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Abstrakt

Bakalafska prace se vénuje modernim technologiim snimani pohybu pouzivanych pii tvorbé
pocitacovych animaci. Konkrétné se tato prace zaméfuje na technologii Motion capture a jeji
uzs§i zaméfeni na obli¢ejovou ¢ast (Face Capture). Zminény systém snimani pohybu je v sou-
casné dob¢ hojné uzivany v mnoha zahranicnich i tuzemskych studiich. Pfedkladana prace se
ve své prvni ¢asti zabyva historickym vyvojem zminénych technologii od jejich pocatka az po
soucasnost a nasledné se zamétuje na moderni a standardni typy feSeni obli¢ejovych animaci.
Bakalafska prace v neposedni fadé pojednava o dostupné komer¢ni technologii MocapX. V za-
véru prace je provedena komparace této komercni technologie s dal§imi typy feSeni v ramci
animace obli¢eje. Vysledkem praktické ¢asti prace je vytvoreni animace obliceji v kratkém

filmu, ve kterém kazdy model vyuziva jiny typ feSeni oblic¢ejové animace.
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Motion Capture, historie MoCap, Facial Motion capture, 3D, True Depth Kamera, MocapX,

animace.



Abstract

The bachelor's thesis deals with modern motion capture technology used in the computer gene-
rated animations. Specifically, this work focuses on Motion capture technology with closer look
on the facial part. (Face Capture) The mentioned system of motion capture is currently widely
used in many foreign and domestic studies. In the first part, the presented work deals with the
historical development of the mentioned technologies from their beginnings to the present. It
also focuses on modern and standard types of facial animation solutions. Last but not least the
bachelor's thesis deals with the available commercial technology MocapX. At the end of the
work, a comparison of this commercial technology with other types of solutions within the face
animation is made. The result of the practical part of the work is the creation of face animation

in a short film, where each model uses a different type of facial animation solution.
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Motion Capture, history of MoCap, Facial Motion capture, 3D, True Depth camera, MocapX,

animation.
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1 UVOD

Predlozena bakalaiska prace se zabyva rapidné se rozsifujici technologii, kterd se zamétuje
na snimani pohybu Motion capture (déle také ,,MoCap*). MoCap je Siroky pojem, ktery zahr-
nuje mnoho aplikaci v Siroké Skale oborti. V rdmci MoCap se realizuje snimani a prenos dat
zadouciho pohybu z redlného prostiedi do pocitatové sféry. Tato prace se zamétuje na historii
a typy dostupnych systému s uzsi specializaci na technologii pro snimani obliceje, tzv. Facial
Motion Capture (dale také ,,Face capture®).

Rychly technologicky pokrok v Priimyslu 4.0 oteviel dvete novym technologiim, mezi
které patii i Motion capture. Dusledkem tvorby novych vysoko - rozpoc¢tovych filmt a nartis-
tani vypocetniho vykonu v pocitatovém primyslu se dané feSeni stavaji popularnéjSimi nez v
minulosti. Poptavka po realistickém ztvarnéni animacni sekvence exponencialné roste a imple-
logie zadkazniklim a miniaturizaci modernich komponent se tato technologie dostala i do mobil-
nich telefont. Rada masové rozsifenych aplikaci v dnesni dobé vyuzivé Face capture, z diivodu
sledovani mimickych svall pro implementaci novych funkci. Pfikladem je aplikace Facebook,
kterd pti videohovoru pfinds$i moznost umisténi vybraného predmétu na hlavu uzivatele.

Tato prace je rozdélena na dvé Casti. V prvni ¢asti se zaméfuje na celkovou technologii
Motion capture v animované tvorbé. Dale prace zkouma dostupnou komercni technologii
MocapX, ktera je v zavéru prace porovnana s dal§im typem obli¢ejové animace.

Dtivodem pro vybér vyse uvedené problematiky, je osobni z4jem autora této prace o tech-
nologii samotnou a jeji principy. S technologii Facial Motion capture se autor poprvé setkal pfi
zpracovavani projektu, ktery se zabyval animaci obli¢eje. Animace byla sestavena z tzv. Blend
shapes a kosterniho systému ze softwaru Maya od spolecnosti Autodesk. Pii ru¢nim zpracovani
jednotlivych p6z dosel autor k zavéru, ze existuje jednodussi zpiisob vyjadieni emoci a pohybu
ve tvafi, nez vySe zminéné moznosti. Po zkoumani autor narazil na komer¢ni technologii
MocapX, ktera vyuziva TrueDepth senzory, které se nachazeji v telefonech iPhone a tabletech
iPad Pro z roku 2017 a v jejich novéjsich verzich. Danou technologii pak autor vyuzil a spo-
le¢né s roz$ifujicim pluginem Advanced skeleton byla vytvotena adekvatni animace obliceje
pro zminény projekt. Pro efektni feSeni se autor rozhodl zvolit technologii MoCap za téma své

bakalatské prace.



2 CIL PRACE A METODIKA ZKOUMANI

Cilem predkladané bakalafské prace je v prvni fad¢ uvedeni do dané technologie, které se
zabyva systémy pro snimani pohybu Motion capture a Facial Motion capture. Néasledné je prace
orientovana na vyvoj, s vyty¢enim historickych milnikii, charakteristiku a rtiznorodost vyse
zminéné technologie, s diirazem na zohlednéni vyhod a nevyhod. V neposledni fad¢ piinasi
vlastni pohled na vyuzivani dostupné technologie MocapX v porovnani s dal$im typem feSeni.
V ramci této prace bude proveden vyzkum zaméfeny na samotnou animaci, ktera bude zazna-
menana na obli¢ejich danych charakterii, kdy kazdy z nich bude animovan jinym typem feSeni.

Po provedeném vyzkumu budou zji§téna data analyzovana a nasledné¢ vyhodnocena.

Teoreticka ¢ast prace je zpracovana na zaklad¢ metody literarni reSerSe a studia relevant-
nich zdrojl, tykajicich se zminéné problematiky. Nasledn¢ je s vyuzitim aplikace MocapX a
modernich senzort, které se nachazi v mobilnich telefonech od spolecnosti Apple, provedena
komparace technologie Face capture s tradi¢ni klicovou animaci v ramci animace obliceje, kdy
mezi kritéria pro porovnani téchto dvou technologii patii rychlost, efektivita, plynulost, pocet
klicovych snimkd a kreativita.

Praktickou ¢ast prekladané bakalafské prace predstavuje kratkometrazni animovany film.



3 DEFINICE MOTION CAPTURE A PERFORMANCE CAPTURE
3.1 Motion capture

Motion capture (Castéji je vyuzivana zkratka MoCap), je systém zachycujici pohyb lidi nebo
uréené¢ho objektu (lidi, zvifat, atd...) v redlném prostiedi. Tyto pohyby jsou v prostoru sni-
many, nasledné prevedeny na soutfadnice v prostoru a odeslany do specializované¢ho 3D pro-
gramu, kde dochézi k postprodukénim tipravam. Jinymi slovy, jedna se o technologii pro trans-
formaci zivého vystoupeni do digitalni scény. Jedna se Cisté o aktivni vyuziti pohybu lidského
téla. Implementace daného feseni je dnes velmi populdrni v hernim pramyslu pro tvorbu slozi-
t¢jSich animaci. Za pomoci MoCap jsou vytvafeny bojové systémy nebo vitézné tanecni po-
hyby.

Technologie Motion capture je stale vice vyuzivana i ve filmovém primyslu, kde herci i
kaskadéfi nosi specializované obleky za cilem vytvofit pottebné pohyby pro filmové zpraco-
vani. Pfikladem je filmové ztvarnéni komiksovych hrdinii Avengers. V souvislosti se zminénou

technologii je Casto termin MoCap zaméfiovan za termin PCap.!

3.2 Performance capture

Performance capture nebo zkracené PCap, je zdznam pohybového vykonu herce, ktery je
zachyceny vcéetné nejjemnéjsich detaild hercovy mimiky a jeho hlasu. Jednotlivé emoce a vy-
razy v obliceji jsou snimany pomoci fady miniaturnich reflexivnich znacek, které odrézi nebo
emituji svétlo. Herec pfi nataceni vyuziva specializovany oblek pro sniméani pohybu a zpravidla
helmu s pfipevnénou kamerou. Dana kamera nebo série kamer zaznamenavaji i nejjemné;jsi
pohyby ve tvaii aktéra. Technologie Face capture je dnes ve filmovém primyslu extrémné po-
puldrni. Herci spolu mohou interagovat pied klicovacim platnem a jejich projevy jsou prena-
Seny do pocitace, ktery vytvari ndhled scény ve 3D. Snimani v oblasti oblic¢eje je jednou z ne-
dostupné i $iroké vefejnosti. 2

V roce 2017 spolecnost Apple predstavila nejnovéjsi chytry telefon iPhone X, pfedstavila

s nim po boku i technologii Face ID. Tento identifika¢ni faktor zajiStuje platby a jednotliva

1 From Motion Capture to Performance Capture — Sampling Movement in the Real World into the Digital Space,
2016. Digital Worlds — Distorted Reality. Dostupné z: https://digitalworlds.wordpress.com/2016/09/07/from-
motion-capture-to-performance-capture-sampling-movement-in-the-real-world-into-the-digital-space/ .

2 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. 2011th ed. Elsevier, 2011, ISBN 978-0-12-381496-8.



ptihlaSeni za pomoci tvafe uZzivatele. Tuto technologii rapidné adaptovali vyvojafi a pfinesli

nové aplikace, které jsou schopny rozpoznat desitky akénich jednotek v obliceji.?

4 HISTORIE
4.1 Pocatky

Historie zminéné technologie je vice nez sto let stard. Prvni zdznamy o technologii pro
zaznamenani pohybu lze datovat jiz v 19. stoleti. Konkrétn¢ 1ze poukdzat na okamzik, kdy byl
z diivodu sazky pozadan anglicky fotograf Eadweard Muybridge o prokdzani skutecnosti, zda
vSechna kopyta kon¢ pii béhu opousti pidu soucasné, ¢i nikoli. V sazce se jednalo o vyhru 25
000 dolarti. Pro zjisténi potfebnych udaji vyuzil zminény fotograf desitek fotoaparati, které
snimaly pohyb kon¢. Po 6 letech prokéazal skutecnost, Ze vSechna kopyta se v jeden moment

nachazi nad zemi.

