rozmisténi rigid objektt se fidi kloubovou soustavou modelu, pficemz velikost jednotlivych

objektl se voli tak, aby co nejlépe aproximovaly tvar postavy (obrazek 3.12).

Obrazek 3.11: Model postavy v poloze T Obrazek 3.12: Rozmisténi rigid objektii
Jakmile jsou vSechny rigid objekty na svych mistech, je nutné je pospojovat dohromady
pomoci kloubt poskytnutych fyz. enginem. Rozmisténi jednotlivych kloubti odpovida kostie modelu

respektive poloham kloubti v kostfe modelu. Typ kloubu se voli podle odpovidajiciho kloubu
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v kloubové soustaveé, konkrétné podle DOF a moznosti pohybu tohoto kloubu. Napftiklad pro kloub
v koleni se pouzije typ hinge (umoziuje rotaci podle jedné osy), pro kloub v rameni se pouzije typ
ball and socket (pohyb kloubu je vymezen kuzelem) atd. Blizsi popis jednotlivych typt kloubt Ize
nalézt v dokumentaci pouzitého fyzikalniho enginu.

Dale je dtlezité uchovat informaci o vzdalenosti rigidnich objektd od jim pfifazenych kosti a to
hned ze dvou divodi: predné se této informace vyuzije pii aktivaci ragdollu, kdy mtize byt kloubova
soustava v jakékoli poloze a je nutné této poloze prizptisobit i rigidni objekty. Ale hlavné je znalost
této vzdalenosti nezbytna pro zpétnou upravu kloubové soustavy podle aktualnich poloh rigidnich

objekti, coz se déla béhem samotné fyzikalni simulace.

Obrazek 3.13: Fyzikalni simulace Obrazek 3.14: Modifikace polohy modelu

Fyzikalni engine simuluje ptisobeni sil a kolize rigidnich objektl, tim se méni jejich poloha a
rotace. Nasledné jsou podle aktualnich transformaci rigidnich objektli upraveny pozice a rotace
kloubdi v kloubové soustavé (obrazek 3.13). Zaroven s modifikaci kloubové soustavy, dochazi

k modifikaci celého modelu (obrazek 3.14).

3.5 Animace pomoci shaderu

I kdyz jsou algoritmy 3D animace docela optimalizované a Ize je bez vétSich problémt provozovat na
libovolném hardwaru (zalezi na poctu modelll ve scéné), existuje zpusob jak tyto vypolty jesté
urychlit. ReSenim je graficky akcelerator podporujici technologii shadert.

Shader [18] je kratky pocitacovy program urceny pro zpracovani pfimo na grafické karté. Tento
program se je napsan nejcasteji v jazycich Cg, HLSL nebo GLSL a pozdéji prekladacem pielozen do
assembleru pro danou grafickou kartu. I kdyZz praci shaderti nelze dale zrychlit tim, ze budou vyuzivat
jiz jednou vypoctené hodnoty (vystupy shadert nelze ulozit, DX10 toto ¢aste¢né obchazi), je presto
vypocet animace velmi rychly, protoZe probiha paralelné pro nekolik vrcholt a je akcelerovan pev-

nym vybavenim pocitace. Konkrétni ptiklad shaderu pro skeletalni animaci lze najit v ptiloze prace.

38



4 Implementace knihovny

Knihovna (angl. library) je v programovani funkéni logicky celek, ktery poskytuje sluzby pro
programy. VétSinou se jednd o sbirku procedur, funkci a datovych typt, ¢i pfi objektové orientovaném
pristupu o sadu tfid, ulozenych v jednom diskovém souboru.

Knihovna poskytuje aplikacni programatorské rozhrani (API), které umoziuje programu volat
funkce poskytované touto knihovnou. Existuje mnoho knihoven pro rizné ucely, napt. pro vyuzivani
sluzeb operac¢niho systému, grafické funkce, fizeni periferii, védeckotechnické vypocty atp.

Podle zptisobu propojeni knihovny a programu, ktery knihovnu vyuziva, se knihovny dé€li na statické
a dynamické. Podrobnéjsi popis obou typil knihoven lze najit zde [21].

Pti navrhu knihovny je nutné hledat optimum mezi komplexnosti knihovny a jeji jedno-
duchosti. Ne kazdy uZzivatel bude chtit studovat rozsdhly manudl, aby byl schopen knihovnu pouzit,
ptipadné pfidruzovat slozitou strukturu funkei knihovny kvili jedné metod€, kterou zrovna potiebuje.
Komplexni funk¢nost knihovny by méla byt dostupna pies jednoduché a snadno pouzitelné rozhrani.
Na hotovou knihovnu se pak da divat jako na Cernou skiinku (tzv. zapouzdienost).

Dalsim dilezitym kritériem pii ndvrhu knihovny je jeji znovupouzitelnost. Kvalitné navrzena
knihovna maze dobie poslouzit pti vyvoji budoucich projektt, kdy bude potieba stejnd nebo podobna

funkénost.

4.1 Datové struktury

Knihovna zhotovena v ramci této diplomové prace obsahuje, z ryze praktickych dtivodu, jen zakladni
funkce pro kloubovou a snimkovou animaci. Diky tomu se velmi jednoduse pouziva, coz by mél
zvladnout i zacinajici programator. Soucasti projektu jsou déale jednoduché dobie komentované
programy, které demonstruji moznosti této knihovny. Bliz§i popis jednotlivych demonstracnich
aplikaci a ostatniho software z pfilozeného CD, lze najit v pfiloze této dokumentace.

Protoze implementovana knihovna zapouzdiuje funkce pro skeletalni i snimkovou animaci, je
dtlezit¢ vhodné navrhnout datové struktury. S tim souvisi i hlavni problém: specifikace datovych
struktur, které jsou sice stejné pojmenované, ale obsahuji odlisna data. Napiiklad struktura pro
ulozeni vrcholu se musi nachazet jak ve snimkové, tak ve skeletdlni animaci. Zadrhel je v tom, Ze
zatimco vrchol ve snimkové animaci obsahuje pouze polohu a normalu daného bodu, v kloubové
animaci obsahuje vrchol navic Gdaje o pfifazenych kostech a jejich vahach.

