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Abstrakt

Tato prace popisuje moderni techniky animaci postav v redlném case a jejich praktickou
implementaci v jazyce C++ s pouzitim knihoven DirectX a PhysX. Prvni ¢ast textu se za-
byva vykladem vybranych zptusobt animace a je zaméfena predevsim na techniky animace
pomoci klicovych snimk, skeletalni animaci, metodu morfing a ragdoll simulaci. Nasleduje
popis pouzitych knihoven DirectX a PhysX a popis metody snimani pohybu postav s vy-
uzitim softwaru iPi Desktop Motion Capture. Druha ¢ast prace je zamérena na konkrétni
zpusoby implementace popsanych animacnich technik.

Abstract

This thesis describes modern real-time character animation techniques and their implemen-
tation in C++ language using DirectX and PhysX libraries. The first part of the text deals
with a presentation of selected animation principles and is focused mailny on key-frame
animation, skeletal animation, morphing and ragdoll simulation. Then follows a description
of used DirectX and PhysX libraries and description of motion capturing, using iPi Desktop
Motion Capture software. The second part of this thesis is focused on particular ways of
implementation of the described animation techniques.
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Kapitola 1

Uvod

Lidsky pohyb je komplexni souhrn projevi, ktery zahrnuje vedle pohybu segmentu téla
a téla jako celku v prostoru i neverbalni vyrazové prostiedky jako jsou gesta, mimika, po-
sturika a dalsi. Tyto projevy jsou dilezitou soucasti lidské komunikace a spolecné s dalsimi
faktory vytvareji osobnost postav a definuji jejich chovani. Animace pohybovych projevi
jsou tedy zésadni pri tvorbé charakteru postav nejen v pocitacovych hrach.

Spolu s rozvojem herniho prumyslu a se stale rostouci snahou o realistickou vizuélni
prezentaci scén ve hrach je nutné i pohyb postav napodobit co nejvérnéji, coz vzhledem
k jeho slozitosti neni snadné. Clovék je navic na vnimani pohybovych projevi zvykly, proto
jakékoliv odchylky od ocekavaného pfirozeného pohybu upoutavaji pozornost pozorovatele
a negativné ovliviiuji vysledny dojem ze scény.

Aby bylo mozné v redlném case dosdhnout autentické animace postav i na béznych
pocitacich, je nutné vyuzivat funkci modernich grafickych karet. Tato prace se zabyva tech-
nikami animaci, které pro urychleni vypoctu pouzivaji grafické akceleratory a jsou tedy
vhodné pro implementaci do animacnich systémi v pocitacovych hrach.

Text prace je rozdélen do péti oddili. Po ivodu nasleduje kapitola vénovana teoretic-
kému popisu animacnich technik. Pfed samotny vyklad je vloZen blok kratce popisujici
historii a vyvoj metod, které modernim technikdam predchézely. Dalsi podkapitola jiz vy-
svétluje zpusob animace pomoci klicovych snimku a interpolaci mezi snimky. Jidrem prace
je pak popis konkrétnich technik animaci postav. Tato ¢ast se vénuje vykladu metod ani-
mace pomoci kosterniho systému, technice morfing a ragdoll simulaci. Kapitola Pouzité
technologie je zaméfena na knihovny DirectX a PhysX, které jsou vyuzity pro implemen-
taci zvolenych metod animaci. Dale pak obsahuje popis procesu snimani pohybu znamy
jako motion capture a popis softwaru iPi Desktop Motion Capture, pomoci kterého byly
nahravany nékteré animované sekvence pro tuto praci. Kapitola Navrh a implementace
se orientuje na realizaci demonstracniho programu. Popisuje strukturu vytvorené aplikace
a pouzitou reprezentaci dat modell, animaci a scén. Predevsim se vSak zabyva konkrétnimi
zpusoby implementace uvedenych metod animaci postav.

Zaveér prace zhodnocuje dosazené vysledky a uvadi mozné rozsifeni popisovanych tech-
nik.



Kapitola 2

Techniky animaci postav

Nasledujici kapitola popisuje vyznamné techniky animaci postav v oblasti trojrozmérné
pocitacové grafiky. Mimo tivodni ¢ast kapitoly, kterd v kratkosti shrnuje historicky vyvoj
animace a reprezentace postav v pocitacovych hrach, je popis technik zaméfen vyhradné
na animace modell reprezentovanych polygonalni (trojuhelnikovou) siti.

Primarnimi zdroji pro psani této kapitoly byly knihy [5], [11] a [15], d4le pak ¢lanky [7],
[14] a [13].

2.1 Historie

Principy prvnich animac¢nich technik pouZivanych pro vizualizaci pohybu postav ve video-
hrach tzce souvisi s tradi¢ni kreslenou filmovou animaci. Ptiblizné od druhé poloviny 70. let
minulého stoleti se zacaly objevovat tendence a moznosti vykreslovat a animovat herni
charaktery. Jednotlivé postavy a vSechny jejich pézy byly piuvodné reprezentovany sadou
nékolika dvourozmérnych rastrovych obrazku (pozdéji oznacovanych jako sprite [15]). Po-
stupnym promitanim rychle se stfidajicich snimkia jednotlivych péz a posunem v ramci
scény byla docilena iluze spojitého pohybu.

i

Obrazek 2.1: Reprezentace postav na pocatku rozvoje videoher
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Obrazek 2.2: Priklad sekvence snimku vyuzitych pro animaci pohybu postavy




Zptsob vizualizace postav se v obdobi 80.let téméf nezménil. ZvySovala se pouze tro-
ven detailti—pocet barev, rozliSeni i mnozZstvi snimkt v animovanych sekvencich. Technika
kreslenych postav animovanych pomoci skupiny statickych obrazkia pretrvala az do prvnich
3D her. Na pocatku 90.let byly uvedené principy vyuzity pfi animaci postav v trojroz-
mérnych hrach Wolfenstein 3D nebo DOOM. Na rozdil od ptuvodniho konceptu vyuziti
rastrovych obrazktu ve dvourozmérné grafice byly postavy pro Ucely zobrazeni v prostoru
kresleny z osmi 1ihli. Podle polohy kamery, pozice postav a jejich aktualniho sméru otoceni
se pak ve scéné zobrazovaly konkrétni snimky odpovidajici témto parametriim. Technika
zobrazeni 2D obrazku do definované roviny ve 3D scéné se nazyva billboarding a v moderni
pocitacové grafice se tento koncept stale pouziva napriklad pro C¢asticové systémy nebo
vykreslovani vzdalenych objektii reprezentovanych obrazkem [15].