4.1.1 Zoopraxiskop

Zoopraxiskop byl jeden z prvnich vynalezl, ktery v rychlém sledu promital nasnimané
obrazy. Tento systém pracuje na principu kotouce, na kterém jsou nalepené potizené fotografie.
Kotouc se nasledné roztaci a za pomoci objektivi a svételného zdroje promita pohybujici obraz
na platno. Muybridge za pomoci aplikace této technologie publikoval nékolik dél. Jednalo se

napiiklad o dila: Animals in motion (1899), The Human Figures in Motion(1901) a dalsi..*

[1] Zoopraxiskop

3 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [online].
CRC Press LLC, 2008 s. 1-2. Dostupné z: https://ebookcentral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

4 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [online].
CRC Press LLC, 2008 s. 2. Dostupné z: https://ebookcentral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/detail.action?do-
cID=343614. ISBN 9780080877945.



4.2 Rotoskopie

Dalsi kapitola se zacala psat roku 1915, kdyZ americky animator Max Fleischer vyvinul
techniku zvanou rotoskopie. Uéelem bylo zautomatizovat vyrobu kreslenych filmii. Tato tech-
nika byla i téhoz roku patentovéana. Rotoskopie pracovala na principu promitani filmového za-
znamu, jakozto reference, na pruhledné sklo. Pohyb herce byl promitnut a kreslifi obkreslovan
snimek po snimku. Pomoci zminéného vyrobniho procesu, byly animatofi schopni ptenést do
kreslenych snimkli dynamiku a realistické pohyby. Zminénou technikou byla poprvé ozivena
postavicka klauna Koko. Pro svou ¢asovou narocnost vsak nebyla vyuzivana ve velkém mé-

fitku.?

4.3 Walt Disney

V prosinci roku 1937 byl v kinech uveden 83 - minutovy snimek Snéhurka a sedm trpas-
lika (ang.: Snow White and the Seven Dwarfs). Jednalo se o prvni celovecerni film ze studia
Walt disney. Pii vyrobé daného filmu byla pouzita rotoskopie z diivodu pieneseni lidského po-
hybu do uréitych scén.® Pfikladnym zpracovani dané techniky je taneéni scéna s trpasliky.
Tento ¢asové a finan¢né naroény proces se viak vyplatil a snimek se stal velmi usp&sny. Cerné
teCky, které nalezneme na Satech hereCky se mohou jevit jako ekvivalent znac¢ek pouzivanych

u soucasnych systému.’

[2] Marge Champion jako predstavitelka Snéhurka

5 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. 2011th ed. Elsevier, ISBN 978-0-12-381496-8. s. 8-9

6 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [online].
CRC Press LLC, 24.03.2008. s. 6 Dostupné z: https://ebookcentral. proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

7 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. 2011th ed. Elsevier, ISBN 978-0-12-381496-8. 5. 9



4.4 Animace

O obohaceni pocitacové animace se na zacatku 60. let zaslouZzil vynalezce Lee Harrison
III. Jeho systém vyuzivajici katodovych trubic a analogovych obvodu piedbehl dobu a po vy-
baveni kombinézy potenciometry, vytvofil prvni funkéni zafizeni pro zaznamenani pohybu
(Motion capture). Zatizeni bylo schopné zobrazovat na monitoru animace postavy v redlném
case. Pomoci tohoto systému vytvofil nékolik kratkometraznich film Animac. Jako ptiklad 1ze

uvést snimek The Stick man z roku 1967. 8

[3] Plakat zachycujici ANIMAC

4.5 Pocatky 70. let 20. stoleti

Na konci 70. a pocatku 80. let 20. stoleti se technologie zaméfujici se na zaznamenani pohybu
zacala vice rozSifovat v podob¢ projektti na zahrani¢nich Skoladch (napt. Simon Fraser Uni-

versity, Massachusetts Institute of Technology, and New York Institute of Technology).’

8 CARLSON, W. E. Computer Graphics and Computer Animation: A Retrospective Overview [online]. The
Ohio State University, 2017 s. 371. Dostupné z: https://ohiostate.pressbooks.pub/graphicshistory/.

9 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 10, ISBN 978-0-12-381496-8.



4.6 Briliance

Jednou z prvnich uspé$nych implementaci systému Motion capture do komercni sféry,
byl kratky TV spot Brilliance z roku 1985.1° Klienti citili, ze je tieba vydat silné prohlasent,
a tak se obratili na Roberta Abela s tim, Ze chtéji vytvofit néco unikatniho. Jednalo se o reklamu,
ve které robotickd Zena (android) je mluvéi Narodni rady pro informace o konzervovanych po-
travinach. Pro tento spot bylo tfeba vytvofit realistické pohyby na pocitacem generované po-
stavé. Na roli androida byla obsazena Zena, ktera méla pfi produkci na téle pfipevnénych
18 bodi (tzv. Markert) a kazdy jeji pohyb byl snimén z vicero thli. Za pomoci ziskanych ma-
teriali bylo nasledné mozné virtualni postavu animovat.!!

Spot Briliance byl velmi uspéSnym pouzitim technologie Motion Capture. Prvnim neuspés-
nym pokusem o implementaci této technologie v celovecernim snimku se stal film Total Recall.
Spolecnost Metrolight studios byla povétena vyrobou VFX prvki do filmu. Ve spole¢nosti pa-
dlo rozhodnuti vyuzit technologie MoCap pro animace koster ve scén¢, kdy hlavni hrdina (Ar-

nold Schwarzeneger) prochazi rentgenovym zabezpeCovacim zafizenim.'?

[4] Robot z televizni reklamy Brilliance (1985)

10 FISCHER, R. The History and Current State of motion capture. [online]. s. 1. Dostupné z: http://www.motio-
ncapturesociety.com/resources/industry-history .

11 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 12, ISBN 978-0-12-381496-8.

12 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 7. Dostupné z: https://ebookcentral. proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.



4.7 Pacific data Images

Roku 1980 vznikla na americkém pobtezi nova firma Pacific data Images. Animéatofi v pri-
béhu let pouzivali variaci riznych systému. Technologii vzdy volili podle potieb jednotlivych
projekti. Sami o sob¢ uvadéli: "Nejsme spolecnost s jednou technikou, nasim cilem neni byt
panem v jedné véci, prosté byt dobry v mnoha z nich. “ '3
V pribchu let navédzala firma spolupraci s americkym loutkohercem Jimem Hensonem.

Spolecné si vzali za cil vytvofit po¢itatem generovanou postavu pro televizni projekt The Jim

Henson Hour. Spoluprace vedla k vytvoreni digitalni postavy jménem Waldo C. Graphic.

4.7.1 Exoskelet

Roku 1988 se PDI (Pacific data Images) zasadila o vznik mechanického exoskeletu. Do
tohoto prvniho obleku byl navleceny herec a jeho pohyby byly pfenaSeny do pocitace. Zatizeni
se opiralo o technologii optickych potenciometrli, které se nachdzely na kazdém kloubu.
Vznikly dva exoskeletarni typy. Na rozdil od prvni verze, kterd mé¢la analogové ¢asti, se druhy
skeleton lisil digitalnimi komponenty. Byl specialné pouzit pro filmovy snimek Barryho La-

vinsona Hracky (org.: Toys) z roku 1992. Pohyb hracek byl vytvoten aplikaci této technologie.

14

4.8 DeGraf/Wahrman

Spole¢nost DeGraf/Wahrman vznikla po odkoupeni firmy Digital Production, kde praco-
vali Brad DeGraf a Michael Wahrman. Dva zminéni pfatelé spolu zalozili novou spolecnost.
V roce 1988 byli popténi, aby vytvofili pro firmu Silicon Graphics ukazku jejich novych 4D
modell. Animace, kterd vznikla, byla nazvéana ,,Mike The Talking Head.“ Jednalo se o animaci
obliceje. O pohyb ve tvafi se staral loutkaf. Renderovéani probihalo velmi rychle, proto byla
postava schopnd komunikovat s publikem v redlném case. Jednalo se o prvni pouziti Face cap-

ture.

13 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 16, ISBN 978-0-12-381496-8.

14 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 16, ISBN 978-0-12-381496-8.
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4.8.1 Rozdéleni

Po rozdéleni obou zakladatelli se Brad pfipojil ke konkuren¢nimu studiu a dale se vé-

noval animaci. V roce 1993 vytvofil postavu Moxy pro televizni kanal Cartoon network.
O rok pozdéji zalozil novou spolecnost pod ndzvem Protozoa se zamétfenim na software
a performance animation v redlném Case. Software s ndzvem ALIVE, ktery dana spolecnost
vytvoftila, dokazal pracovat s mnozstvim piipojenych periferii a zarovent podporoval variaci

formatt véetné zivého pienosu. »°

4.9 Prvni herni vyuziti

V 90. letech 20. stoleti se technologie Motion Capture dale vyvijela a zacala se vice vyu-
Zivat v hernim pramyslu. Uéelem bylo napodobeni realistickych pohybii u hernich postava a
soucasné méla pfinést vé&tsi dynamiku do piedem piipravenych scén. (Cutscene)!®

Jednou z prvnich her, kterd vyuZzivala pfi vyvoji hry technologii Motion capture, byla hra

FX Fighter z roku 1995.17

4.10 Prelom tisicileti

V 90. letech 20. stoleti se technologie MoCap v hollywoodskych filmech pftili§ nevyuzi-
vala. Nasledné pfi pfipravach na nataceni triologie Pan prstenti (org.: Lord of the Rings), se
filmafi rozhodli pouzit tuto techniku pro vytvoreni po¢itacem generované postavy Gluma (ang.:
Gollum) za spoluprace herce Andy Serkise. Roli Gluma chtéli filmati ztvarnit pfimo na place.
Serkis vzpomina: ,, Postava se projevi jako CG. Ale chceme, aby tu nékdo hral roli, aby herci
nemuseli jednat proti tenisovému micku a drzet se. “ '8 Tato postava se volbou reZie stala jednou

z prvnich, kdy byl v postprodukéni fazi kompletné nahrazen zivy herec digitalni postavou. !

15 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 17-18, ISBN 978-0-12-381496-8.

16 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 10, ISBN 978-0-12-381496-8.

17 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 8. ISBN 9780080877945. Dostupné z: https://ebookcen-
tral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/detail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

18 LEE, Ch. Andy Serkis on His Most Groundbreaking Motion-Capture Performances. VULTURE [online].
2018. Dostupné z: https://www.vulture.com/2018/12/andy-serkis-on-his-breakthrough-motion-capture-perfor-
mances.html

19 LEE, Ch. Andy Serkis on His Most Groundbreaking Motion-Capture Performances. VULTURE [online].

2018. Dostupné z: https://www.vulture.com/2018/12/andy-serkis-on-his-breakthrough-motion-capture-perfor-
mances.html
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V dalsi letech nasledovala celé fada roli, kde Andy Serkis ztvarnil nejrizngjsi charaktery
postav (napt. King Kong (King Kong), Ceasar (Rise of the Planet of the Apes, Dawn of the
Planet of the Apes a War for the Planet of the Apes aj.).?’