Nejjednodussim feSenim je ulozit tiidy a datové struktury pro jednotlivé animace v samo-
statnych souborech. Problém by nejspis nastal v ptipad€, kdy by bylo nutné pouzit zaroven oba typy

animace, existovalo by vice struktur se stejnym nazvem a piekladac by zahlasil chybu.

39



Dal$i moznosti je definovat datové struktury v ramci vytvofenych tfid, napf. struktury pro
kloubovou animace definovat ve tfid¢ pro kloubovou animaci a naopak. Nedostatkem tohoto feseni je
velka neptehlednost vysledného kodu, hlavné zminénych tfid. Navic jsem chtél mit vS§echny struktury

'

jednoduse ptistupné z kteréhokoli mista programu, bez nutnosti pouZzit operatoru '.' pro piistup
k vlastnostem dané ttidy.

Jako nejpiijatelnéjsi feseni se nakonec ukazalo pouziti prostorti jmen (namespace) pro oddeleni
datovych struktur snimkové a kloubové animace. Toto feSeni je maximalne prehledné a struktury Ize
pouzit kdekoli v programu.

Implementovana knihovna tedy definuje dva prostory jmen: Keyframe a Skeleton pro ulozeni struktur

jednotlivych typti animace. Konkrétni datové struktury jsou vypsany v piiloze této dokumentace.

4.2  Diagram trid

tModel

Render () ;
Update(..);
Release () ;

tKeyframeModel tSkeletonModel
Frames; Vertices;
TexCoords; Meshes;
Meshes; Materials;
Materials; Bones;
Animations; Animations;
Render () ; SetupBones () ;
Update (..); Render () ;
Release () ; Update (..)
LocalUpdate(..);
Release();

tModel je abstraktni tfida (nelze ptimo z ni vytvaret objekty), kterd poskytuje zakladni metody pro
praci s animovanym modelem v obecném formatu. Z této tfidy jsou nasledné odvozeny dve podtiidy,
které jsou jiz specializované na konkrétni typy animace — tKeyframeModel (snimkova animace) a
tSkeletonModel (kloubova animace). Kazda podttida pouzivd specifické datové typy definované
v pfislusnych jmennych prostorech (proto mohou byt pouzity stejné nazvy struktur, i kdyz tyto

obsahuji rozdilna data). Diky tomu, ze jsou ob¢& podtiidy potomky jedné globalni tiidy, ktera
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specifikuje urcité metody, které musi kazdy jeji potomek bezpodmine¢né implementovat, lze pro
praci s jednotlivymi typy animaci pouzivat stejn¢ nazvané funkce se stejnymi parametry.

Zakladni rozhrani knihovny (lze vycist z diagramu tfid) je velmi jednoduché a osvoji si ho
zpracovani a zobrazeni animaci, ostatni pokrocilé techniky jsou navrzeny jako externi metody
vyuzivajici jadro knihovny (viz. ptiklady pouziti animacni knihovny v pfiloze tohoto dokumentu).

Pro tento zpiisob implementace jsem se rozhodl ze dvou divodu: pfedné jsem chtél zachovat
maximalni jednoduchost samotné knihovny, aby ji dokézal pouZzit kazdy, aniz by musel vénoval
nadmérné Usili studiu dokumentace. A zadruhé jsem chtél vytvotit knihovnu, kterou lze jednoduse
integrovat do jiz hotovych systémt, bez nutnosti zdlouhavé upravovat kod knihovny ¢i daného
systému. Navic tento zptisob dovoluje uzivateli vybrat si jen ty techniky animace, které hodla ve
svém projektu vyuzit. Uzivatel jednoduse prilinkuje zakladni knihovnu do svého programu a nasledné
podle frameworku a demonstrac¢nich aplikaci pfida jen ty algoritmy, které skutecné potiebuje. Kromé
toho jsou nékteré implementované metody zavislé na konkrétnich zdrojich, tfeba ragdoll fyzika
pottebuje fyzikalni engine. Kdyby byl ragdoll implementovany pfimo v knihovné, musel by uZzivatel
kromé& knihovny pfipojit ke své aplikaci i zminény fyzikalni engine. Pokud by ovSem uzivatel ve
svém projektu pouzival vlastni simulaci fyziky nebo engine jiny nezZ animaéni knihovna, nastal by
problém, bud’ by musel pfipojit dalsi fyz. knihovnu nebo by bylo nutné slozité pfepisovat jadro
animacni knihovny. Ve stavajici podobé animacni knihovny lze opét pfilinkovat jen zékladni rozhrani
a toto nasledné€ rozsitit o metody pro vypocet ragdollu. Upraveni danych metod pro ptitomny fyz.

engine uz neni problém.

4.3  Pouzité prostredky

V této kapitole jsou kratce popsany nastroje a prostiedky, které byly pouzity pfi praci na tomto

projektu tzn. pfi implementaci knihovny pro animaci 3D postav a ostatnich ptilozenych aplikaci.

4.3.1 Code::Blocks

Code::Blocks (http://www.codeblocks.org/) je voln¢ dostupné multiplatformni grafické rozhrani nad
piekladacem MinGW. Toto IDE je navrzeno tak, aby uspokojilo potieby co nejvétsiho poctu vyvo-
jara (v podstaté¢ kazdy se na jeho tvorbé muze podilet). Code::Blocks je vytvofen tak, aby byl
maximalné rozsifitelny (pluginy) a zaroven si ho mohl kazdy upravit podle svych aktualnich potieb

(tém¢ef vSe se da neomezen¢ nastavovat).
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4.3.2 FreeGlut

Knihovna OpenGL byla vytvofena tak, aby byla nezdvisld na operacnim systému, grafickych
ovladacich a spravci oken. Proto v ni také nejsou obsazeny zadné funkce pro praci s okny (otevirani,
ruseni, zména velikosti), pro vytvafeni grafického uzivatelského rozhrani (GUI) nebo pro zpracovani
udalosti. Tyto funkce, které jsou systémove zavislé, se dfive musely naprogramovat pro kazdy
operacni systém zvlast, coz od vyvojare aplikace vyzadovalo podrobnou znalost funkci daného
opera¢niho systému, grafické nadstavby a spravce oken.