RRTPES

Obrazek 2.3: Snimky jedné pézy postavy ze hry DOOM kreslené z osmi stran pro ucely
animace v prostoru

V roce 1992 byla vydéna hra Alone in the Dark, kde se poprvé objevila plné trojroz-
meérné polygonélni reprezentace postav promitanid na predkreslené pozadi. Pohyb takto
vytvorenych postav byl animovan interpolaci mezi definovanymi pézami. Jedna se o prvni
znamé vyuziti interpolované 3D animace [19].

Plné trojrozmérné hry se zacaly objevovat predevsim od poloviny 90. let. Postavy byly
reprezentovany stale nizko-polygonalnimi modely a animace pohybu jejich téla byly prova-
dény technikou zvanou morfing.

Morfing pracuje na principu michéani dvou nebo vice variant modelti dohromady na
bazi jednotlivych vrcholi. Tato technika tedy funguje pouze v ptipadé, maji-li vSechny
varianty modelu stejny pocet bodt a jsou-li jejich polygony, respektive trojuhelniky, struk-
turovany stejnym zpusobem. Pfistup na bazi interpolace vrchol byl v minulosti vyuzivan
pro animaci celého téla. V dnesni dobé se vSak tento postup z divodu vysoké pamétové
narocnosti pfi animaci pohybu celého modelu pouzivd téméfr vyhradné pro animaci tvare
(vice v kapitole 2.4).

V roce 1998 prisla hra Half-life s implementaci skeletdlniho anima¢niho systému, ktery
fesil vétSinu problémi vysSe uvedené techniky morfing [5]. Skeletalni animace pracuje na
principu vytvoreni abstrakce kostry, kterd manipuluje s modelem dle polohy jednotlivych
kosti. Rozdily modernich technik skeletdlni animace oproti prvotnim implementacim jsou
predevsim ve zpusobu, jakym se k jednotlivym kosem kosterni struktury pripojuji vrcholy
reprezentujici povrch modelu a dale pak v principu vypoc¢tu deformaci modelu (vice v ka-
pitole 2.3.2).

Techniky morfing (kapitola 2.4) a skeletdlni animace (kapitola 2.3) jsou dnes spoleéné
vyuzivany pro animaci pohybu postav ve vétSiné modernich pocitacovych hrach a budou
popisovany dale.



2.2 Animace pomoci klicovych snimku

Animace pomoci klicovych snimki je jednoduchd metoda inspirovand principem tradicni
filmové animace. Postup pfi tvorbé animovaného filmu klasickym zptsobem spocival ve
snimani sekvence nakreslenych obrazki reprezentujicich pohyb postav v zavislosti na case.
Protoze byla tvorba celého filmu timto zptusobem velmi zdlouhavé, zac¢al se uplatnovat pro-
ces zvany keyframing (kliGovani). Prace na animaci filmu byla rozdélena do dvou fazi. Hlavni
postav. Snimky mezi témito definovanymi polohami pak dokreslovali asistenti specializujici
se na tuto praci [5].

Pri animaci postav v oblasti prostorové pocitacové grafiky se uplatiuje podobny postup.
Animaéator ale ur¢i pouze klicové snimky. Pohyb mezi klicovymi snimky je pak ruznymi zpu-
soby dopoc¢itavan. Animace pomoci kli¢ivych snimkt udéavé zaklad metodam popisovanym
v dalsich kapitolach.

2.2.1 Klicové snimky

V trojrozmérné pocitacové animaci klicové snimky reprezentuji definice vyznamnych hodnot
parametru pohybu v urcitych diskrétnich ¢asovych momentech. Témito parametry mohou
byt polohy objektt nebo bodu v prostoru, barva, prihlednost, ithel a dalsi. Metoda animace
pomoci kosterniho systému (déle v kapitole skeletalni animace) napfiklad vyuzivéa kli¢ové
snimky na urceni pozic jednotlivych kosti a jejich orientaci v prostoru.

klicovy \ interpolace \ klicovy
snimek ! ! snimek
D C | I
I I
: D : n
| I
| |
I I
I : D A
I I
A B :
| I

Obrazek 2.4: Priklad sady klicovych snimkt urcujicich polohu vrcholt a barvu ¢tyfuhelniku
s naznacenou interpolaci

2.2.2 Interpolace

Pro zajisténi plynulého pfechodu animace mezi jednotlivymi klicovymi snimky je nutné
vypocitat takzvané mezisnimky. Vypocty lze provadét mnoha zptisoby interpolace, pripadné
aproximace.

Pro tcely animaci bude v této praci, z duivodu dostateéné frekvence klicovych snimku
v pouzitych animovanych sekvencich, stacit pouze jednoduchd linearni interpolace. V pii-
padé potieby zpfesnit nebo zjemnit trajektorii pohybu (af uz kvili nizké frekvenci kli¢ovych
snimk nebo napfiklad pfi nutnosti zpomalit ¢as) je mozné pouzit dalsi varianty interpolace,
viz kapitola v knize [11].



Linearni interpolace mezi klicovymi snimky

Kli¢ové snimky udévaji pro kazdou slozku pohybu zvlast mnozinu bodfi, mezi kterymi se
provadi interpolace. Tyto body jsou urceny ¢asem snimku a hodnotou konkrétni pohybové
slozky (napiiklad pozici animovaného objektu na ose x). Linedrni interpolace pak spoéiva
v prolozeni vzdy dvou sousednich bodt z vysSe uvedené mnoziny pomoci p¥imky.

Obrazek 2.5: Piiklad linearni interpolace uzlovych bodu definovanych klicovymi snimky
(osa t predstavuje ¢as, osa y hodnoty dané pohybové slozky)

Vzorec 2.1 popisuje linearni interpolaci hodnot uréenych sekvenci klicovych snimki, kde
i predstavuje index snimku, po,...,pn jsou hodnoty parametri konkrétni slozky pohybu
v diskrétnich ¢asovych okamzicich tg, ..., tn; to <t1 < ... <tp,.