[S] Herec Andy Serkis jako Glum ve filmové triologii Pan prstent

4.11 Soucasnost

V poslednich letech se technologie velmi razantn€ vyviji a stale se pracuje na dal§im zdo-
konaleni zminénych systémil. Vytvorily se specializované ¢asti jakozto Face capture, Beard
capture nebo Finger capture. Razantni nariist vypocetniho vykonu u modernich pocitact, ke
kterému doslo zejména v souvislosti s pfichodem silnéjSich grafickych karet, vedl a stale vede
technologické spolec¢nosti k implementovani stale novéjsich funkci do soucasnych systémd.
(zpracovani dat probiha rychleji na grafické karté nez na procesoru). V navaznosti na tuto sku-
te¢nost, se MoCap zaroven stava komercné dostupnéjSim fesenim i pro mensi studia.

Technologie pro snimani obli¢eje se dostala i do vlajkovych telefont riiznych znacek. Kdyz
dorazil na pulty obchodl iPhone X v roce 2017, obsahoval v hornim vytfezu nad zobrazovacim
panelem fadu senzorii pro mapovani oblic¢eje. Tyto senzory slouzi k odemykani a placeni tele-
fonem. Technologie byla brzy adaptovana vyvojafi, kteti s pomoci kamery TrueDepth byli
schopni vytvofit aplikaci zalozenou na snimani mimickych svali piimo v telefonu.?! P¥ikladem

je aplikace mocapX, kterd bude v této praci dale popsana.

20 ANDY SERKIS. IMDb [online]. Dostupné z: https://www.imdb.com/name/nm0785227/

21 Informace o vyspélé technologii Face ID. APPLE [online]. 2020. Dostupné z: https://support.apple.com/cs-
cz/HT208108 .
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V neposledni fad¢ se pii predstaveni novych hernich titulli posledni dekady, prezentuji i
pokrocilé moznosti adaptace v hernich enginech. Animace hlavnich postav jsou renderované
v redlném cCase pii predstavovani na pddiu. Prikladem jsou tituly: Hell Blade (2016), Siren
(2018).%2

S prichodem vyspélejsiho herniho enginu Unreal engine 5 se technologie dale posouva a

animace jsou stale vice realisti¢téjsi.?

4.12 Budoucnost

O dalsi vyznamny milnik ve vyvoji této technologie se casem postara prechod na kvantové
pocitace, které budou schopny vypocitat fddové mnohem vétsi mnozstvi dat nez novodobé po-
Citace zalozené na kiemiku.

I pfes skutecnost, Ze se tato technologie rychle rozsifuje, nikdy plné nenahradi ru¢ni ani-
maci. Systém Motion Capture je rychlej$im feSenim nez ru¢ni animace. Piesto existuji studia,
kterd vyuzivani této technologie omezila, nebot’ zaznamenavani pohybu herce omezuje anima-

tora samotného.?*

5 Typy systémi

Soucasna technologicka feSeni, které se komeréné vyuzivaji, jsou klasifikovany do nékolika
zakladnich systému. Tato kapitola je zaméfena praveé na riznorodost této technologie. Jedna se
o optické systémy, mechanické systémy, systémy magnetické aj. Kazda technologie mé vlastni

siln¢ a slabé stranky. Neexistuje jediné feSeni, které by bylo ideélni pro kazdé pouziti.

22 CONDITT, J. 100 years of motion-capture technology. Engadget [online]. 2018. Dostupné z: https://www.en-
gadget.com/2018-05-25-motion-capture-history-video-vicon-siren.html .

23 EPIC GAMES A first look at Unreal Engine 5. Unreal Engine [online]. 2018. Dostupné z: https://www.unre-
alengine.com/en-US/blog/a-first-look-at-unreal-engine-5

24 HRUBOS, P. MOTION CAPTURE - VYVOJ A VLIV. PifPaf [online]. 2009. Dostupné z: http://www.pif-
paf.cz/cs/motion-capture-vyvoj-a-viiv .
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5.1 Parametry

U zminénych feseni jsou zohlednovany parametry jako:

Latence — tento pojem oznacuje zpozdéni mezi zménou orientace nebo pohybu sledovaného
objektu a zaregistrovanim této zmény. Systémy operujici v redlném case a maji velmi nizkou
latenci.

Piesnost — Pojem piesnost zahrnuje maximalni moznou chybu, ktera vznika pfi zaznamenavani
polohy nebo rotace.

Obnovovaci frekvence — Zaznamenava pocet zméteni souradnic snimaného objektu za jednu
vtetinu. Obecné plati, ze vyssi frekvence je vyhodnéjsi. Pohyby jsou poté viditelné plynulejsi.
Rozptyl — Tento termin urcuje odchylku kolisajicich hodnot na vystupu snimaciho zatizeni pro
objekt, ktery neni v pohybu. Piili§ velky rozptyl zpisobuje chvéni a pohyb je znatelné ovliv-

nény.?

5.2 Optické systémy

Optické systémy jsou systémy s velmi piesnym meétfenim. Pro tuto skutecnost jsou silné
vyuzivany pro lékatské aplikace. VétSina téchto systémil neni schopna zpracovavat data v real-
ném case. 2° S rapidnim vyvojem v oblasti vypocetniho vykonu dnesniho hardwaru jsou n&které
systémy schopny zpracovat méné slozité pohyby v realném cCase. Ziskana data mohou nésledné
vyzadovat rozsahlé postprodukéni zpracovani. 7

Zpravidla se tyto systémy skladaji z kontrolniho pocitace, ktery koriguje 4-32 digitalnich
kamer (CCD) citlivych na svétlo. CCD je zkratka pro oznaceni Charge Coupled Device (zpra-
vidla se vyuziva nejméné 8 kamer). Tyto kamery pouzivaji pro zachyceni svétla fadu fotoelek-

trickych bunék, které jsou v novodobém svéteé znamé jako pixely. U kamer tohoto typu prevliada

pojem megapixely (1 milion pixelu = 1 megapixel). Obecné plati, ze ¢im vyssi rozliSeni tim

25 Vlastnosti systému pro snimani pohybu. WikiSkripta [online]. 2009. Dostupné z: https://www.wikis-
kripta.eu/w/Motion_Capture .

26 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 8. Dostupné z: https://ebookcentral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

27 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 23, ISBN 978-0-12-381496-8.
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lepsi kvalita, avSak existuji i dal§i parametry jako jsou velikost senzoru, svételnost a dalsi, které
urcuji vyslednou kvalitu obrazu. DalSim parametrem, ktery se poji s kamerami je snimkovéa
frekvence (FPS — Frames per second). Tato frekvence znaci pocet snimkti potizenych za jednu
vtefinu zaznamu. Tento pocet musi byt dostatecny pro zachyceni velmi rychlych pohybt.
Snimace v optickém systému zaznamendavaji svétlo rychlosti 30 az 2000 snimki za jednu
vtefinu.?® U valné vétSiny systémi ma aktér na sob& piipevnéné znacky tzv. Markery. U téchto
znacek, hovotfime o dvou typech — aktivni a pasivni znacky (Markery). Pocet znacek je ptimo

umérny dobé& zpracovani dat. 2°

[6] zaznamenani pohybu zvii‘ete p¥i pouZiti pasivnich znacek

Osvétleni pfi praci s optickym systémem je klicové. Zpravidla musi byt fadné kontrolovéno,
aby v prostfedi natd¢eni nedochazelo ke zkreslovani dat pfi vystupu. Zminénéa kontrola je o
nimi znackami je jiZ moznost nataCeni v pfirozené osvétleném prostredi.

Pasivni znacky jsou vyrobeny z reflexnich materialt a jsou ptevazné oblé. (kruhovité, sfé-
rické). Ke sledovanému objektu se piipeviuji za pomoci suchého zipu. V piipadé ¢asti téla,

jako jsou obli¢ej nebo ruce, se vyuzivaji mnohem mensi znacky, které jsou upevnéné ptimo na

28 VINKLER, M. Snimani a rekonstrukce pohybu postavy. BP, MASARYKOVA UNIVERZITA, 2009, Do-
stupné z: https.//is.muni.cz/th/n4il8/

29 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 23-24, ISBN 978-0-12-381496-8.
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ktzi daného subjektu. Rozméry danych znacek jsou zavislé na jednotlivém rozliSeni kamer a
upevnéni na objektu.

Pfi pouzivani pasivnich znacek jsou kamery vybaveny LED diodami, které emituji svétlo®.
Pro spravné urceni polohy je zaddouci, aby kazda znacka byla viditelnd nejméné dvojici kamer
najednou.®! Pii hereckém vykonu se stava, ze néktera ze znaek nedekané odpadne. Pokud se
jedna jen o jednu znacku, tak to pro vétSinu algoritmil neni problém polohu dopocitat. Pokud
se stane, Ze je soucasné zakryto vétS§i mnozstvi znacek, které systém sleduje, dochazi ke ztraté
dat. Prikladem je aktér, ktery lezi na zemi.

Druhym typem jsou znacky aktivni. Jedna se o znacky, které svétlo emituji. V dneSnim
svéte se nachazi systémy, které pracuji s konceptem osvétlovani jen jedné diody najednou.
Timto zpGsobem mizi potieba identifikace kazdé znacky jednotlivé. Na druhou stranu existuji
i takové, které osvétluji vSechny znacky najednou. *2

Prvnim komer¢né vyuzivanym systémem byl Vicon 8. Sytém od stejnojmenné spolecnosti
je dodnes jednim z nejkvalitn&jsich v oboru. 3

Mezi vyhody optického feSeni patii: presnost dat, rychlost snimani, vyuziti velkého mnoz-
stvi znacek, konfigurace zminénych znacek nebo naptiklad generovani ptesnych kosternich dat.
K nevyhodam tohoto sytému patfi: nasledné postprodukéni zpracovani dat, pti zakryti vétsiho
poctu znac¢ek muze dojit ke ztrat¢ informaci, nutnost korigovat osvétleni studia, cenova naroc-

nost, rychla inava materidlu nebo omezena moznost snimani v realném ¢ase.>*

30 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 8. Dostupné z: https://ebookcentral. proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

31 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 25, ISBN 978-0-12-381496-8.

32 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 8. Dostupné z: https://ebookcentral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

33 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 24, ISBN 978-0-12-381496-8.