Knihovna FreeGlut (http://freeglut.sourceforge.net/), piipadné jeji star§i varianta s nazvem
GLUT [33], castecné fe$i problémy naznacené v predchozim odstavci. Definuje a implementuje
aplikacni rozhrani pro tvorbu oken a jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani, pficemz je
systémoveé nezavisla, tj. pro praci s okny se na vSech systémech pouzivaji vzdy stejné funkce, které
maji stejné parametry.

Nezavislost na opera¢nim systému i platformé jde dokonce tak daleko, Ze se ve vSech funkcich
knihovny FreeGlut pouzivaji pouze zakladni datové typy jazyka C. Napiiklad pfi vytvofeni okna je
vracen identifikator okna jako kladné ¢islo typu int a ne HWND ¢i ukazatel, jak je tomu u systé-
movych funkei Xlib nebo WinAPI. V soucasné dob¢ je knihovna FreeGlut pouzivana pfedevsim na

Linuxu, BSD Unixech, IRIXu, OS/2 a na platformach Microsoft Windows.

43.3  Glui

Glui (http://sourceforge.net/projects/glui) je knihovna, ktera slouzi k tvorbé uzivatelského rozhrani.
Jedné se o platformné nezavislou knihovna napsanou v jazyku C++. Glui (user interface library) je
postavena nad knihovnou GLUT a neobsahuje zadny systémové zavisly kod. Proto je program
pouzivajici Glui stejny na vSech platformach (knihovnu Ize pouzit na veskerych systémech podpo-
rujicich GLUT). Mimo jiné jsou k dispozici tyto ovladaci prvky: buttony, checkboxy, radio buttony,

panely, spinnery, textova pole a dalsi.

4.3.4 Newton Game Dynamics

NGD (http://www.newtondynamics.com/) je fyzikalni engine pro interaktivni simulaci rigidnich téles.
Knihovna poskytuje detekci kolizi, spravu scény a kompletni feSeni pro real-time simulaci realis-
tického chovani objekti v daném prostiedi. Vypocet fyziky je provadén deterministickym
algoritmem, jenZ neni zaloZen na tradi¢nich LCP nebo iterativnich metodach, ale poskytuje stabilitu a
rychlost obou téchto piistupt. I kdyz je NGD primarn¢ uréen pro pouziti v pocitatovych hrach,

osvedEi se 1 v jinych real-time fyzikalnich simulacich.
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435 Cg

Cg (http://developer.nvidia.com/object/cg_toolkit.html) je vysokotroviiovy multiplatformni progra-
movaci jazyk pro grafické akceleratory. Syntaxi je tento jazyk podobny programovacimu jazyku C.
Jazyk Cg byl vyvinut firmou nVidia ve spolupraci s firmou Microsoft. V soucasnosti je mozné
v tomto pomérn¢ jednoduchém a pfitom mocném programovacim jazyce vytvaret programy pro
vertex shader, pixel shader i geometry shader, pfi¢emzZ jsou podporovany dvé v soucasnosti nejroz-
Sitenéjsi grafické knihovny — OpenGL a DirectX. Program v jazyce Cg je mozné piedkompilovat a
v aplikaci pouzit pouze vysledny kod v jazyce nizsi Grovné nebo lze pouzit run-time ptekladace, kdy
kompilace programu ze zdrojového kodu probihd az pii spusténi programu. Druha moznost ma tu
vyhodu, ze je umoznén pieklad na témét jakémkoli soucasném nebo v budoucnu vyrobeném
grafickém akceleratoru. Programator aplikace mize pfi inicializaci otestovat typ grafické karty a
podle vysledku testu nastavit pozadovany vystup piekladace. Timto postupem je také zajiSténa

optimalizace kodu pro aktualni graficky akcelerator.

4.4  Popis implementace

e

Hlavnim implementa¢nim jazykem bylo zvoleno C++, protoze patii mezi nejrozSifenéjsi jazyky a
mam s nim dlouholeté zkusSenosti. Navic je knihovna primarné urcena pro herni primysl, kde se
nejvice uplatiiuje prave C++.

Jako vyvojové prostiedi poslouzilo IDE Code::Blocks. Jedna se o voln¢ dostupné multi-
platformni rozhrani nad pfekladaéem MinGW, ale muZe byt pouzito klidné s libovolnym pte-
kladacem. Vsechny vytvofené zdrojové kody respektive zdrojové projekty, jsou tedy uloZeny ve
formatu Code::Blocks projekt (*.cbp). Ale s ptipadnym pievodem tfeba do Visual Studia by neméli
byt vétsi problémy. Pro zajemce, ktefi by chtéli popsané vyvojové prostfedi vyzkouset, je
Code::Blocks umistén na pfilozeném CD.

Prvni dutlezitéjsi volba se tykala vybéru grafického API. Vzhledem k tomu, Ze je vytvofena
knihovna urcena pro real-time interaktivni grafiku a jako implementa¢ni jazyk bylo zvoleno C++,
prichazely redlné v uvahu pouze dvé grafické knihovny — Direct3D a OpenGL. Nakonec bylo vybra-
no OpenGL, protoze je dllezité, aby byla knihovna multiplatformni. Pokud by chtél né€kdo vyuzit
knihovnu i v prostfedi DirectX, neméla by byt Uprava zdrojovych kodl pfili§ obtizna, protoze
v samotné knihovné se OpenGL pouziva jen minimalné. Horsi by bylo piepsani doprovodnych pii-
kladt pouziti.