Pri vypoctu vysledné interpolované hodnoty P v urcitém case 1" je nutné nejprve zjis-
tit mezi kterymi snimky se hledany bod nachézi. Prvni ¢ast vypoctu linedrni interpolace
tedy zahrnuje nalezeni dvou sousednich snimkt ¢ a ¢ + 1 v casech ¢; a t;41, pro které plati
T € (tj,ti+1). V pfipadé animovanych sekvenci pouzivanych v této praci jsou snimky
rozmistény rovnomeérné v case, plati tedy h = ¢;41 — ¢;, kde h udédva dobu mezi libovol-
nymi dvéma sousednimi snimky. Pro vipocet i lze proto vyuzit vzorec i = | (T — to)/h].!
Interpolova hodnota Pr se pak vypocita podle nasledujiciho vzorce:

T—t;
Pr =p; + (pi+1— pi) ( W Z> (2.1)

Uvedeny vzorec lze stejné pouzit i pro data reprezentovand vektorem (napiiklad sou-
fadnice ve trojrozmérném prostoru). V tomto pfipadé by proménné p; a p;;1 predstavovaly
misto skalarnich hodnot pravé vektory.

'Funkce |z | ozna¢uje dolni celou ¢st realného &isla = a udavé nejvétsi celé &islo mensi nebo rovno é&slu .



2.3 Skeletalni animace

Skeletalni animace patfi mezi nejpouzivanéjsi techniky vizualizace pohybu postav v troj-
rozmérné pocitacové grafice. Je typicky pouzivana pro dosazeni realistické animace téla,
zejména pro vizualizaci zmén vzajemného postaveni segmentt télesné pohybové soustavy.
Postupy pouzivané pri skeletdlni animaci jsou inspirovany pravé principem fungovani lid-
ského téla, respektive kostry, odkud také pochézi pouzivand terminologie.

Modely animované touto metodou jsou reprezentovany dvéma zakladnimi slozkami. Po-
vrch modelu typicky predstavuje trojihelnikova sit oznac¢ovdna jako mesh. Jednotlivé vrcho-
ly trojuhelnika v této siti jsou poté jistym zptisobem navazany na abstraktni hierarchickou
strukturu kosti a kloubt. Tato struktura se nazyva kostra (kapitola 2.3.1) a predstavuje po-
mocny a oproti realité velmi zjednoduseny pohybovy model, ktery poskytuje pro deformaci
povrchové sité modelu podobnou funkci jako kosterni soustava pro oporu a deformaci téla.
Kostra i povrch modelu jsou vzdy zadany v zakladni referencéni poloze, ¢ehoz se vyuziva
pii animaci modelu (viz dale). Koncept animace postav, tedy manipulace s povrchovou siti
modelu pomoci kosterni struktury, zachycuje nasledujici obrazek.

Obrazek 2.6: Princip animace pomoci kosterniho systému

Princip skeletalni animace je zaloZen pouze na pohybu kostry. Deformaci povrchu mo-
delu pak zajistuji pravidla, kterd urcéuji zptsob, jakym jsou jednotlivé vrcholy ovliviiovany
na zékladé polohy korespondujicich kosti. Proces deformace modelu v zévislosti na kosterni
hierarchii je oznacovan jako skinning a bude podrobnéji popsan v kapitole 2.3.2.

Protoze jsou modely animovany pouze pomoci kostry a deformace povrchovych siti jsou
dopoditavany, je tato technika na rozdil od animace metodou morfing (viz kapitola 2.4),
pamétové velmi Gsporna. Misto pozic vSech vrcholti modelu v jednotlivych snimcich staci
v téchto snimcich definovat pouze polohu a orientaci kosti. Vyhody skeletdlni animace
také doplniuje moznost akcelerovaného vypoctu deformace modelu na grafickém procesoru
(GPU). Nejcastéji pouzivany a zaroven jeden z nejrychlejsich zptisobu vypoc¢tu vSak miize
vést v nékterych pripadech k nepfirozené vypadajicim vysledktim, coz predstavuje zasadni
problém skeletalni animace, ktery je taktéz popsan dale v kapitole 2.3.2.

Pristup k animaci na principu kostry, kterd manipuluje s povrchem modelu, je velmi
komplexni a vedle animace postav muZe byt pouzit pro animaci pohybu témér libovolnych
objektl zachovavajicich si uréity tvar a objem (napfiklad zvitata, stromy, stroje a dalsi).



2.3.1 Kostra

Kostra predstavuje abstraktni strukturu, ktera ridi pohyb a deformaci modelu. Lze ji defi-
novat jako acyklicky neorientovany graf, tedy strom, jehoz uzly reprezentuji klouby a hrany
kosti. Kostra se obecné vyuziva pouze jako pomocny prvek, ktery nebude pfi animaci vy-
kreslen.

Protoze se jedna o stromovou strukturu, obsahuje kostra pravé jeden korenovy uzel. Pro
kazdy uzel, mimo kofenového, také plati, Ze existuje pravé jeden nadfazeny uzel. Timto zpu-
sobem lze definovat komplexni struktury vyhovujici riznym modelim. Nasledujici obrazek
zachycuje pfiklad kostry s odpovidajicim grafem.

Obrazek 2.7: Schéma kostry pro animaci postavy a piiklad odpovidajiciho grafu

Aby bylo mozné kostru, jejiz struktura je popsana stromovym grafem, umistit v pro-
storu, je nutné urcit parametry kosti, respektive kloub1, tedy jejich pozici a orientaci. Tyto
informace ponesou uzly v grafu kostry a budou ukladany relativné vzhledem k rodi¢ovskym
uzlim. Kazdy kloub je tedy urcen polohou v lokdlnim soufadnicovém systému svého predka
a svou orientaci, kterd udava rotaci souradnicového systému tohoto kloubu (opét relativné
vzhledem k predkovi), coz predstavuje takzvanou lokdlni transformaci. Transformace apli-
kované na konkrétni kost pak ovliviiuji nejen tuto kost, ale také vsechny potomky—uzly,
které v grafu nasleduji. Dochézi tak k postupnému skladani transformaci oznac¢ovanému
jako kombinovand transformace. Tento postup muize byt jednoduse ilustrovan ve dvou-
rozmérném prostoru na obrazku 2.8, ktery zachycuje zpusob postupné transformace kosti
v zavislosti na predcich v jednoduché nerozvétvené struktute.