34 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 26-27, ISBN 978-0-12-381496-8.
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[7] Herec obleceny ve specializovaném obleku a pfenos dat na 3D model

5.2.1 Systémy bez znacek

Vyvoj této technologie vedl k tzv. bez-znackovym systémim Motion capture. Zminéné feseni
nevyzaduje, aby byly k subjektu pfipevnéné jakékoliv znacky ani draty.*> V piipadé tohoto fe-
Seni jsou zakladem pokrocilé algoritmy, které automaticky detekuji jednotlivé casti lidského
téla z optického vstupu. U fady systémil neni potiebné vyuzit ani specializovany oblek. Existuji
vsak i systémy, které pro relevantni snimani pottebuji barevné odliSeni koncetin. Hlavnim cilem
bez-znackového fesSeni je reprodukce zaznamenaného vykonu za pouziti konvencnich kamer

bez nutnosti pouziti specialniho vybaveni.?®

5.3 Mechanické systémy

Do kapitoly mechanickych systémi fadime exo-skeletarni obleky. Obleky jako takové

existuji jiz fadu let a vyZaduji, aby m¢l na sob¢ snimany objekt vnéjsi kosterni systém. Pracuji

35 VINKLER, M. Snimani a rekonstrukce pohybu postavy. BP, MASARYKOVA UNIVERZITA, 2009, s. 11,
Dostupné z: https://is.muni.cz/th/n4il 8/

36 DAVIDSON, J. A.; DEUTSCHER, J.; REID, 1. D. Markerless Motion Capture of Complex Full-Body Mo-
vement for Character Animation, University of Oxford, 2001 s. 01. Dostupné z: https.//me-
dia.adelaide.edu.au/acvt/Publications/2001/2001-Markerless%20Motion%20Capture%6200f%20Com-
plex%20Full-Body%Z20Movement%20for%20Characters20Animation.pdf .
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na principu kosternich struktur. Tyce, které jsou propojené méficimi zatfizenimi, jako jsou po-
tenciometry nebo gyroskopy, se pii pohybu pohybuji jako kosti. Zminéna zatizeni jsou urené
k méfeni thll, které mezi sebou dané tyce sviraji a jejich pozice. TudiZ jsou umisténa v mistech
rotace a pohybu spoji. U téchto feSeni jsou spoje pomérné jednoduché. Disledkem této sku-
tenosti je omezenost pohybu v kloubech.3”

Mezi typy mechanickych systému patii exo-skelety, datové rukavice nebo digitalni ar-
matury. Technologie tohoto typu nabizi relativné levné feSeni s moZnosti pienosu dat v redlném
Case. Nejvetsi omezeni téchto kosternich systémi je jejich neschopnost méftit globalni pozici.
Zavérem toho je vysledné klouzani po povrchu, kdyz nohy opousteji podlahu.

Jako dalsi ptiklad tohoto jevu je chiize po schodech. V ptipad¢, kdy hrané postava kraci po
schodech, vznika posun soufadnic, ktery nikdy nevstoupi do vzduchu a zlstava na pocatecnim
bodg. Postava v ten moment vypada, jako by pieslapovala na misté. Resenim daného problému
bylo pfidani elektromagnetickych nebo ultrazvukovych senzort. 3 Mezi vyhody tohoto feSeni
patii velky dosah snimani, zddné magnetické nebo elektrické ruseni, pfenos dat v redlném Case
nebo nizsi potrizovaci ndklady, nez u predchoziho feSeni. Nespornou vyhodou je, Ze senzory
nikdy nejsou zakryté, coz je problémem v optickém feSeni. Nevyhody ¢itaji neschopnost sni-
mani globalnich soufadnic, opravitelnost v piipadé poruchy nebo nizké frekvence pfenosu in-

formaci.

[8] Ukazka Mechanického systému

37 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 35, ISBN 978-0-12-381496-8.

38 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-

line]. CRC Press LLC, 2008 s. 11. Dostupné z: https.//ebookcentral. proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.
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5.3.1 Armatury

Specialnim feSenim jsou digitdlni armatury. PfestoZe slozeni je velmi podobné mechanic-
kému obleku, neda se o tomto feSeni uvazovat jako o zafizeni Motion capture.

Podstatou vSech systému je u¢inkujici herec, ktery v tomto ptipad¢ chybi. Na misto herce
animator pracuje s loutkou, ktera je spojena s poc¢itacem. Rucné pfipravuje pé6zy mechanické
loutky a vytvaii animacni kli¢. Specializovany program se zaznamenanymi postoji pracuje jako

s b&Znymi kli¢i, které jsou potiebné k tvorbé plynulych animaci.*

[9] Armatura dinosaura

5.3.2 Stavba Armatur

Jedna se o systém propojeni pevnych moduld, které jsou spojené jednoduchymi klouby.
Nasledny pohyb je méfen stejnymi analogovymi senzory jako u mechanického obleku. Na-
sledné jsou data prevedena do digitalni formy. Armatury mizeme rozdélit do dvou hlavnich
skupin. Prvni skupinou jsou armatury, které se podobaji stop-motion figurindm. Druhou skupi-

nou jsou loutkatské armatury, které lze animovat v realném ¢ase. 4

39 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 36, ISBN 978-0-12-381496-8.

40 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 37, ISBN 978-0-12-381496-8.
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5.4 Magnetické (elektromagnetické) systémy

Téz zndmé jako magnetické sledovace (Trackery). Tyto systémy byly odvozeny z techno-
logie pouzivané ve vojenské sféte. Senzory sledovaly pohyb a orientaci pilotovy hlavy kviili
pouziti namontované obrazovky na helmé¢ (HMD).

Magneticky MoCap systém je rozliSen do dvou tfid. V prvni tfidé jsou systémy, které ke
svému provozu pouzivaji stejnosmerny proud (DC). Druha tfida zahrnuje nasledné ty, které
pouzivaji stiidavy proud (AC). !

Zpravidla se zminéné feseni sklada z 11-20 senzorli umisténych na daném subjektu, vysi-
lace, softwaru a elektronické fidici jednotky. Pocet 20 senzori vSak neni hrani¢ni. Nejmoder-
n&jsi systémy zvladnou pouZiti aZ 90 senzort najednou. 42

Reseni zmin&ného typu pracuje na principu generovéani nizkofrekvenéniho elektromagne-
tického pole, které je zaznamenédvano piijimacem. Pfijimac, ktery je spojeny s elektronickou
fidici jednotkou, + pole filtruje a zesiluje. Nasledné pocitacovy software pouzije triangulaci ke
zjisténi soufadnic ze zminénych dat. ProtoZe vSechny senzory odesilaji vlastni data, redukuje
se proces nasledného dopocitavani soutadnic pro kazdy ze senzorti. Dané feSeni je vhodné pro
pouziti v redlném case. Nejvetsim problémem zminénych systémi jsou interference. Kazda ze
tfid je citliva na urcité kovy v okoli. Systémy, které pracujici se sttidavym proudem (AC) jsou
nachylné na kovy, jako jsou méd’, hlinik nebo uhlikova ocel. Na druhou stranu jsou mén¢ citlivé
na klasickou ocel nebo typické zZelezo. V ptipad€ feSeni pouzivajici stejnosmérny proud se
jedné o vyssi citlivost na kovy jako je zelezo a na druhou stranu jsou méné citlivé na pfitomnost
médi nebo hliniku.

Vyse zminéné problémy vychdzi z problému tzv. vifivych proudl. Jedna se o jev, pii kterém
se indukei elektrického proudu vytvaii nova elektromagneticka pole, kterd narusuji sféry vyza-
fované sledovacem (Trackerem).

Na minimalizovani zkresleni dat pracuji pfidané algoritmy, které pracuji s ptedem defino-

vanymi konstrukcemi. Ptikladem je kovova konstrukce uvnitt budov. Mezi dal§i nevyhody

41 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 10. Dostupné z: https://ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

42 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 33, ISBN 978-0-12-381496-8.
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patii baterie, které se musi po n¢kolika hodinach pouZzivani znovu dobit. Pfednosti magnetic-
kého systému je jednoznacné potizovaci cena. Déle také aplikace v redlném case €i absence

problému se zakrytymi zna¢kami.*?

[10] Systém spole¢nosti Xsens

5.5 inercni systémy

Jedna se o jeden z nejjednodussich systéma.** Zaklad tvoii dva druhy senzorti. Jedna se
o gyroskopy, které zaznamendvaji zmény rotace objektu a akcelerometry, které detekuji pohy-
bovou rychlost. V nékterych ptipadech jsou v systémech zakomponované i magnetometry.
Tyto senzory méfi dané magnetické pole. Pro relevantni zaznamenévani pohybu je tfeba mit
vychozi pozici senzort.*?

Vyhodou zminéného feseni je absence kamer nebo oproti optickému feSeni absence ge-
neratorti magnetického pole. Pfinosem jsou faktory jako nizka latence a ztrata nutnosti korekce
okolniho osvétleni. Na druhou stranu zésadni nevyhodou je pfesnost. Odchylka mezi naméte-

nymi a skute¢nymi hodnotami se muaze lisit.*®

43 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 10. Dostupné z: https://ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

44 STRACHONOVA, H. Technologie motion capture a jeji vyuziti v uméni a populdrni kulture: BP. MASARY-
KOVA UNIVERZITA, 2015, Dostupné z: https.//is.muni.cz/th/z7quq/Technologie_motion_capture_a_jeji_vyu-
ziti_ v_umeni_a_popularni_kulture.pdf

45 Motion capture. Wikipedia [online]. s. 1-1. Dostupné z: https.//en.wikipedia.org/wiki/Motion _capture .

46 Optical vs. Inertial Motion Capture. Gearssports [online]. s. 1-1. Dostupné z: https://www.gear-
ssports.com/optical-vs-inertial-motion-capture/
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5.6 AKkustické snimani

Jedna se o systémem, ktery determinuje pozici bodd v prostoru za pomoci vlastnosti
zvuku. 47 Systém pracuje s konstantni rychlosti $ifeni signalu ve vzduchu. Za pomoci tohoto

jevu je pocita¢ schopen vypocitat absolutni vzdalenost zvukového signalu podle jeho opozdéni.
48

6 Facial motion capture (Face capture)

Jak z ndzvu vyplyva, tak Face capture se zamétuje na sledovani obliceje, ktery je zakladem
vzhledu kazdého jedince. Jedna se o proces prevodu redlnych mimickych pohybd na CGI
(Computer Generated image) charakter. Vytvoteni realistické animace ve tvafi je jeden z nej-
téz8ich pozadavkl. Mimotadné narocné je nasledné vytvoreni animace Ust pii mluveni (téz
zname jako tzv. lipsing). V rdmci pohybu rtil plati, Ze animace musi byt pfesné synchronizo-
vana s dodanym zvukem.* Pro snimani obli¢eje jsou vyuzivany predevsim optické systémy, a
to z dlivodu presného méteni, které je klicové. Zachyceni pohybu v obli¢eji je nasobné t&zsi
nez sledovani pohybu celého téla. Existuje vSak nékolik feSeni. Prvnim z nich jsou systémy
bez-znackové a druhym jsou systémy vyuzivajici znacky.>® V prvnim piipadé je Zadouci zazna-
menani pdz ve stabilni poloze. Vysledkem je eliminace nezddouci rotace hlavy na minimum a
detailni zaznamenani jednotlivych pohybl. V druhém ptipad¢ se zaznamendva piimo na scéné.