Aby bylo mozné vyuzit funkci knihovny OpenGL, je nejdiive nutné inicializovat zatizeni, do
kterého se bude vykreslovat. Timto zafizenim je typicky okno aplikace. Bohuzel otevieni a sprava

okna se lisi téméf na kazdé platform€. Abych zachoval multiplatformnost projektu pouzil jsem

43



knihovnu FreeGlut, coz je nastupce velmi znamé knihovny GLUT (OpenGL Utility Toolkit). Tyto
knihovny zajistuji spolecné rozhrani pro spravu oken. K dispozici jsou také funkce pro praci se
vstupem z klavesnice, mysi a jinych perifernich zatizeni.
ktera by umoznovala vytvoftit alesponn zakladni uzivatelské rozhrani a zaroven spliovala podminku
multiplatformnosti. Po vyzkouseni nékolika znaméjsich knihoven typu FLTK (http://www.fltk.org/) a
wxWidgets (http://www.wxwidgets.org/) jsem narazil projekt Glui. Jedna se o knihovnu pro tvorbu
uzivatelského rozhrani, kterd je vytvofena nad knihovnou GLUT respektive FreeGlut. Hlavni
vyhodou oproti ostatnim knihovnam je maximalni jednoduchost, s jakou lze vytvofit i pomérné slo-
zité ovladaci panely ¢i jiné prvky Ul Kromé toho, ze vétSinu ovladacich prvki lze vytvofit pouhym
jednim fadkem kédu, zavadi Glui i tzv. zivé proménné (live variables). Takovd proménna je
prilinkovana k urcitému prvku Ul a reflektuje jeho aktualni hodnotu (netfeba slozité reagovat na
udalosti a nasledné nastavovat hodnotu proménné, staci normalné¢ pracovat s danou proménnou,
pri¢emz tato obsahuje stale aktualni hodnotu ptilinkovaného prvku — hodnota se sama aktualizuje).
Nemalé potize vznikly pfi vybéru vhodného fyzikalniho enginu, jenz je potieba v piikladu
demonstrujicim ragdoll fyziku. Nejprve jsem vyzkouSel volné dostupnou (véetné zdrojového kodu)
knihovna Tokamak (http://www.tokamakphysics.com/), ktera se ale docela $patné ovladala, zvlasté
nastaveni omezeni jednotlivych typt kloubti mi zistalo docela zdhadou. Nasledné jsem otestoval
relativné znamou knihovnu ODE (http://www.ode.org/), ktera mne piekvapila velmi dobrou doku-
mentaci. Bohuzel ani s timto enginem jsem nebyl stoprocentné spokojen. Nakonec jsem pouzil volné
dostupnou knihovnu NGD (Newton Game Dynamics), jez mi vyhovovala po strance syntaxe i nabi-
zené funkcionality. Navic ma tato knihovna velmi dobré forum, kde lze najit odpovédi na jakékoli
otazky ohledné pouziti knihovny. V budoucnu bych chtél pfejit na jeden ze dvou profesiondlnich
fyzikalnich engini, které jsou vSak zdarma k dispozici pro nekomercni pouziti. Jednou z téchto
knihoven je Havok (http://www.havok.com/), ktery byl nasazen jiz v desitkach rGznych aplikaci
(Halo 3, BioShock, Half-Life), filmi (Matrix, Troja) a za kterym stoji firmy jako Microsoft, Sony,
EA, Ubisoft, Activision a dalsi. Druhou knihovou je byvaly fyz. engine Novodex, dnes znamy jako
PhysX (http://developer.nvidia.com/object/physx.htm), ktery byl rovnéz pouzit jiz v mnoha aplika-
cich vcetné UT3, Age of Empires III, Gears Of War, Gothic 3 atd.
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5 Z.aver

Po prostudovani dostupnych materialti, byly vybrany ty nejzajimavéjsi respektive nejpouzivancjsi
algoritmy, které byly nasledné prezentovany v této praci. Na zakladé popsanych metod byly navrzeny
datové struktury a vytvoren objektovy navrh animacéni knihovny. Po uspé$né implementaci byla
vytvofena sada demonstracnich aplikaci, které prezentuji moznosti knihovny. Obrazky z demon-
stracnich programili v¢etn¢ podrobné&jsiho popisu kazdé jednotlivé aplikace, lze nalézt v pfiloze této
préce.

Diky tomuto projektu vznikl kvalitni framework, ktery umoziuje jednoduchou praci s libo-
volnym typem animace (je podporovana kloubova i snimkova animace). Samotna knihovna nabizi
velmi jednoduché rozhrani a pouzit ji dokdze i zaCinajici programator. Knihovna poskytuje jen
nejdulezitéjsi funkce pro nacteni, zpracovani a zobrazeni animace, ostatni pokrocilé techniky jsou
soucasti jiz zminénych demonstracnich aplikaci. K tomuto kroku jsem se odhodlal ze dvou ditvodi:
pfedné jsem chtél zachovat maximalni jednoduchost samotné knihovny, aby ji dokazal pouzivat
kazdy, aniz by vénoval nadmérné Gsili studiu dokumentace. A zadruhé jsem chtél vytvotit knihovnu,
kterou Ize jednodusSe integrovat do jiz hotovych systémi, bez nutnosti zdlouhavé upravovat kod
knihovny ¢i daného systému. Navic tento zplisob dovoluje uzivateli vybrat si jen ty techniky 3D
animace, které hodla ve svém projektu vyuzit. Uzivatel jednoduse pfilinkuje zdkladni knihovnu do
svého programu a nasledné podle frameworku a demonstracnich aplikaci pfida jen ty algoritmy, které
skutecné pottebuje.

Soucasti frameworku jsou kromé samotné knihovny a demonstracnich aplikaci i nastroje pro
export hotovych animaci z popularnich animac¢nich systémia. Konkrétn¢ se jednd skript, kterym lze
exportovat snimkovou animaci z 3D Studia Max a ulozit ji ve formatu, kterému rozumi animacni
knihovna. Druhym néastrojem je dynamicka knihovna, kterd po nahrani do kofenového adresare
programu MilkShape 3D umozni ukladat kloubové animace vytvorené timto programem do formatu
animac¢ni knihovny.