Budou-li transformace uzli reprezentovany pomoci matic, lze matematicky popsat ilu-
strovany postup vzorcem

kde C; je matice kombinované transformace i-tého uzlu ziskana vynasobenim matice lokalni
transformace tohoto uzlu L; s matici P;, kterd predstavuje kombinovanou transformaci
predka i-tého uzlu. V pfipadé kofenového uzlu (i = 0) plati, ze matice Py je rovna jednotkové
matici.

Takto ziskané kombinované transformace jsou spolu s lokdlnimi transformacemi jednot-
livych kosti potfebné pro vypocty deformace modelu.



Obrézek 2.8: Piiklad postupné rotace kosti (translace je pro ilustraci aplikovana pfimo)

2.3.2 Deformace modelu —skinning

Skinning oznacuje proces deformace povrchu modelu v zavislosti na poloze kostry. Pro kazdy
vrchol jsou definovany vazby na korespondujici kosti, které tento vrchol ovliviiuji. Zpusob1,
jak mohou byt vazby vrcholu na kosti uréeny, existuje nékolik. V nasledujicim textu budou
popisovany techniky:

e Zékladni skeletalni animace (rigid body skinning)

e Michéni vrcholi (linear blend skinning)

ZAakladni skeletidlni animace

Nejzakladnéjsi metoda prifazuje kazdy vrchol povrchové sité modelu pravé jedné kosti.
Animace téla timto zptusobem produkuje v oblasti kloubt nepfirozené vysledky. V prvnich
pocitacovych hrach, které vyuzivaly skeletalni animaci, byl v8ak tento pfistup z duvodu jed-
noduchosti vypoctu ¢asto vyuzivan. Kazda kost ovliviiovala urcity segment, ktery reprezen-
toval konkrétni ¢asti lidského téla. Nésledujici obrazek zachycuje piiklad takto zpracované
postavy, ze hry Tomb Raider (1996).

/ ( :
Obrazek 2.9: Postava tvofend pevnymi segmenty
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Metoda deformace modelu, kdy kazdy vrchol ovliviiuje pouze jedna kost, udava zaklad
pro dalsi postupy a v moderni pocitacové animaci se pouziva napfiklad pro vizualizaci
pohybu robotu ¢ stroji, které se skladaji z pevnych neohebnych segmentti. Tento zpiisob
animace byva v literatufe oznacovan také jako rigid body animace.

Aby bylo moZné povrch modelu animovat, je nutné uréit nejen vazby mezi kostmi
a vrcholy, ale také pozice vrcholi vzhledem k témto kostem. Z tohoto diavodu byva po-
vrch modelu a kostra zadana v urcité referencni poloze.

Je-li vrchol v ve své referencéni poloze zadan v sourfadnicovém systému modelu, pozice
vrcholu v; vzhledem k odpovidajici kosti, tedy v lokdlnim soutadnicovém systému kosti, se
poté vypoclita pomoci inverzni kombinované transformacni matice C’Z-_1 této kosti v refere-
néni poloze (viz pfedchozi kapitola).

v =C; v (2.3)

Vrchol v; v lokdlnim soufadnicovém systému odpovidajici kosti je pak mozné spolu
s touto kosti transformovat, a to vynasobenim kombinovanou transformacni matici M; kosti
v cilové animované poze.

v = My,

v = MZ-C'Z-_lv (24)
Vrchol v/ nyni reprezentuje vyslednou polohu bodu v soufadnicovém systému modelu
dle kombinované transformacni matice M; konkrétni kosti. Tato matice muze byt urcena
naptiklad kli¢ovym snimkem animované sekvence (viz nasledujici kapitola).
Za povsSimnuti stoji situace, kdy je cilovd pdza shodné s referen¢ni polohou, tedy kom-
binované transformacni matice M; a C; jsou stejné, pak pfi vynasobeni M;C; 1 yznikne
jednotkova matice a pozice vrcholu v’ tak bude rovna piimo v, coz je ofekavané.

e

o—1O0— 00— 0—0—0—0—O0—0—0—0
Obrazek 2.10: Priklad deformace povrchu modelu metodou zakladni skeletalni animace

Obrazek 2.10 ilustruje vySe popsanou metodu a problém, ktery nastava pri deformaci
souvislého povrchu modelu v oblastech kloubti. Tento problém c¢astecné fesi velmi casto
pouzivand technika vertex blending (linear blend skinning) neboli michani vrchold.

Michani vrcholu

Zpusob deformace modelu metodou michéani vrcholi produkuje oproti pfedchozimu pristupu
prirozengjsi vysledky. Vrcholy jsou, stejné jako v pfipadé zakladni skeletalni animace, sva-
zany s kostmi. Vazba je vSak popséna obecnéji. Vrchol mtize ovliviiovat jedna ¢i vice kosti
a mira vlivu konkrétnich kosti na transformaci vrcholu je uréena vahami [15].
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Je-li vrchol v ve své referenc¢ni poloze zadan v soufadnicovém systému modelu, cilova
pozice vrcholu v’ se vypocéita jako konvexni kombinace transformaci tohoto vrcholu dle kosti
s prislusnymi vahami podle rovnice

n

v = Z (wiMiCi_lv), (2.5)

i=1

kde n udava pocet kosti, které ovliviiuji vrchol v a ¢ oznacuje konkrétni kost. Matice M; jsou
kombinované transformacni matice navézanych kosti v animované poloze, C; ! jsou inverzni
kombinované transformac¢ni matice navazanych kosti v referenéni poloze a w; predstavuje
véahy jednotlivych kosti, pro které musi platit

n
Y wi=1w>0Vie{l,...,n}. (2.6)
i=1

<><>J

Obrazek 2.11: Priklad deformace povrchu modelu metodou michani vrchola

Obrazek 2.11 ilustruje priklad deformace modelu technikou michani vrcholu dle vyse
popsanych rovnic. Oproti zakladni skeletalni animaci probirané v pfedchozi ¢asti kapitoly
(obrézek 2.10) produkuje michéni vrcholti vyrazné ptirozenéjsi vysledky. Tato technika
patii pro svoji jednoduchost a rychlost vypoc¢tu (moznost akcelerace vypoc¢tu na grafické
karté) mezi nejcastéjsi zpusoby deformace modelti postav v zavislosti na kostfe pfi animaci
v realném case. Presto vSak vykazuje michani vrcholt v urcitych stavech zna¢né nedostatky.
Obrazek 2.12 zachycuje jev zvany candy-wrapper artefakt, k némuz pii jistych rotacich kosti
dochazi [15].