Dana skute¢nost je vice zndma pod pojmem Performance capture.”!

47 STRACHONOVA, H. Technologie motion capture a jeji vyuziti v uméni a populdrni kulture: BP. MASARY-
KOVA UNIVERZITA, 2015. Dostupné z: https.//is.muni.cz/th/z7quq/Technologie_motion_capture_a_jeji_vyu-
ziti_v_umeni_a_popularni_kulture.pdf

48 VOLNA, E.; KOTYRBA, M.; JARUSEK, R. Acoustic signal processing via neural network towards motion
capture systems, www.semanticscholar.org. 2013, Dostupné z: http://worldcomp-procee-
dings.com/proc/p2013/IPC7173.pdf

49 PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques [online]. Elsevier Science & Technology,
2012 s. 317. Dostupné z: https://ebookcentral. proquest.com/lib/mendelu-ebooks/reader.action?do-
cID=1016497&ppg=336. ISBN 9780124159730.

50 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 37, ISBN 978-0-12-381496-8.

51 KLIMA, M. Technologie performance capture. 25Fps [online]. 2009. Dostupné z: http://25fps.cz/2009/tech-
nologie-performance-capture/#sdfootnote2sym .
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Prvnim filmem, ktery je spojovan s oznaenim PCap je Polarni expres z roku 2004, kde
herec Tom Hanks ztvarnil rovnou 5 postav. > Technologie se dale rozvinula pfi nataceni filmu

Avatar z roku 2007.

6.1 Anatomie

Lidsky oblicej je z hlediska anatomie tvotfen ze svald, lebky a celisti. Lebka je pokryta
svalstvem, které stahovanim a povolovanim vytvaii mimiku.>? Svaly na tvafi jsou velmi pruzné
a vytvari velkou variaci moznych posuvi a stahovani. Za pomoci zminénych pohybt jsou roz-
poznavany jednotlivé vyrazy a emoce.>*

V ramci anatomie je nutné zminit i krk, ktery pohybem a rotaci napomaha celkovému
pocitu realisticnosti. Jedna se o spojnici mezi hlavou a trupem téla. Tvar krku se u kazdé osoby
li$i. Pfi vyjadfovani emoci je pro ¢loveka pfirozené vyuzivat pohyb hlavy k podpoteni psychic-
kého rozpolozeni. Pti podpofte se klize na krku pohybuje a na povrch vychazi zily a svaly, které
predtim nebyly znatelné. Nejdulezitéjsi ¢asti je vSak rotace a translace. Pfirozené pohyby hlavy
sebou piinasi jemné naklony a tiky, které pfi animaci napomahaji celkovému vizualu. V ramci

MoCap je pro adekvatni animaci ¢asto zadouci vyuziti manuéalniho doladéni.>

Frontalis Muscle

WO SWNIOAREING IO JBUAE)

[11] Struktura oblic¢ejovych svala

52 FARINHOLT, L. The Polar Express and the Era od Motion Capture. The Byrd Theatre [online]. 2019. Do-
stupné z: https://byrdtheatre.org/news/2019/12/the-polar-express-and-the-era-of-motion-capture/ .

53 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s. 151. Dostupné z: https://ebookcentral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

54 PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques [online]. Elsevier Science & Technology,
2012 s. 317. Dostupné z: https://ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-ebooks/reader.action?do-
cID=1016497&ppg=336. ISBN 9780124159730.

55 SHEARER, J. Persuasive Interactive Non-Verbal Behaviour in Embodied Conversational Agents: DP. Ne-
wecastle University, 2008. Dostupné z: https://core.ac.uk/download/pdf/29176189.pdf
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6.2 FACS

Systém kodovani obliceje (FACS) oznacuje soubor pohybii oblicejovych svalii, které od-
povidaji zobrazené emoci. °® Vyzkum ptivodné provedl Carl-Herman Hjortsjo v roce 1970. Na-
sledny vyvoj byl ptevzat Paulem Ekmanem a Wallacem Friesenem, kteti roku 1978 publikovali
vyzkum, jak je zndmy dnes. V roce 2002 byla provedena znacna aktualizace. FACS byl pt-
vodné navrzen jako feseni, aby psychologové porozuméli vyrazu a chovani obliceje u pacienti.
S nastupem technologie CGI byl vyzkum implementovan i do dalsiho odvétvi.>” Sytém pracuje
na principu ak¢nich jednotek (AU - Action Units). Dané jednotky lze kombinovat a vyuzit je
k popisu vSech vyrazi tvaie.’® Paul Ekman et al. roztfidili vyrazy obli¢eje na hlavnich 46 AU.
Jednotlivé akéni jednotky reprezentuji svalovou aktivitu, jednoho svalu nebo skupiny, kterd ma
za nasledek deformaci obli¢eje. Jednotky jsou zavislé na anatomii subjektu a lze je dale rozdélit
na levou a pravou stranu tvare. ,,Nastavenim proménné pro kazdou AU mtize uzivatel generovat

vSechny vyrazy obli¢eje analyzované Ekmanem a Friesenem.* >

56 FARNSWORTH, B. Facial Action Coding System (FACS) — A Visual Guidebook. iMotions [online]. 2019.
Dostupné z: https://imotions.com/blog/facial-action-coding-system/

57 VILLAGRASA, S.; SUSIN, A. FACe! 3D Facial Animation System based on FACS, 2009. Dostupné z:
https.://www.researchgate.net/. https://core.ac.uk/download/pdf/41758972.pdf .

58 PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques [online]. Elsevier Science & Technology,
2012 s. 319. Dostupné z: https.//ebookcentral. proquest.com/lib/mendelu-ebooks/reader.action?do-
cID=1016497&ppg=336. ISBN 9780124159730.

59 VILLAGRASA, S.; SUSIN, A. FACe! 3D Facial Animation System based on FACS, 2009. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/. https.//core.ac.uk/download/pdf/41758972.pdf
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[12] FACS

6.3 Modely

Pro animaci obliceje je diilezité mit pfipraveny model podle zptisobu daného pouziti. Uz
pfi pocatku modelace je Zadouci znat ucel modelu. Jednotlivym zplsobiim vyuziti se nasledné
podiizuje slozitost a topologie pfipravované tvare. Pii modelaci stylizovaného charakteru neni
potieba vyuzivat velké mnoZzstvi polygonii a nasledovat anatomii hlavy v poméru 1:1. V daném
piipadé mohou byt n&které &asti obli¢eje vytvoreny za pomoci textury. ¢ Pii tvorbé& realistic-
kého modelu je tieba brat v uvahu komplexnost topologie. V navaznosti na tuto skutecnost je
zadouci, aby topologie vychazela z proporci skute¢né tvaie. Tyto modely mohou byt Low poly

nebo High poly. Urcovéani je rozliSovano podle hustoty polygonti. Hladkost povrchu objektu je

60 PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques [online]. 2012th ed. Elsevier Science &
Technology, 2012 s. 320-321. Dostupné z: https://ebookcentral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/rea-
der.action?docID=1016497&ppg=336. ISBN 9780124159730.

25



pfimo umérna slozitosti topologie. Vyssi pocet polygonti zajisti vyss$i mnozstvi detailti pii dy-
namice pohybu. U vytvéfeni obli¢ejovych struktur je tfeba znat referenci. Referenci mize byt
fada snimku hlavy, ptipadné predem ptipraveny 3D sculpt, ktery vSak neni mozné vyuzit k ani-
maci kviili absence konkrétni topologie. Jedna se o prototyp vizualu. Pfetvoreni daného vizualu
se nazyva retopologie. Modelaf napodobuje vizualni podobu charakteru s ohledem na potieb-

nou geometrii. Stejny princip je aplikovan pfi praci se 3D skeny.

6.3.1 Modely pracujici se svaly

Pro dané modely plati, Ze pracuji se tfemi typy svall. Specificky se jedna o svaly ploché,
linearni a svérace. Pro ploché svaly plati, Ze jednaji jako paralelni fada tenkych svali. ' Sval-
stvo pracuje na principu napinani a povolovani. U linearnich svall je vzdy jeden z bodu pfita-
hovan nebo oddalovan od druhého. Svérac¢ oznacuje kruhovy sval, ktery se stahuje podél ob-

vodu.%?

6.4 Systém vyuzivajici znacky

V prvnim ptipad¢ systém pracuje s miniaturnimi zna¢kami o velikosti 2-3 mm, které jsou
ptilepené k danému subjektu. Zminované feseni je preferované z ditvodu dostatecného zachy-
ceni jemnosti.  Pokud se jedna o systém, ktery ma k dispozici dostateény pocet kamer s vyso-
kym rozliSenim je schopen zaznamenat pohyb téla i vyrazy v obli¢eji souc¢asné. Vznikl tak po-
jem Performance Capture. (PCap)

V soucasnosti se nejvice pouzivanym feSenim stala kamera ¢i fada kamer snimajici zmi-
néné reflexni znacky. Snimajici zatizeni jsou pfipevnéna ke struktufe helmy v dostate¢né vzda-
lenosti, aby herciim nebylo branéno ve vykonu a zaroven aby mély moznost zaznamenat i nej-

mensi pohyby ve tvafi. V piipad¢ jedné kamery systém snima tvar pouze v jedné roviné (2D).

61 PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques [online]. 2012th ed. Elsevier Science &
Technology, 2012 s. 329. Dostupné z: https://ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-ebooks/reader.action?do-
cID=1016497&ppg=336. ISBN 9780124159730.

62 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 38, ISBN 978-0-12-381496-8.