Samotna knihovna je navrzena s ohledem na mozna budouci rozsifeni. V dalsi verzi knihovny
by tak mohly byt zdokonaleny algoritmy inverzni kinematiky, které v soucasnosti zazivaji nebyvaly
rozvoj. Kromé vylepSeni stavajicich metod by mohla byt knihovna rozsitena i o Gpln€ nové techniky
inverzni kinematiky. Naptiklad o nékterou z hojné pouzivanych analytickych metod, které se mohou
pysnit velmi dobrymi vysledky, i kdyz za cenu vétSich ndrokd na hardware pocitace. Dalsiho
vylepSeni by se mohlo dostat kloubové animaci respektive algoritmiim pro deformaci modelt. V sou-
Casné dobé dosahuje nejlepSich vysledkd tzv. nelinearni skinnovani. Naptiklad metoda deformace
pomoci dvou kvaternionti (Dual quaternion skinning [32]) by urCité stala za implementaci. V nepo-
sledni fadé¢ by mohla prace pokracovat ve vyvoji shadert, které se stavaji s nastupem novych

grafickych karet stdle mocnéjSim nastrojem. Jako pfiklad lze uvést implementaci dokonalejSich
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osvétlovacich modelt a hlavné vrzenych stint, které nejsou v soucasné verzi knihovny podporovany
viibec.

Myslim, ze tento projekt (dokumentaci i vysledny framework) uvitaji zejména zacinajici a
mirné€ pokrocili uzivatelé, ktefi by radi ve svych programech vyuZzili moznost jednoduse zobrazit
rizné typy animace, piipadné se chtéji dozvédeét néco vice o algoritmech zpracovani animaci
respektive dalSich technikdch pouzivanych v soucasném hernim primyslu (ragdoll, inverzni
kinematika, blending animaci atd.). Doufam, Ze podobné jako jsou NeHe tutoridly odrazovym
mustkem pro vSechny zacinajici OpenGL vyvojafe, budou i mé demonstracni aplikace, spolu
s implementovanou knihovnou, cennym zdrojem informaci pro programatory tapajici nad zakladnimi

technikami 3D animace.
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Pr. 1. Priklady pouziti animacni knihovny

Blizsi popis jednotlivych ptikladl pouziti implementované animacni knihovny. VSechny pftiklady Ize

nalézt na prilozeném CD a to véetné zdrojovych kodu.

Ptiklad 01: Kloubova animace — zakladni aplikace

Ukazka nejjednodussi aplikace s pouzitim implementované

= [D1P] ske... (= |[B][X]

knihovny. Konkrétné se jedna o kloubovou animaci. Nejprve se
‘.ﬁ nacte soubor s 3D modelem, kloubovou soustavou a s animaci této
e soustavy. Nasledné¢ se projdou vSechny materialy modelu a do
grafické paméti se nactou potfebné textury. O zobrazeni modelu se
postara metoda Render implementovana knihovnou. K tomu, aby se
postava hybala, je nutné mezi jednotlivymi snimky volat metodu
Update. Tato metoda ma tfi parametry: krok animace, index
animacni sekvence a pfiznak opakovani. Krok animace je realné
Cislo, které se automaticky pri¢ita k aktualnimu snimku v animaci.

Index animacni sekvence vybira usek animace, ktery se bude

prehravat. Protoze v tomto prikladu nebyly zadné sekvence definovany, bude se piehravat sekvence

s indexem 0, kterd je vytvofena automaticky a obsahuje vSechny snimky animace. Pfiznak

opakovani specifikuje, jestli se ma vybrana sekvence opakovat nebo jestli se prehraje jen jedenkrat.

Priklad 01 ui: Kloubova animace — zékladni aplikace + Ul

Tento piiklad je v podstaté totozny s predcha-

= [DiP] ske.... [= |[B)[X]

Render zejici ukazkou, jen je navic ptidano jednodu-
= Solid ché uzivatelské rozhrani a moznost otaceni
® s modelem. Uzivatelské rozhrani je vytvoieno
?ﬁudel pomoci knihovny glui, coZ je nadstavba nad
W Bones knihovnou glut respektive freeglut.

II;:.J;:S?; Priklad dale demonstruje, jak lze pfistupovat
I™ Lighting k datovym strukturdm z animaéni knihovny.

Informace z téchto struktur jsou nasledné vy-

uzity k zobrazeni normal, kostry a dalSich uzitecnych véci, které

[

[MAys] rotac

|

kal

nelze vykreslit pfimo pouzitim metod knihovny. Samoziejmé nic

nebrani tomu, aby si uZivatel tyto metody pfidal ptimo do knihovny, staci vytvofit novou tfidu, ktera

bude potomkem nékteré z knihovnich tfid a nové metody jednoduse doimplementovat.
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Ptiklad 02: Kloubova animace — pfepinani animaci

Tato ukézka pouziti animacni knihovny vychdzi z pfii-

M [DIP] Skeletalni anim... [= |[B][X]

kladu O1. Navic je zde pridana moznost piepinat
mezernikem animacni sekvence. Zmeéna animacni
sekvence je v podstaté zakladni ulohou vSech animac-
nich knihoven respektive programi piehravajicich 3D
animaci. V animovaném 3D souboru je obvykle ulozena
jen jedind dlouhd animace, ktera v obsahuje vSechny
dil¢i sekvence jako napt. chizi, béh, mavani rukou,
otaceni hlavou atd. K danému souboru jsou pak speci-
fikovany parametry jednotlivych sekvenci (pocatecni
snimek, koncovy snimek, rychlost piehravani apod.).
Diky znalosti téchto parametr lze nasledné piehravat
‘ ‘ vzdy jen urCitou animaci. Tieba v pocitaCové hie se

[Mezernik] zmena animace bude dokola prehravat animace chlize zatimco bude

uzivatel drzet Sipku dopiedu. V okamziku, kdy uzivatel

stiskne Sipku doleva, pfehraje se jina sekvence napt. ukrok stranou.