—C— e

Obrazek 2.12: Candy-wrapper artefakt

Tento zasadni nedostatek metody michani vrcholi se snazi Fesit fada dalsich pokrocilych
technik skinningu, napfiklad Dual Quaternion Skinning popsany v dokumentu [6], Spherical
Blend Skinning [1] a dalsi.
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2.3.3 Animace, dopifedna a zpétna kinematika

V predeslych ¢astech kapitoly Skeletalni animace byly uvedeny zakladni techniky popisujici
reprezentaci a deformaci modelt postav, které méaji byt animovany. Tato ¢ast kapitoly se
bude zabyvat pfimo jejich animaci.

Cilem animace je vhodnym zpusobem vizualizovat pohyb. Pomoci vyse zminénych tech-
nik Ize pohyb postav fidit jednoduse pohybem kostry, ktery muize byt urcéen sadou klicovych
snimk, viz kapitola 2.2. Tyto snimky definuji p6zy kostry v urcitych ¢asovych okamzicich,
a to tak, ze kazdy snimek obsahuje informace o transformacich vsech kosti.

Je-li animovana sekvence Fizena klicovymi snimky, tedy jsou-li dopfedu pevné urceny
polohy a rotace jednotlivych kosti (napfiklad animatorem nebo nasnimany pomoci motion
capture), pak lze kostru jednoduse transformovat od kofenového uzlu az po koncové uzly
tak, jak tomu bylo pfi postupné transformaci popsané v kapitole 2.3.1. Postup animace, kdy
je konkrétni poloha kostry transformovana pfimo podle predem znamého predpisu, byva
oznacovan jako primd nebo také doprednd kinematika.

Existuje vSak mnoho situaci, kdy je dopfedné kinematika nevhodnd nebo nepouzitelna.
Jako priklad lze uvést stav, kdy je nutné animovat postavu, jez méa uchopit do ruky li-
bovolny predmét (kliku od dvefi, knihu, sklenici s vodou, ...). Zptisob, jakym se postava
k pfedmétu natadhne a jak jej uchopi, zévisi na poloze pfedmétu, poloze postavy, tvaru pred-
métu a mnoha dalsich faktorech. Neni proto snadné (nékdy mozné) takto obecny pohyb
predem definovat ¢i nasnimat. Metody, které tento problém fesi, vyuzivaji takzvanou in-
verzni kinematiku. Pivod inverzni kinematiky spada do robotiky a jde o postup, kdy se p6za
kostry (vétsinou jen jeji ¢asti, naptiklad paze), vypocita dle definovaného cile. V ptipadé
vyse uvedeného piikladu jde tedy o postup vypoctu nataZeni paZe pro predmét umistény
na konkrétnim misté.

2.3.4 Stavovy prostor, stavovy vektor

Pro formalizaci vyse uvedenych pristupi k animaci kostry metodami dopfedné a zpétné
kinematiky je nutné uvést zakladni pojmy. Obrazek 2.13 ilustruje segmentovou strukturu se
tfemi segmenty, které reprezentuji ¢ast kostry. Tato struktura je ve svém pocatku ukotvena,
druhy konec je volny. Bod na volném konci byva oznacovan jako koncovy efektor, ukotveny
bod se nazyva bdze [15]. Cela struktura predstavuje kinematicky retézec.

koncovy efektor

Obrazek 2.13: Segmentova struktura se tfemi segmenty
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Veskeré stavy (pézy), ve kterych se mize segmentovéd struktura nachézet, vytvéareji
stavovy prostor. Konkrétni stav lze poté popsat pomoci stavového vektoru. Stavovy vektor
je v literatufe [15] oznacovan jako

O = (61,6s,...,0,), (2.7)

kde #; jsou mozné parametry segmentt dané struktury. Timto vektorem je jednoznacné
urc¢en koncovy efektor. Stav struktury na obrazku 2.13 tedy popisuje stavovy vektor, jehoz
slozky predstavuji trojici ahla «, 3, .

© = (a5,7) (2.8)

Délka stavového vektoru stanovuje pocet stupnti volnosti, coz jsou veli¢iny jednoznacné
urcujici stav systému.

Dopredna kinematika

Metoda dopredné kinematiky urcuje polohu koncového efektoru X transformaci f sestave-
nou na zakladé zndmého stavového vektoru © [15].

X = f(0) (2.9)

Vypocet pozice koncového efektoru na obrazku 2.13 tedy spociva v postupném natoceni
segmentl dle thli «, 3, 7.

Zpétna kinematika

Zpétna kinematika je metoda, jejiz postup je vic¢i doprfedné kinematice opac¢ny. Cilem je
vypocitat jednotlivé slozky stavového vektoru © na zakladé znalosti pozice koncového efek-
toru X. Stavovy vektor © je uréen inverzni funkei f=1 [15].

0= f4X) (2.10)

Inverzni kinematika predstavuje oproti relativné jednoduchému postupu vypoctu do-
predné kinematiky problém spocivajici v nelinearnosti funkce f (kvili rotacim). Analytické
f~! nemusi pro uréité polohy koncového efektoru existovat, na druhou stranu je také mozné
ziskat vice FeSeni, kdy rtzné stavové vektory dosahnou stejnou polohu koncového efektoru,
viz obrazek 2.14. Tento problém se obvykle fesi ohrani¢enim mozného stavového prostoru,
napriklad omezenim rotaci kloubt v nékterych smérech nebo omezenim rotace dle intervalu
v uréitém smeéru.

Metody inverzni kinematiky se v této praci a v demonstrac¢ni aplikaci téméf nevyuzivaji.
Podrobné tuto techniku popisuje napiiklad prace [4].
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Obréazek 2.14: Inverzni kinematika—a) vice FeSeni pro stejnou polohu koncového efektoru,
b) neexistujici Feseni

2.3.5 Skladani animaci

Posledni technika popisovana v této ¢isti kapitoly je sklddani animaci. Jedna se o jednoduchy
postup, ktery vSak znacné prispiva k flexibilité skeletalni animace. Zakladni princip spo¢iva
ve skladani dvou ¢i vice animovanych sekvenci reprezentujicich urc¢ité pohyby za ucelem
vytvorit pohyby nové, a protoze lze animace skladat riznymi zpusoby a vytvorit tak rizné
modifikace existujicich pohyb, je tato technika velmi univerzalni.