63 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s.151 . Dostupné z: https://ebookcentral.proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945

64 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 38, ISBN 978-0-12-381496-8.
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Dané feSeni s sebou pfinasi neschopnost zachytit ur¢ité jemné pohyby, jako je naptiklad zvras-
néni rtd. Z vySe uvedeného ditvodu se proto zacalo vyuzivat dvou a vice kamer. Za pomoci
dvou kamer je jiz software schopen vypocitat trojrozmérnd data. ReSeni daného typu s sebou

piinasi vyhody v oblasti mobility a interakce herce.®

6.4.1 Markery

Pocet Markerti neni standardizovany a li§i se v zavislosti na komplexnosti projektu.
Obecné plati, Ze se vyuziva vétsi mnozstvi znacek, nez je pottebné. Nasledné je zadouci, aby
nebyly dva sledované Markery blizko sebe. V ptipad¢ blizké pozice mohou byt brany jako je-
den. Pro adekvatni data je doporuc¢eno uzivat dva druhy znacek. Prvni typ se stard o posuvy
pokozky a druhy typ sleduje pohyby hlavy. Znacnym problémem v oblasti sledovani obliceje

je prace s o¢nimi vicky.%

6.5 Bezznackové systémy

S ptichodem vyspélejsich algoritm@ a narGstem vypocetniho vykonu jsou na trhu sys-
témy, které nepotiebuji ke svému fungovani znacky ptipevnéné k subjektu. Zminéna feSeni
pracuji na principu analyzy optického toku a pocitacového algoritmu. Piikladem daného feSeni
je systém od spolecnosti Disney Research s ndzvem Medusa. Medusa je soucasné nejpokroci-
lejsi systém pro zachyceni pohybu ve tvaii. 7 Obsahuje vlastni software, ktery dokaze rekon-
struovat pohyb tvare bez pouziti tradi¢nich bodu. ,,Medusa ptinasi 3D tvate s vysokym rozlise-
nim, se schopnosti sledovat jednotlivé pory a vrasky v pribehu ¢asu a dokaze obnovit dyna-
micky vzhled jednotlivych snimki (pritok krve a lesk pokozky) a poskytuje velmi realistickou
virtudlni tvar, ktera je idedlni pro vytvareni digitalnich vizualnich efektt. « 8

Existuje nékolik typt algoritmil pro zpracovani optickych dat. Dand feSeni se mohou
kombinovat. Jednd se hlavné o svalové a kozni simulatory, dynamické Blend shapes a Foto-

grammetrii.

65 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
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66 KITAGAWA, M., WINDSOR, B. MoCap for Artists : Workflow and Techniques for Motion Capture [on-
line]. CRC Press LLC, 2008 s.159 Dostupné z: https://ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-ebooks/de-
tail.action?docID=343614. ISBN 9780080877945.

67 OLIVA, P. Motion capture a jeho vyuziti v indie hernim priimyslu: BP. Vysoka $kola Kreativni Komunikace,
2020.

68 Medusa Facial Capture System. Disney Reserach. Dostupné z: www.studios.disneyresearch.com/medusa/ .
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[13] Medusa systém

6.5.1 Simulatory kiiZe a obliceje

Jedna se o algoritmy, které analyzuji data z optického toku na zaklad¢ lidské anatomie.
Ziskané informace jsou aplikovany na pfedem ptipraveny model hlavy, ktery ma jasné defino-
vanou vnitini strukturu. Toto slozeni je rozloZeno na lebku, Celist a svaly. Pro spravné propor¢ni
rozlozeni je vytvotena tzv. tréninkova sada, kdy je aktér pozadan, aby predvedl fadu vyrazi.
Ze ziskanych vysledkt se koriguje svalové poloha a pohyb. Za pomoci proprietarnich softwarti

se zpracovavaji data na zakladé anatomickych limit. ¢

6.5.2 Blend shapes

Blend shapes je jednou z nejoblibenéjSich metod animace oblic¢eje. Jedna se o postup,
pii kterém je zapotiebi vytvorit fadu klicovych pozic modelti uvazované hlavy.”® Modely jsou
upraveny tak, aby kazdy z nich zobrazoval odli$né vyrazy ve tvaii nebo posuvy dané oblicejové

casti. Vysledkem je variace modeld, ze kterych animator vybira urcité ¢asti nebo celky v zavis-

69 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 38, ISBN 978-0-12-381496-8.

70 PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques [online]. 2012th ed. Elsevier Science &

Technology, 2012 s. 327. Dostupné z: https://ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-ebooks/reader.action?do-
cID=1016497&ppg=336 ISBN 9780124159730.
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losti na pozadovanych vysledcich. Vybrané ¢asti je mozné kombinovat a tfidit pomoci posuv-
nikil. Animace je provedena vybérem vychozi pozice vertext a pozadované nové pozice téchto
bodi. Pohybu je dosazeno interpolaci mezi zvolenymi vertexy. Vyrazy mohou byt fazeny podle
systému kodovani obli¢eje FACS (Facial Action Coding System) Pro implementaci je nutné
vytvortit datovou sadu s kazdym z vyrazl, které jsou zapotiebi. Vyuziva se podobny princip,
jako je zminén u tréninkové sady pro simulaci kiiZe a svalli. 7! Algoritmus musi nasledné pie-
vést analyzovany vykon na nejvhodnéjsi kombinaci z pfipravenych vyrazi, které se nejblize

podobaji skute¢nosti.”

)
]

Bl
L
it

2%
=

J

o )

¥

[14] Blend shapes

6.5.3 Fotogrammetrie

Jedna se o zplisob vytvoreni geometrie, ktera je zalozena na vyfocenych snimcich. Pro
zachyceni pohybt ve tvafi byla dana technologie nahrazena videogrammetrii. Misto jednotli-
vych fotek vyuzivd sadu videoobrazli. Dané feSeni bylo pouzito napiiklad pro snimek The
Incredible Hulk.”?

71 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 38, ISBN 978-0-12-381496-8.

72 Learn everything you need to know about MocapX. MocapX. Dostupné z: https://www.mocapx.com/learn/ .

73 MENACHE, A. UNDERSTANDING MOTION CAPTURE FOR COMPUTER ANIMATION — SECOND
EDITION. Elsevier, 2011 s. 38-39, ISBN 978-0-12-381496-8.
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6.6 Sledovani oci

Sledovani o¢i oznacuje proces méieni, kam dany subjekt hledi. Tato metodika pomaha po-
rozumét vizualni pozornosti.” Polohu o¢i méfi tzv. sledovac o¢i. Metody sledovani jsou klasi-
fikované do Ctyt kategorii. Jedna se o sledovani bez kontaktu s okem, méteni objektu piipoje-
ného k oku a méteni elektrického potencialu snimaného skupinou elektrod umisténych kolem
o¢i a analyzy z datového toku.” V prvnim piipadé se jedna o specializovanou ¢ocku, které je
piipevnéna na oko. Druhym typem je systém PCCR (pupil center corneal reflection).”® Na zmi-
nénou metodu v dnesni dobé& spoléha vétsina systémi. 77 Pracuje na principu odrazu, pro lidské
oko neviditelného spektra paprski. Infracervené svétlo nezplisobuje zadné nechténé rozptyleni.
Z dtvodu nedostate¢ného kontrastu a vypovidajici hodnoty, které poskytuji bézné zdroje svétla,
se vyuziva infracervenych paprski, které jsou soustiedéné do stfedu sledovanych o¢i a za po-
moci odrazi, které snimé infraervena kamera v rohovce a zornici, je vypocitavan pohyb.
Oproti zminénym feSenim existuje i tfeti typ, ktery méa vyhodu sledovani o¢i i v zavieném stavu.
Tento typ je vSak vyuzivany pfedevsim pro védecké ucely.

V soucasné dobé se nejvice vyuzivanou metodou stalo generovani pohybu z optického toku.

Systémy jsou vyuzivané ve velké skale védnich obord, ale i v zdbavnim primyslu.

[15] Zaméreni na zornici
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6.7 Lips synchronization

Animace a synchronizace rtll je velmi naro¢ny a slozity proces. Je dilezitou soucasti pfi
tvorbé jak stylizovanych, tak i realistickych animaci.”® Na produkci feéi se podileji plice, hla-
sivky a Ustni dutina. Plice zajiSt'uji proudéni vzduchu, ktery je modifikovany vibracemi, které
vytvari hlasivky a dale upravovan za pomoci ustni dutiny a jazyka. Vysledkem je projev variaci
zékladniho zvuku, ktery je zavisly na konfiguraci v§ech zminénych &asti a proudéni vzduchu.”
Pii produkei je zakladnim ¢lankem hlasovy vystup herce nebo dabéra. Zvuk a animace musi
byt pfesné synchronizovany. Termin synchronizace rtii oznacuje vzajemné sladéni animace rti
a dodaného zvuku.?® V zavislosti na adekvatnim uziti, publikum pfehledné rozezna, zda zvuk
odpovidéa pohybtiim ust. Animaci ust je mozné provést rucné nebo za pomoci specializovanych

algoritmu.

6.7.1 Fonémy

Pro animaci feci jsou vyuzivany tzv. fonémy. Fonémy jsou jednoduchou sadou zaklad-
nich zvukovych segmentt, které clovek produkuje. Pocet jednotlivych fonému je proménlivy,
ale vSeobecné uvazovany pocet je 42.8! Odpovidajici pozy na obliceji, které produkuji tyto
zvuky se oznacuji jako vizualy. 32 Dané vizualy pracuji na principu blend shapes a jedna se o
ekvivalent pozic pro usta. Specializované algoritmy automaticky kombinuji jeden nebo vyssi
pocet zminénych blend shapes najednou. Kazdému z téchto blend shapes se pfisuzuje procen-
nelze je jednoduse vyjadiit interpolaci mezi statickymi pdzami. Jednim ze zdsadnich faktorti

pti tvorbé realistické animace je korelace mezi sousednimi fonémy. Spojeni sousednich fonémi

78 PARENT, R.; KING, S.; FUIIMURA, O. Issues with lip sync animation: can you read my lips?. IEEEXplore.
Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/1017500 , ISBN:0-7695-1594-0.
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Technology, 2012 s. 352. ISBN 9780124159730. Dostupné z: https://ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-
ebooks/reader.action?docID=1016497 &ppg=336
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Technology, 2012 s. 352-353. ISBN 9780124159730. Dostupné z: https://ebookcentral. proquest.com/lib/men-
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ma za nasledek odliSny pohyb fecovych artikulatorti. Nésledny jev je znamy jako alo-
fon fonému a je definovén jako koartikulace. Nedostatek zminéné koartikulace ma za nasledek
nerealnou synchronizaci mezi zvukem a pohyby ust pii vyuZiti blend shapes.®* Technologie
v dnesni dobé dovolila vzniku specializovanych souprav, které zaznamenévaji pohyb ust i se

zvukem a zajiStuji automaticky jejich synchronizaci.