Priklad 02 ui: Kloubova animace — piepinani animaci + Ul

Dalsi priklad na ptepi-

nani animacnich sekven-

Type: |Utok rukama  +| o
ci, tentokrat i s jednodu-

Optiohs ———————
[ | chym uzivatelskym roz-
A i hranim. V roletovém vy-

béru nazvaném Type, lze
meénit aktualné prehravanou animacni sekvenci.

Nasleduji dva scroll bary, kterymi se daji upravovat
parametry pravé piehravané animace. Prvnim scroll
barem Ize meénit rychlost animace. Druhy scroll bar
zastavi pfehrdvani a umozni uzivateli posun po static-
kych snimcich z aktualni sekvence. Pokud tato obsahuje

naptiklad snimky 88 az 120, pak je druhy scroll bar

omezen pravé na tento rozsah. Opéctovné spusteéni
animace se provede scroll barem pro zménu rychlosti

aktualni sekvence.
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Ptiklad 03: Kloubova animace — plynulé pfepinani animaci

E”§| Program na plynulé pifepinani animaci navazuje na

M [DIP] Skeletalni anim... [Z ]

priklad 02 (pfepinani animaci). Stejn¢ jako v prikladu

-

s

02 se 1 zde méni animacni sekvence stiskem mezerniku.
}" Tim ovSem veskera podobnost kon¢i. Zatimco v ukazce
02 dochazelo k pifepinani animaci skokové, v tomto
prikladu se animace méni plynule. Skokova zména
animacni sekvence je nejvice patrna v sekvencich, kde
se transformace postavy vyrazné li§i. Tireba, kdyz se
prehrava animace vyskoku a uprostied této animace
dojde ke zméné animacni sekvence napf. na chizi.
Rozdil mezi polohou modelu uprostied skoku a prvnim
" snimkem animace chilize je vyrazny, proto je piepnuti

animace skokové a nevypada pfili§ dobfe. Plynula

[kezernik] zmena anima zmeéna animace funguje tak, Ze se mezi aktualni a
cilovou sekvenci vlozi kratka animace. Tato animace je
vlastné plynulou interpolaci transformacnich matic mezi kloubovou soustavou v aktudlnim snimku a

kloubovou soustavou z prvniho snimku cilové sekvence. Po této kratké animaci nasleduje jiz

klasické ptehravani cilové sekvence.

Ptiklad 04: Kloubova animace — blending animaci

Blending animaci je velmi uzitecna technika, pii které
dochazi ke kombinaci dvou a vice animacnich sekvenci
do jednoho vystupu. Ovladani tohoto ptikladu je
nasledujici: kldvesou mezernik se prfepinaji animace
celého modelu (napf. stani na misté, beh, chlize, apod.)
a klavesami 'l' a "2' Ize zattocit rukama a hlavou (dojde
k ptehrani danych animacnich sekvenci). Trik je v tom,
ze sekvence pro cely model, ty které se prepinaji
mezernikem, se aplikuji na vSechny kosti v kloubové
soustaveé. Zatimco animace utokli modifikuji jen
vybrané kosti. Tim se dosdhne smichani dvou animaci.
Mame-li k dispozici napf. animace b&hu, skakani a dr-

l zeni zbrané. Lze smichanim téchto animaci jednoduse
Frik] e EEnim:

vytvorit béh se zbrani respektive skakani se zbrani.

[Meze
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Ptiklad 04 ui: Kloubova animace — blending animaci + Ul

B Animation EE| Tato aplikace je vylepSenim pied-
chazejiciho piikladu, navic bylo

 [DIP] Skelet... (= |[B)X]

¥ Show hones
- 1. Animation —————— || pfidano jednoduché uzivatelské

Type: |anhie chuze j

AT il

1ze zapnout vykreslovani kloubové
H B 2

rozhrani. Zaskrtnutim Show bones

o soustavy jako soucasti modelu.
2. animation

Type: I Jine stani j Nasleduji dvé sekce — 1. Animati-

Root tmne:lElune Z j on a 2. Animation, kde se daji
2

[ upravovat parametry dvou animac-
1

Kl

nich sekvenci, které se nasledné

zkombinuji dohromady. Prvni sek-
ce je stejna jako v ptikladu 02 ui, umoznuje vybrat animacni

sekvenci a upravovat jeji rychlost, pfipadné lze vybranou sekvenci

zastavit a posouvat se po jednotlivych snimcich. Druha sekce umi
stejné funkce jako ta prvni, ale navic dovoluje specifikovat kote-
novy kloub (Root bone). Vybrany kloub a vSichni jeho potomeci jsou nasledné ovlivnéni vybranou
animaci. Tim se docili smichani dvou animaci — prvni sekvence se aplikuje na cely model, zatimco

druhd modifikuje jen vybrané kosti. Zvolenym sekvencim lze nezavisle upravovat parametry.

Ptiklad 05: Kloubova animace — render pomoci vertex shaderu

B [DIP] Skeletalni animace - re... |._||E|[§| Priklad demonstruje vyuziti vertex shaderu pfi
21 fps [GPL] vypoctu skeletalni animace. Mezernikem Ize
meénit animacni sekvence, klavesa 'R' pfepina
mezi vypoétem deformace kiize pomoci shaderu
(GPU) nebo standardné s pouzitim CPU. Aby
byl nartist vykonu patrny, lze klavesami '+' a '-'
pridavat respektive ubirat modely ze scény.
Vykon je méfen ve snimcich za sekundu (fps) a
zobrazen v levém hornim rohu aplikace.