Prvni zptsob skladani animaci je takzvané michani. Jde o postup, pti kterém se dvé
nebo vice animaci skladaji na zakladé vah, které jim jsou prifazeny. Michani animaci se
vyuzivd predevsim pro vytvareni plynulych pfechodt mezi urc¢itymi pohyby nebo poézami.
Jako priklad lze uvést animaci pfechodu mezi chtizi a béhem. Takovy pfechod je mozné
zhotovit pouze pomoci animovanych sekvenci chiize a béhu. Zménu mezi témito pohyby lze
urc¢it vahami, kdy v pfipadé pfechodu chiize do béhu je postava (kostra) animovana napied
plnou vahou sekvence predstavujici chlizi a nulovou vahou béhu. Tyto vahy se postupné
prevraceji, az je nakonec postava animovana pouze pomoci béhu a chtize jiz nem4 na animaci
zadny vliv, viz graf na obrazku 2.15. V tomto grafu je soucet vah w v diskrétnich casech
vzdy roven 1, neni to vSak nutné. Napriklad michanim animaci, kdy jsou vahy urceny jako
na obrazku 2.16, 1ze docilit animaci pfedstavujici chtizi kulhajiciho ¢lovéka. Sekvence chiize
muze byt stale aplikovana s vahou 1 a vaha sekvence, jez modifikuje chiizi tak, aby postava
kulhala, se postupné zvysuje.

| michéni I

— 8

chiize

Obrazek 2.15: Priklad vahy pfi michani animaci pfechodu chiize v béh
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Obrazek 2.16: Priklad vahy pfi michani animaci s modifikaci chiize

Jsou-li transformace jednotlivych kosti v michanych sekvencich reprezentovany pomoci
matic, 1ze vysledné transformace v urcitém case ¢ popsat rovnici

n

Fi(t) =) (wi(t)Ti;(t;)), (2.11)

Jj=1

kde F;(t) oznac¢uje vyslednou transformaci pro kost i v ¢ase ¢, j udava animovanou sekvenci,
w;(t) vahu sekvence j v Case t, T;;(t;) predstavuje transformaci kosti ¢ v sekvenci j v case
t; an je poCet michanych sekvenci. Cas t; je mozné pro kazdou animovanou sekvenci zvolit
nezavisle.

Druhy zptsob, jakym se daji animace skladat, je kombinovani dvou nebo vice sekvenci.
Kombinovani animaci 1ze provadét opét rizné. Na urcité kosti ¢i na cely podstrom v grafu
kostry se aplikuji transformace jedné sekvence pohybu, na dalsi ¢asti kostry se aplikuji
jiné transformace z jinych sekvenci. Pfikladem takto vytvorenych pohybt muze byt sloZeni
animované sekvence chtize s aplikaci sekvenci riiznych gest (mévani, ukazovani) na paze
animované postavy.

Dva vyse popsané postupy lze také zobecnit a pouzivat spoleéné, coz umoznuje tvorbu
dobné nejvétsi prinos skladani animaci je vyuziti tohoto principu v kombinaci s fyzikalni
simulaci nebo inverzni kinematikou, kdy se transformace z nasnimanych ¢i umélci vytvore-
nych animovanych sekvenci skladaji s transformacemi ziskanymi na zakladé simulaci nebo
vypoCtlu inverzni kinematiky. Timto postupem lze pak dosdhnout komplexni a prirozené
vypadajici pohyb postav. Jako priklad mulzZe poslouzit jizda v auté, kdy se postavy jed-
nak pohybuji dle definované sekvence, zaroven vSak pohyby reaguji na situace pocitané
fyzikalni simulaci jako je brzdéni, zataceni, rozjezd auta a podobné. Animace v kombinaci
s inverzni kinematikou zase umoznuji naptiklad prizptisobeni chiize terénu ¢i schodtim. Ani-
mace chiize (nebo chiize po schodech) je sklddédna s transformacemi, které se pocitaji na
zékladé aktualniho sklonu terénu pod chodidlem, piipadné dle polohy schodi.
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2.4 Morfing

Metoda morfing se v moderni pocitacové grafice pri animaci postav pouziva témér vyhradné
pro vizualizaci vyrazt tvafe a projevu feci. Je zaloZena na principu interpolace mezi dvéma
¢i vice variantami konkrétniho modelu na béazi jednotlivych vrchold. VSechny varianty mo-
delu tak musi mit stejny pocet vrcholi a jejich polygony musi byt strukturovany stejnym
zptsobem.

Z hlediska vyvoje jde o postup, kterym byly dfive animovany pohyby celého téla (na-
priklad hra Quake, 1996). Pohyb byl definovan jako klicovana animace s nékolika snimky
predstavujici vyznamné pézy, mezi kterymi se pak provadeéla linearni interpolace. Na rozdil
od skeletalni animace musela byt, kviili pamétové naro¢nosti, frekvence kli¢ovych snimkt
pro animaci metodou morfing vyrazné nizsi. Kazdy snimek obsahoval polohy vSech vrcholu
modelu v dané péze, coz v podstaté znamenalo ulozit jeden model v desitkach az stovkach
po6z (a to pouze pro jednoduché a kratké animace). Pohyby postav pomoci takto vytvore-
nych animaci navic vypadaly, kvili linearni interpolaci mezi relativné vzdalenymi kli¢ovymi
snimky, nepiirozené. Pti snaze vytvafet detailnéjsi modely a pfirozenéjsi animace, bylo po-
tfeba ukladat stale vétsi objemy dat s vyssi frekvenci klicovych snimki. Technika kli¢ované
animace metodou morfing se tak stala pro tcely animace téla v redlném cCase velmi brzy
nepouzitelnou a postupné ji nahradila skeletalni animace.