828

H
[16] Jednotlivé pozy tst

6.8 Deepfake

V poslednich letech se rychle rozsifuje termin deepfake. Jedné se o proces, ktery je za
vyuziti strojového uéeni schopen nahradit skute¢nou tvar ve videu za oblicej cilené osoby.* Do
neddvné doby byla deepfake videa pomérné snadno rozeznatelnd z divodu nizkého stupné re-
alisti¢nosti.®® V soucasnosti se velmi snizily naroky na vytvoreni zminénych videi. Z uvede-
ného divodu se dnes deepfake objevuje po celém internetu. Valna vétsina si bere za cil poSko-
zeni znamé osoby, vytvaieni poplasnych zprav nebo podvodii. Systémy dnesniho typu spoléhaji

na strojové uceni a umé¢lou inteligenci. Dané algoritmy zpracovavaji stovky a vice fotografii,

83 PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques [online]. 2012th ed. Elsevier Science &
Technology, 2012 s. 371. ISBN 9780124159730. Dostupné z: https.//ebookcentral proquest.com/lib/mendelu-
ebooks/reader.action?docID=1016497 &ppg=336.
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Dostupné z: https.//www.researchgate.net/publication/349310113 Deep Insights _of Deepfake Techno-
logy A Review .

85 LI, Y.; LYU, S. Exposing DeepFake Videos By Detecting Face Warping Artifacts, 2018. ResearchGAte. Do-

stupné z: https.//www.researchgate.net/publication/328736629 Exposing DeepFake Videos By De-
tecting Face Warping Artifacts .
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ve kterych mapuji cileny oblicej a vytvaii jeho digitalni kopii. Vyuzivané technologie jsou na-
ptiklad GAN nebo autoencondéry. Systém GAN pracuje s duem neurdlnich siti. Prvni ze siti se
stard o vytvoreni podvrhu a druhé je povétrena jeho detekci. Tento princip se nékolikrat opakuje

ve smy¢kach, coz vede ke stale vérohodné&jsimu podvrhu.3¢

ORIGINAL DEEPFAKE

[17] Deepfake

6.9 Komerc¢ni dostupnost

Technologie pro sniméni obli¢eje se v poslednich letech rozsitila i do nizkorozpoctovych
produkci. Byly vytvoteny dostupné mobilni aplikace, které spolupracuji se specializovanymi
3D programy. Jedna se o aplikace MocapX nebo Face Cap. Dané programy vyuzivaji pro za-
chyceni hereckého vykonu technologii TrueDepth ve spolupraci s ARKitem, poskytovanym
spolecnosti Apple inc. Kamera se nachazi v mobilnim telefonu iPhone X, iPad Pro a Air nebo
v jejich novéjsich aktualizacich. ,, TrueDepth kamera promita a analyzuje pres 30 000 nevidi-
telnych tecek, vytvaii z nich hloubkovou mapu vasi tvafe a zdroven vas oblicej snimd infracer-
venym svétlem. “ %7 Za pomoci piedni kamery a senzorii umisténych v hornim vyfezu obra-
zovky ziskava velmi presné tidaje o pohybu svall v obli¢eji. Ve spojeni s touto technologii,
spolecnost pfedstavila i animovanou variantu emotikoni pojmenovanou Animoji. Rozpohybo-
vani emotikond je provadéno pravé za pomoci zminéné technologie. AR kit pomoci tidajii ze
senzortl rozpozna nepatrné zmény v obliceji a podle systému FACS je kategorizuje. ARKit je

proprietalni nadstavba pro usnadnéni vytvareni aplikaci pro roz§ifenou realitu a préci s True

86 SCIENCE & TECH SPOTLIGHT: DEEPFAKES, 2020. Gao. Dostupné z: https://www.gao.gov/assets/gao-
20-379sp.pdf .

87 Informace o vyspélé technologii Face ID. APPLE [online]. 2020. Dostupné z: https://support.apple.com/cs-
cz/HT208108 .
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Depth technologii.®® Oproti snimani jen z jedné kamery, ma jiz zminéna aplikace vyhodu pou-
ziti vice senzort. Tato skute¢nost napomaha k ptfesnéjSimu rozpoznavani vyrazl. Presto se vSak
nejedna o systém, ktery dokaze konkurovat feSenim, které¢ vyuzivaji produkce pfti tvorbé vy-
soko-rozpoctovych snimki. Dokaze piesto produkovat dostate¢nou kvalitu pro animaci styli-

zované postavy nebo miZe slouzit jako pfedloha pro animatory.®

7 Aktivni pouziti MocapX a komparace s ru¢ni animaci
7.1 Popis pripravy

Proces piipravy za¢ina pfi modelaci ustfednich charakterti. Prvnim z nich je kot¢ kocky do-
maci. Tento charakter byl vymodelovan od zdkladu v 3D programu Maya od spolecnosti Au-
todesk. V prvni ¢asti bylo podstatné vytvoreni hlavni struktury téla zvitete. Bylo zapotiebi brat
v tvahu moznosti pohybu a ohybu jednotlivych ¢asti. Klicovym procesem bylo vytvoteni ade-
kvatni topologické vystavby kociciho obliceje. Modelace oblic¢eje musi mit urCité zadkonitosti
pro spravny pohyb pii p6zovani.

Druhy charakter byl zprvu vytvofen, jako scuplt model v programu Zbrush a nasledné po
exportovani zasazen do virtudlniho prostiedi 3D programu, kde byla provedena retopologie.
Nasledny proces rigovani charakterd byl proveden za pomoci pluginu Advanced Skeleton.
Tento plugin je dostupny pro nekomerc¢ni Gcely zcela zdarma a pro komeréni vyuziti je zpo-
platnén cenou 3000 americkych dolari za licenci.

Zminéné feSeni bylo vybrano z divodu adekvatni a efektivni tvorby kosternich soustav a
dobré interakci s aplikaci MocapX. Program je schopny pfizplsobit se modelu a nabizi moz-

nosti tvorby kosternich soustav, a to jak pro lidské modely, tak i pro zvifeci.

7.2 Aplikace MocapX

Po ptipravé modelil na animaci bylo podstatné vyzkouset osobni interakci s danou apli-
kaci. VSechny aplikace, které se na operacnich systémech 10S vyskytuji, pochazi z obchodu
App Store, ktery je zpravovan spole¢nosti Apple.”® Zde bylo velmi snadné vyhledat zminénou

aplikaci a provést jeji instalaci. Po otevieni a povoleni urcitych opatieni je vizual aplikace velmi

88 Informace o vyspélé technologii Face ID. APPLE [online]. 2020. Dostupné z: https.//support.apple.com/cs-
cz/HT208108 .

89 MOU, T. Y. Keyframe or Motion Capture? Reflections on Education of Character Animation, 2018. Resear-
chGate. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/328490280 Keyframe or Motion_Capture Re-

flections_on_Education_of Character_Animation .

90 Learn everything you need to know about MocapX. MocapX. Dostupné z: https://www.mocapx.com/learn/ .
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jednoduchy. Nachazi se zde jen n¢kolik tlacitek, z kterych jsou ty nejhlavnéjsi umistény v dol-
nim stavovém fadku. Je zde na vybér screening, recording a settings. Témert cely zbytek obra-
zovky promitéd obraz z predni kamery. Thned po spusténi aplikace je sniman oblicej a v realném

Case jsou vidét pohyby mimiky obli¢eje na ptedem pfipraveném modelu divky.

[18] Animace obli¢eje pomoci aplikace MocapX

7.3 Snimani dat

Sniméani dat probihd v redlném ¢ase anebo na zékladé natoceného materidlu. V trial verzi
je prace omezena pouze na nahravani, a proto bude tato metoda zde zminéna. Po stisknuti tla-
Citka recording se ptepne uzivatelské rozhrani a nové je v horni ¢asti zietelné vyobrazen zby-
vajici Cas, ktery je dostupny k pozadovanému pouziti. Existuje zde moznost zakoupeni ¢asu
navic v podob¢ 5, 10 a 30 minut. Stiskem stfedového tlacitka je spuSténo nahravani a Cas se
zacina odpocitavat. Po zaznamenani pozadovaného pohybu je nutné ulozeni zdznamu v lokalni

slozce.

7.4 Zpracovani

DalSim krokem je pfevod a pfesun nato¢en¢ho materidlu do programu. Pfenos je mozny
s pouzitim kabelu nebo bezdratové. Pti zvoleni druhé varianty obsahuji operacni systémy od

spolecnosti Apple funkci Airdrop, ktera se zabyva pirenosem soubor mezi ptibuznymi soft-

wary.
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Pied spusténim programu Maya je nutné provést instalaci dodatecného pluginu do softwaru
Maya. Podpora pro software Maya je rozsahld. Plugin je moZzné naistalovat do programu od
verze z roku 2016. Instalace je zavisla na opera¢nim systému, ktery je pouzivan. Navody, jak
provést instalaci jsou dostupné na internetovych strankach vyvojaie s podporou pro macOS a
Windows. Pro zmin€nou préci byl vybran operacni systém od spole¢nosti Apple z divodu lepsi
interakce s mobilnimi telefony iPhone.

Korektné provedena instalace rozsifi horni liStu v programu Maya o slozku s napisem

MocapX.

7.5 Priprava modelu

DalSim krokem je pfiprava charakteru pro préci s pofizenymi daty. Pfedem ptipraveny
model byl narigovan za pomoci pluginu Advanced skeleton. Zminény program nabizi intuitivni
praci s ovladaci pro vytvafeni jednotlivych péz, které jsou pro praci klicové. Po rozklik-
nuti horni slozky MocapX se zobrazi nabidka moZznosti pro praci s pluginem. Je klicové zacit
s vytvarenim jednotlivych pdz charakteru. Pro relevantni blend shapes je Zadouci mit zakladni
pozici tvare. Z dané pozice vychazi jednotlivé pdzy. Ze zacatku je podstatné vytvofit Attribu-
teCollection. Dany pojem je potiebny pro vytvoreni kolekce vSech blend shapes. Jejich seznam
se zobrazi po stisknuti tlacitka Poselip. V diagramu jsou zaznamenany vSechny vytvotrené pozy
a jejich hodnota je ur¢ovana pomoci posuvniku. Pocet pdz a jejich atributy je mozné nastavit

podle animatora nebo se fidit strukturovanou napovédou.