Zajimavé je, Ze na vSech testovanych pocitacich
bylo renderovani pomoci shaderu pomalejsi nez
standardni CPU render. Mize to byt zpiisobeno
‘ tim, Ze vyuzivam jen vertex shader, ale uz ne

R e e e IR pixel shader nebo bude chyba nékde jinde.
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Ptiklad 06 ui: Kloubova animace — ragdoll + UI

Hadrovd panenka angl. rag-

M [DIP] Skeletalni a... _

doll je animace kloubové

Type: | Utok nohou -
I J soustavy, kterd je ovlivnéna

animation
[TE | fyzikalnimi zakony. V podsta-
[ﬂ | =) té se programuje tak, Ze se
Reset | jednotlivé kosti obali do tzv.
Gravity: |-9.51 = rigidnich t¢les (idealni téleso

W Show madel jehoz deformace se zanedba-

Render
[I‘ Show ragdoll rigids

va, téleso nemeéni sviij tvar

v zavislosti na ptisobeni vnéj-
Sich sil). Velikost téchto téles se voli tak, aby co nejlépe
odpovidala 3D modelu postavy. Nasledné se tyto télesa

i

[Mys] rotace kamery;

propoji klouby, kterym se nastavi limity. S takto vytvotenou

; [Kolecka] priblize hierarchii lze provadét rizné simulace. K simulaci fyzi-
kalnich zakonti se vétSinou pouziva externi fyz. engine,
protoze udélat kvalitni simulator neni jen tak. V tomto pfikladu je pouzit Newton Game Dynamics.

Prvni ¢ast Ul je totozna s ptikladem 02 ui (vybér sekvence a nastaveni parametri). Tlacitkem Rag-

doll/Reset se pousti/resetuje fyzikalni simulace a uplné dole lze povolit zobrazeni rigidnich téles.

Ptiklad 07 ui: Kloubova animace — inverzni kinematika + Ul

Inverzni kinematika je v dnesni

M [DIP] Skeleta... [2 [E][X]

M Inverse kin... E“E'E'

Type: | T postoj

Animation
H N 2
A 2
- |k options
IF Solve CCD

Effectar; ILeva ruka j

dobé velmi popularni, at’ uz
v grafickych editorech nebo tie-
ba v pocitatovych hrach.

Popis ovladani: prvni polovina
uzivatelského rozhrani je opét
tradi¢ni (vybér animace, nasta-
veni rychlosti atd.), druha sekce
se tyka pfimo inverzni kinema-

tiky. Nejdiive je tfeba zaSkrt-

nout volbu Solve CCD, tim se aktivuje vypocet IK (konkrétné je

pouzita metoda Cyclic Coordinate Descent). Nasleduje nastaveni

poctu iteraci a hloubky — kolik kloubl se vypoctem ovlivni.

(E N T RG] Nakonec zbyva vybrat nektery z koncovych efektort (kloubi).
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Ptiklad 08: Snimkova animace — zakladni aplikace

B [DIP] Keyframe ani.. |__||E|r§| Nejjednodussi mozna aplikace s pouzitim implemento-
vané knihovny, tentokrat pro snimkovou animaci. Roz-
; hrani knihovny je navrzeno tak, aby bylo jedno, jestli se
pracuje se snimkovou nebo s kloubovou animaci. V obou
piipadech se pouzivaji v podstaté stejné nazvy metod.
Nejprve je tedy nutné nacist samotny soubor s 3D mode-
lem a jeho snimkovou animaci. Nasledné se postupné
projdou vSechny materialy modelu a do grafické paméti
se naftou potiebné textury. Zobrazeni modelu se stejné
jako u kloubové animace provede pomoci metody Render.
Aby se vykresleny model hybal, je nezbytné mezi
jednotlivymi snimky volat metodu Update. Tato metoda

ma tfi parametry: krok animace, index animacni sekvence
a priznak opakovani. VSechny tfi parametry maji stejny vyznam jako v ptipadé kloubové soustavy

(viz. ptiklad 01).

Priklad 08 ui: Snimkova animace — zakladni aplikace + Ul

Tento piiklad je v zasad¢ stejny jako

S priklad predchazejici, jen je navic

= Salid doplnén jednoduchym uzivatelskym

 Wireframe i . L
rozhranim a moznosti otacet s mo-

Shiow T

¥ Model delem pomoci mysi.

¥ Lighting V prvni sekei ovladaciho panelu lze

¥ Mormals _ . ) ,

m zvolit zplsob zobrazeni — pevny
model nebo dratovy model. V druhé

sekci se voli, co vSechno se ma vykreslovat. Jednou
z moznosti je povolit zobrazeni normal, které se pouzivaji
pii vypoctu osvétleni. Metoda, ktera by zobrazila norma-

ly, neni soucésti animacni knihovny, je nutné ji vytvorit

[FAys] rotace kamery

ruéng. Praveé to je jednou z véci, které demonstruje tento
priklad — pfistup k datovym strukturdm z animacni knihovny. Informace z téchto struktur jsou
vyuzivany ve vSech dalSich ptikladech. Protoze samotna knihovna poskytuje jen nejnutnéjsi metody
pro snimkovou a kloubovou animaci, je nutné si v§echny ostatni funkce doimplementovat, ostatné to

je predmeétem prave téchto ptikladt pouziti.
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Ptiklad 09 ui: Snimkova animace — pfepinani animaci + Ul

B Animation E Tento program  vychazi
T IWH z ptikladu 01, navic je zde

OptiDﬂS moznost prepinat animacni
[T
5

] sekvence a je ptidano i jed-
b

noduché uzivatelské roz-

hrani. V roletovém vybéru
nazvaném Type lze vybirat z nabidky dostupnych animac-
nich sekvenci.
Nasleduji dva scroll bary, kterymi lze upravovat paramet-
ry praveé piehravané sekvence. Prvnim scroll barem se da
meénit rychlost aktualni animace. Druhy scroll bar zastavi

prehravani a umozni uzivateli posun po statickych snim-

cich z aktualni sekvence. Pokud tato obsahuje naptiklad
snimky 88 az 120, pak je druhy scroll bar omezen pravé na tento rozsah. Opétovné spusténi animace

se provede scroll barem pro zménu rychlosti aktualni sekvence.

Priklad 10: Kloubova a snimkova animace

B [DIP] Skeletalni a ke wr|._||E”§| Posledni ukazka pouziti anima¢ni knihovny vychézi
z prikladt 01 a 08, 1épe feeno kombinuje oba tyto pii-
klady dohromady.