Na druhou stranu, animace vyrazi tvafe a projevi fec¢i predstavuje postup mirné od-
lisny a pro tuto techniku vhodny. Misto sekvenci klicovych snimku se vyuzivaji ur¢ité cilové
varianty modelu, které reprezentuji vyrazy obliceje. Stejné jako klicové snimky pouzivané
pro metodu morfing, definuji tyto tvary pozice v8ech vrcholi (typicky v8ak pouze pro ob-
licejovou ¢ast modelu), sekvenéné na sebe ale nijak nenavazuji. Jednotlivé varianty predsta-
vuji konkrétni mimické projevy, napriklad tsmév, pla¢, emocni vyrazy rozcileni, nadseni,
prekvapeni a dalsi. Mezi tyto projevy se fadi také pohyby st pfi vyslovovani urcitych hla-
sek. Vysledna animace vyrazu tvare nebo feéi je nasledné tvofena na zdkladé interpolace
mezi uvedenymi stavy, kdy lze pomoci vahy urcit, jak moc maji urc¢ité vyrazy vliv na oblicej
a tim definovat, do jaké miry se postava usmivé, mraci a podobné.

2.4.1 Michani tvari modelu

Metoda morfing pracuje s referené¢nim bazovym tvarem modelu, na ktery se aplikuji cilové
tvary. Bazovy tvar obvykle predstavuje neutralni vyraz. Obrazek 2.17 ilustruje sadu nékolika
vyrazi animované postavy.

Michéni tvart je provadéno linearni interpolaci na bazi vrcholt. Vysledny vrchol v v pii-
padé michéni dvou variant konkrétniho modelu lze popsat rovnici

vV'=v+((p—v)w), (2.12)

kde v predstavuje vrchol v bazovém tvaru modelu, p je odpovidajici vrchol v michaném
tvaru modelu a w je vdha. Pro interpolaci mezi vice variantami modelu 1ze pouzit nasledujici
rovnici

V=04 ((pi - v)w), (2.13)
=1

kde p; jsou odpovidajici vrcholy v jednotlivych michanych tvarech, w; predstavuje vahu
téchto tvart a ¢ zastupuje konkrétni tvar.

Stejné jako vrcholy je vétsinou nutné michat i normaély, pfipadné dalsi atributy vrchold
(texturové soufadnice, tangenty a podobné).
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Obrazek 2.17: Michani rtiznych vyrazu obliceje postavy

2.4.2 Kombinace skeletalni animace s metodou morfing

Skeletalni animace a morfing predstavuji dva zna¢né odlisné pristupy k animaci postav.
Kazda metoda se pouzivéa pro vizualizaci jiného typu pohybu, a proto je ve vysledku vétsinou
nutné oba pristupy zkombinovat.

Spolecné vyuziti téchto metod nepredstavuje zasadni problém. Jejich aplikace se pro-
vadi postupné ve dvou krocich. V prvnim kroku je na model postavy technikou morfing
aplikovana deformace dle vySe popsanych postupt. Typicky jde pouze o zménu v ¢asti mo-
delu reprezentujici obli¢ej postavy. Modifikuji se tak pozice vrchold, jejich vazby na kosti
v8ak zustanou zachovany. Ve druhém kroku se na takto upraveny model nasledné aplikuje
klasicka skeletalni animace. (Pfedpoklada se animace modelu, ktery je definovan tak, jak
vyzaduje skeletdlni animace, viz kapitola 2.3.)

Timto zpusobem lze dostdhnout komplexni, prirozené vypadajici vizualizace pohybu
postav. V praxi se zminény postup pouze mirné lisi ve zpracovani, kdy se pro kazdy vrchol
modelu provadi oba kroky animace zaroven, neni tedy nutné napted cely model modifikovat
technikou morfing a aZz poté aplikovat skeletalni animaci.
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2.5 Ragdoll simulace

Ragdoll simulace je metoda proceduralni animace téla zalozena na principech skeletalni
animace. Tyto principy zlistavaji plné zachovany tak, jak byly popsany v kapitole 2.2. Je-
diny, presto vSak zasadni rozdil pfedstavuje zdroj animac¢nich dat. Transformace kosti, tedy
jejich polohu a orientaci v prostoru, v tomto pfipadé neurcuji klicové snimky z animovanych
sekvenci, ale vysledky fyzikalni simulace zjednoduseného modelu téla postavy.

Metoda ragdoll simulace typicky nahrazuje diive pouzivané statické animované sekvence
ur¢itych pohybu v situacich, kdy je vzhledem k prostfedi a dalsim faktorim obtiZzné nebo
nemozné tyto pohyby predpfipravit tak, aby vysledna animace vypadala pfirozené. Situaci,
kdy je nutné pohyb postav simulovat, je mnoho. Tato metoda se pouziva predevsim pti
animaci pada a kolizi bezvladného téla s terénem a jinymi prvky prostfedi nebo pti reakcich
téla na rizné podnéty (vybuchy, srazky s pfedméty a podobné). Ragdoll simulace také udéava
ur¢ity zaklad pro pokrocilé syntézy pohybu, které se v posledni dobé zacinaji pfi animaci
téla postav ¢asto vyuzivat.'

Samotné problematika fyzikalni simulace predstavuje velmi rozsahlé téma. Vzhledem
k zaméreni této prace budou z oblasti fyziky a fyzikalni simulace konceptualné uvedeny
pouze zakladni principy nutné pro popis metody ragdoll simulace a jeji naslednou imple-
mentaci pomoci existujicich knihoven (v tomto pfipadé PhysX).

Komplexni teoreticky i prakticky pohled na fyzikalni simulaci v realném case pro po-
tfeby pocitacovych her nabizi napfiklad knihy [9] a [2]. Z oblasti fyziky budou v této praci
vyuzity predevsim principy klasické mechaniky, tedy Newtonovy pohybové zadkony, mecha-
nika hmotného bodu, mechanika tuhého télesa a dalsi souvisejici témata, které jsou popsana
v uvedenych publikacich. Zjednodusené (pravé pouze pro implementaci ragdoll simulace) se
touto oblasti fyzikalni simulace zabyva také kniha [5].

2.5.1 Fyzikalni model postavy

Cilem metody ragdoll simulace je dosazeni pfirozené vypadajicich animaci téla na zakladé
fyzikalni simulace. Aby bylo mozZzné simulaci provadét, je nutné vytvorit vhodny simula-
¢ni (fyzikalni) model reprezentujici télo animované postavy. Kvalita tohoto modelu zasad-
nim zpusobem ovliviiuje vyslednou animaci. Je proto dilezité, napodobit podstatné vlast-
nosti chovani lidského téla co nejlépe a zajistit urcitou korespondenci simula¢niho modelu
s kostrou a polygonalnim modelem animované postavy. Na druhou stranu je, z divodu na-
ro¢nosti simulace na vypocetni vykon a nutnosti simulaci provadét v redlném case nezbytné,
model, pfi zachovani uvedenych vlastnosti, co nejvice zjednodusit.