7.6 Aplikace

Po vytvoteni vSech pozic je model ptipraveny pro praci s nato¢enym materialem. Stiskem
ikony iPhone se zobrazi attribute editor, ve kterém jsou ovladace pro animaci v redlném Case
nebo animaci ze zdznamu. V rdmci pfevodu dat mezi zafizenimi v redlnim Case je moznost
sdileni informaci formou kabelu nebo bezdratové sité. Pod zdlozkou MocapX se nachdzi funkce
ClipReader. Jejim aktivovanim se zobrazi tabulka, ve které je moznost pfepinat mezi jednotli-
vymi funkcemi aplikace. Funkce ClipReader obsahuje ikonu slozky, kdy po jejim stisknuti
mame moznost nahrat pfipraveny material. Pofizena data se zobrazi na ¢asové ose. Pro ptidani
pohybu hlavy je zapotiebi oteviit Connection Editor, ktery je v zdkladnim nastaveni programu
k nalezeni pod zalozkou Windows. Po zobrazeni tabulky je Zadouci nahrat do levé ¢asti funkci

ClipReader a do pravé ovlada¢ odpovédny za pohyb hlavy. Propojenim jednotlivych rotaci a
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translaci je docileno pozadovaného pohybu hlavy. V ptipadé nedostacujici animace méa anima-
tor moznost upravit jednotlivé pdzy pfidanim procentudlni hodnoty na posuvniku dané Pozy.

V ptipadé finalni animace je klicové tzv. zapéct animaci, aby nedoslo k nezadoucim zménam.

7.7 Porovnani

Pro porovnéni byla zvolena stavajici metoda Blend shapes v kooperaci se systémem ovla-
dact, ktery je generovany programem Advanced Skeleton. Nasledujici porovnani se zaméfuje

na rychlost, efektivitu, plynulost, pocet klicovych snimk a kreativitu.

es
B

Flexibility

sentiment
ratio

[19] Graf vztahu mezi kreativitou a anima¢nim designem

Zakladni premisou byla vyroba deseti vtefinové animace, kterd pfedstavuje radost vybra-
ného charakteru. Vytvoreni kratké animace za pouziti MocapX bylo pomérné snadné. Jak je
zminéno v predeslé kapitole, charakter musel projit pfipravnou fazi, kdy bylo zapotiebi vytvofit
pozadované pozy pro aplikaci pohybovych dat z telefonu. Zkracené se jedna o obdobu blend
shapes. V dalsi fazi bylo zasadni zajistit pohyb hlav, ktery je soucasné zminén v predeslé kapi-
tole. Po dokonceni ptiprav a aplikaci natocenych dat bylo jiz mozné vidét celou animaci. Cel-
kova animace je z mého hlediska nedostatecné plynula a je zapotiebi zacisténi vyslednych dat.
Potfebné zmény je zasadni provést pred tzv. zapeenim animace.

Oproti ru¢ni animaci prob&hl ndhled animace rychle a efektivné. Na druhou stranu vysledna
animace neni dokonala a jsou vyzadovany dodatecné upravy, které mohou byt zdlouhavé. Pii-
padé rychlého jednani je tato moznost efektivnim feSenim pro zjisténi, zda scéna a pohyby
funguji korektné. Vyhodou je zna¢né usnadnéni prace. Data vSak pozaduji dodate¢né tipravy,

pfipadné vyuziti.
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Piiprava pro praci s ovladaci ¢itala pfedkresleni emoci a pohybt ve tvafi. Kresba pozado-
vanych pdz a pohybtl je klicova pro efektivni praci a predstavu animatora. Prace zaina vytvo-
fenim zakladnich ryst animace, které jsou vytvareny za pomoci klicl na ¢asovém diagramu.
Tyto rysy jsou v pribéhu zdokonalovany Upravami v kiivkovém editoru, dokud nevznikne ci-
lend animace. Vysledkem je pohybova struktura, kterd je tvofena z kiivek v daném editoru.
Tyto kiivky je znacné jednodussi upravit v piipadé€ potieby nez data z aplikace. Zde se lisi tyto
procesy, nebot’ vyslednd animace z MocapX si zada vytvoreni kli¢e na kazdém snimku. U ru¢ni
animace je pohyb slozen jen z nékolika klica.

Ztvarnéni pouzitelné animace pii ruénim animovani je oproti technice MoCap slozité. Zada
si ¢as, zkuSenosti, naasovani, znalost herectvi, estetiku pohybu, anatomii, cit pro detaily a kre-
ativitu. V daném ohledu je efektivnéjsi a jednodussi zptsob vyuzit moznosti zdznamu pohybu.
Pti zkoumani obou metod lze dojit k zdveru, ze obé moznosti maji své vyhody 1 nevyhody. Pii
srovnani obou moznosti animace je rucni zpracovani lepsi z hlediska kreativity a projevii oso-
bitosti. Zvlast’ znatelné je to pii tvorbé tzv. cartoon charakterd. Dané feSeni dokéze pfesahnout
limity lidské anatomie a vytvofit adekvatni pohybovou strukturu pro cileny charakter. Na duhou
stranu animator nedokaze vzdy vytvofit realisticky pohyb, ktery je potiebny pro zasazeni do
hraného filmu. Oproti zminéné skutecnosti stoji prace algoritmti a piedevs§im hereckych vy-
kond.

Pro vyuziti v celovecernich hranych snimcich, se 1ze domnivat, ze vyuziti zminéné techno-
logie je adekvatnim feSenim, z hlediska efektivnosti a vizualizace potfebnych pohybi. Je za-
douci, aby pohyby byly velice redlné a uvétitelné. Dirazn€ je dbano na tuto skutecnost pfti
produkci hranych vysoko-rozpoctovy snimkt. Kde zminéné feSeni ztraci, je pii tvorb¢ nerea-
listickych pohybt a v kreativité. Divodem je, Ze technologie pro snimani pohybu je zavisla na
adekvatné provedené praci aktért. Jak je zminéno v nize uvedené citaci. Je otazka kolik krea-
tivity a prace zbyva na animatorech. To ostatné potvrzuje Pavel Hrubos, ktery uvadi: ,,Vzhle-
dem k tomu, Ze se tato technologie omezuje na herecké schopnosti, nabizi se tu otazka, nakolik
Ize jesté hovofit o animaci... « !

Pii praci se zminénymi procesy lze dojit k ndzoru, Ze v ramci cartoon charaktert je ru¢ni
animace nenahraditelnd a v budoucnosti pro ni bude na trhu stale misto.

Lze vSak uzaviit, Ze nejlepSim feSenim je kombinace obou zplsobil animace. Dulezité je

vSak rozpoznat, pro jakou praci je dané feSeni adekvatni.

91 HRUBOS, P. MOTION CAPTURE - VYVOI A VLIV. PifPaf [online]. 2009. Dostupné z: http.//www.pif-
paf.cz/cs/motion-capture-vyvoj-a-viiv .
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8 Bakalarsky film

Praktickou ¢asti prekladané bakalarské prace je kratkometrazni animovany film. Jedna se

o archetypalni pfibéh starého cloveka, ktery s sebou nese zast’ k okolnimu svétu. Nahled na
zivot se mu zmeéni az po krizové situaci, kterou si projde. Jako prostiedi pro zasazeni déje byl
vybran prostorny diim amerického stylu. Valna vétSina objektii byla vymodelovéna specificky
pro dany snimek. Ustiedni postavy jsou dvé. Jendou z nich je zmitiovany &lovék a druhou je
kocka domaci. Cely projekt je vytvaren na dvou platformach — Maya a Blender. Charaktery pro
dany film jsou rovnéz vytvotrené specificky pro tento snimek. Jejich piiprava, které je uvedena
ve vySe zminénych kapitolach, Citala Casovou narocnost, kterd se vyplatila pfi piipravach na
animaci. Animovani probihalo na zaklad¢ referenci pohybti lidi i zvitete.
9 Zavér

Jednim z cilti predkladané prace bylo obeznameni s problematikou a ptiblizeni historického
vyvoje technologie Motion capture, s diirazem na vytyceni vyhod a nevyhod jednotlivych sys-
témil. Lze se domnivat, Ze, zminény cil byl zpracovan na adekvatni urovni a byl pfinosny.

Dalsi dil¢i cil predstavovalo detailni prozkoumani specializace pro snimani obli¢ejové ¢asti.
Dané technologie byla popsana v jednotlivych kapitolach a fadné ptfedstavena. Bylo brano
v uvahu nékolik systému a rozebrany funkce a principy, na kterych jsou dne$ni feSeni vysta-
véna. Poslednim cilem bakalarské prace byla komparace komeréni aplikace pro snimani obli-
¢eje MocapX a metody blend shapes v kooperaci se systémem ovladacli. Zminény cil byl spl-
nén a byly vyvozeny vySe zminéné zavery. Technologii pro snimani pohyb si v dneSni dobé
nasla své misto a v urcitych pfipadech se stala nepostradatelnou. Produkce maji nyni moznost
pre - vizualizace scény, vytvafeni kolosalnich filmi s monstry, digitalni nahrazeni herce nebo
experimentovani s vyménou roli ve filmu. Dlsledkem jsou nyni vyssi ndroky na herecké vy-
stoupeni (PCap). Uméni pohybu se stalo velmi Zadoucim. Zobrazuje originalniho ptistup hercti

k rolim, kdy je zadouci doslovné ptevtéleni v dany charakter.
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10 Terminologicky slovnik

MoCap -Proces nahravani pohybu skute¢ného objektu a pfevedeni na digitalni
PCap — Proces zaznamu vystoupeni herce s mimikou a hlasem

3D — Trojrozmérné

2D — Dvourozmérné

Vertex — Jedna se o bod v 3D prostoru, ktery v ptipadé jice vertexii vytvaii obrazce
FACS — Soubor pohybti obli¢ejovych svalti, které odpovidaji zobrazené emoci

TrueDepth — kamera, ktera vytvari hloubkovou mapu tvéie

Armatura — Mechanicka loutka, kterd je spojena s pocitacem a je vyuzivana k animaci.

CGI — Obraz generovany pocitatem

Rigging — Proces vytvareni kosternich struktur v modelu

Topologie — Geometrické tvary, které spolecné vytvoii geometricky obrazec.
Deepfake — Snimek, ve kterém je skutena tvar subjektu nahrazena cilovou tvari
Lip-sync - Synchronizace rt s adekvatnim zvukem.

PCCR — Technika, kterd vyuziva reflexe rohovky a zornice

Blendshapes — Rada upravenych modeli uvazovaného objektu se stejnou topologii
Pixel — Jeden barevné svitici bod na monitoru

Cutscene — Sekvence ve videohrach, kdy hra¢ se aktivné nezapoji do déje
Plugin — Modul, ktery nepracuje samostatné

Software - Program

Retopologie — Proces ptfevodu velmi detailniho modelu na méné detailni

CCD kamera — Kamera citlivi na svétlo

AR Kit — Nadstavba pro vyvojaie umoziujici rychlejsi vyvoj aplikace

Markery — Znacky, které jsou sledované systémy MoCap
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