G- Diky tomu, ze tfidy pro jednotlivé typy animace maji
spole¢nou bazovou tfidu, 1ze oba modely ulozit do
jednoho pole. Na toto pole se daji nasledné v cyklu vo-
lat metody bazové tiidy a tim jednotlivé modely ani-

movat.
Snazil jsem se, aby byl priklad co nejjednodussi, proto
zde neni zadné uzivatelské rozhrani. Kromé vychozi

animacni sekvence, kterd obsahuje vSechny snimky

nactené animace, nejsou definovany zadné dalsi sek-

vence.
Kombinace skeletalni a snimkové animace se pouziva relativné Casto. K animovani téla postavy je
idealni vyuzit kloubovou soustavu, zatimco mimika obliceje se 1épe animuje snimkovou animaci

(animatoti maji nad snimkovou animaci vétsi kontrolu, navic je dost obtizné navézat svaly v obliceji

na néjakou kostru respektive kloubovou soustavu).
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Pr. 2. Datové struktury snimkové animace

struct tVertex

{
tVector Position;
tVector Normal;

}s

struct tTexCoord

{

float u,v;

}e

struct tFrame

{

vector<tVertex> Vertices;

}s

struct tMesh
{

vector<unsigned> Vertices;

vector<unsigned> TexCoords;

char MateriallIndex;

}s

struct tMaterial

{

4

float Ambient[4
float Diffuse[4];
float Specular(4];
float Emissive[4];
float Shininess;
float Transparency;

]
]
4

char TextureFileNamel[..];
char AlphaMapFileName[..];

unsigned int Texture;
unsigned int AlphaMap;
bi

struct tAnimation

{
float Speed;
float StartFrame;
float StopFrame;
float Frame;

}s

/*** yrchol 3D modelu ***/

// poloha vrcholu (x,y,z)
// norméala vrcholu (x,y,z)

/** texturovaci koordindty **/

/*** snimek animace ***/

// vrcholy modelu

/*** mesh (objekt) ***/

// indexy vrcholu
// indexy tex. soutradnic

// index materidlu (-1 = neni)

/*** materiil **x*/

// soubor s texturou
// soubor s alfa mapou

// id textury v pam&ti
// 1id alfa mapy v paméti

/*** animadni sekvence ***/

// rychlost animace
// pocatedni snimek
// koncovy snimek

// aktudlni snimek
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Pr. 3. Datové struktury kloubové animace

struct tVertex
{
tVector Position;
tVector Normal;
float TexCoords|[2];
[41;
] .

’

float BoneWeight
char BonelIndex[4

}s

struct tMaterial

{

’

float Ambient]
float Diffuse[4];
float Specular(4];
float Emissive[4];
float Shininess;
float Transparency;

4]
4]
4

char TextureFileName][.

unsigned int Texture;
unsigned int AlphaMap;
}i

struct tPositionKey
{
float Frame;
tVector Position;

}s

struct tRotationKey

{
float Frame;
tQuaternion Rotation;

}s

struct tAnimation

{
float Speed;
float StartFrame;
float StopFrame;
float Frame;

-1
char AlphaMapFileName]..

17

/*** yrchol 3D modelu ***/

// poloha vrcholu (x,y,z)
// norméala vrcholu (x,y,z)

// texturovaci soufadnice (u,vV)

// vé&ha prirazenych kosti
// indexy pritazenych kosti

/*** materidl ***x/

// soubor s texturou
// soubor s alfa mapou

// 1id textury v paméti
// id alfa mapy v paméti

/*** pozicéni k1ig¢ ***/
// &islo snimku

// poloha kloubu (x,y,z)
/*** rotadnli klig ***/

// &islo snimku
// rotace kloubu (x,vy,z,w)

/*** gnimacni sekvence **x*/

// rychlost animace
// pocatecni snimek
// koncovy snimek

// aktualni snimek
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struct tMesh
{

vector<unsigned> Vertices;
char MaterialIndex;

}s

struct tBone

{

char Name[..];

tBone* pParentBone;
vector<tBone*> pChilds;

tMatrix StartlLocalMatrix;
tMatrix CurrentlLocalMatrix;
tMatrix CurrentGlobalMatrix;

vector<tPositionKey> PosKeys;
vector<tRotationKey> RotKeys;

void GetPosition(..):;
void GetRotation(..);
}s

/*** mesh ***/

(objekt)
// indexy vrcholu

// index materidlu (-1 = neni)

/*** kloub

***/

(kost)
// jméno kosti

// ukazatel na rodice
// ukazatele na potomky

// poCatedni transformace
// aktudlni transformace
// aktudlni globalni trans.

(snimky)
(snimky)

// pozicéni klice
// rotacni klice

// vrati interpolovanou polohu
// vrati interpolovanou rotaci
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Pr. 4. Kloubova animace — vertex shader

Ukazka velmi jednoduchého vertex shaderu pro vypocet kloubové animace. Jako implementacni

jazyk byl pouzit Cg od firmy nVidia.

void main(float3 Position : POSITION, // vstupni poloha
float2 TexCoord : TEXCOORDO, // vstupni koordinéaty
float4 BWeight : TEXCOORDI, // véhy kosti
float4 BIndex : TEXCOORDZ, // indexy kosti

out float4 oPosition : POSITION, // vystupni poloha

out float2 oTexCoord : TEXCOORDO, // vystupni koordinédty

out float4 oColor : COLORO, // vystupni barva
uniform float4x4 BMatrix[20], // max. 20 kosti
uniform float4x4 ModelViewProj) // pohledova matice

float4 NewPosition = 0;

// az 4 kosti ovliviiuji kazdy vrchol
for(int 1 = 0; 1 < 4; i++)
{
if (BIndex[1] >= 0) // -1 pokud neni nastavena kost

{

// rovnice deformace kuze

float4 BPosition = mul (BMatrix[BIndex[i]],float4 (Position,1));

NewPosition += BWeight[i] * BPosition;
1
1

// nastaveni vystupnich hodnot

oPosition = mul (ModelViewProj,NewPosition) ;

oTexCoord = TexCoord;

oColor = float4(1,1,1,0); // bez osvétleni, pouze textura
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