Zpusobu, jakymi lze vhodné reprezentovat télo postav pro ucely fyzikalni simulace,
existuje vice. V ramci této prace bude fyzikalni model téla predstavovat soustava tuhgch
teles, viz obrazek 2.18.

Jednotlivé pohybové vyznamné segmenty téla a kosti, kterymi jsou tyto segmenty ovla-
dany, jsou reprezentovany tuhymi télesy. Objem a tvar soustavy téchto téles priblizné odpo-
vida objemu a tvaru animované postavy. Pro dosazeni pozadované struktury se tuhéa télesa
spojuji pomoci kloubt (viz kapitola 2.5.3), jejichz pozice odpovida pozicim kloubi kostry.
spojnice téchto dvou kloubti. Tvar télesa je zvolen vhodné dle délky kosti, kterou toto téleso
zastupuje a dle tvaru konkrétniho segmentu animovaného modelu. Orientace télesa se urci

Naptiklad technologie NaturalMotion viz www.naturalmotion.com.
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Obrazek 2.18: Model postavy a jeho fyzikalni reprezentace v podobé soustavy tuhych téles

podle kombinované orientace soufadnicového systému odpovidajici kosti, tedy podle orien-
tace, kterou udava kombinovana transformace nadrazeného kloubu. V oblasti, kde se graf
kostry rozvétvuje, byva skupina kosti nachazejicich se v grafu na stejné irovni nahrazena
jednim tuhym télesem viz obrazek 2.19 (nadfazeny kloub, jez udava rotaci soutadnicového
systému, ve kterém se dané kosti nachézeji, je pro vSechny tyto kosti spole¢ny).

Obrazek 2.19: Nahrazeni skupiny kosti jednim tuhym télesem

V uvedenych piikladech jsou jako tuha télesa zvoleny kvadry. Casto se v8ak voli i jiné
tvary (vélce, kapsle), pfipadné rtizné kombinace dle moznosti pouzité fyzikalni simulaéni
knihovny.

Nékteré pohybové nevyznamné segmenty, napriklad prsty, se obvykle v ramci fyzikal-
niho modelu zanedbavaji. Zanedbané segmenty pak nejsou animovany (pohybuji se jen na
zékladé nadrazenych transformaci, viz skladani animaci v kapitole 2.3.5 a aplikace fyzikalni
reprezentace postavy na kostru v kapitole 2.5.4).

Podle vyse popsaného postupu lze definovat fyzikalni model, pomoci kterého se provadi
simulace pohybu postavy. Takovy model je mozné vytvorit riznymi zpusoby. V ramci této
prace jsou pouzité modely vytvoreny ru¢né. Vhodnym principem pro pouziti pfi tvorbé au-
tomatizovaného generatoru fyzikalniho modelu dle kostry a polygonalniho modelu postavy
se zabyva napiiklad [17].
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2.5.2 Tuha télesa

Tuha télesa predstavuji idealizaci skuteénych téles. V pripadé ragdoll simulace jsou pouzi-
vana jako abstrakce konkrétnich segmenti téla predevsim z divodu jejich relativné nena-
ro¢né simulace.

v prostoru vzhledem k urcité vztazné soustavé a dale svou rotaci. Rotace byvaji v tomto
pripadé reprezentovany pomoci kvaternionti [3]. Pohyb télesa se tak skladd z otécivého
a posuvného pohybu (rotace a translace). Tyto pohyby jsou pfendseny na odpovidajici
kosti animovaného modelu, viz déle.

V redlném svété jsou teélesa ovliviiovana mnoha silami, jejichz ptisobeni se sklada. Pri
simulaci byvaji uvazovany pouze nejvyznamnéjsi pusobici sily - gravita¢ni, odporové, treci
(v ptipadé kolize télesa s jinym télesem) a déle sily vzniklé vazbami tuhych téles na sebe
a omezenim téchto vazeb.

2.5.3 Klouby

Klouby v kontextu fyzikalni simulace definuji relativni vazby mezi tuhymi télesy a vlastnosti
téchto vazeb. V ramci simula¢niho modelu jsou klouby umistovdny na pozice, které co
nejpresné€ji odpovidaji pozicim kloubli kostry. Pro dosazeni uvéritelné animace je nutné
vlastnosti vazeb nastavit tak, aby omezeni pohybu co nejblize korespondovalo s realnymi
moznostmi ohybii konkrétnich kloubt lidského téla.

Parametry kloub1, tedy jejich pozice a orientace, se urcuji relativné vzhledem k ptipoje-
nym télesim. MozZnosti omezeni pohybu nebo rotace a dalsi vlastnosti vazeb zavisi na typu
pouzitého kloubu. Obrazek 2.20 konceptualné ilustruje dvé nejéastéji pouzivané varianty
kloubii.

Obrazek 2.20: Varianty kloubu

Pouziti urcitych typu kloubt také zavisi na jejich podpore v simula¢ni knihovné. PhysX
napriklad podporuje Sest ruznych kloubiu se specifickymi vlastnostmi a moznosti definovat
kloubtim uréité limity [8]:

e fized joint napevno svaze dva objekty bez moznosti rotace nebo posunu v ramci vazby
e distance joint udrzuje dva objekty v konkrétni vzdalenosti bez ohledu na jejich rotaci

e spherical (ball) joint umoznuje spojenym objektim rotovat v misté kloubu okolo
libovolné osy
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e revolute (hinge) joint umoziiuje volnou rotaci dvou objektii okolo jedné osy v zavislosti
na definované orientaci kloubu vzhledem k objektim

e prismatic joint zabranuje ota¢ivému pohybu v ramci vazby, dovoluje pouze vzajemny
posun svazanych objekti po jedné ose

e D6 joint je plné konfigurovatelny kloub s moznosti manualné specifikovat jednotlivé
stupné volnosti a omezeni

Pro urceni vazeb mezi segmenty fyzikalniho modelu téla se vyuzivaji predevsim kloubni
spojeni typu spherical joint, revolute joint a D6 joint. Spherical joint (obrazek 2.20a) je
kloub vhodny pro simulaci ramenniho p¥ipadné kycelniho kloubu. Umoznuje nastavit limity
rotace v jednotlivych smérech a tim napodobit limity ohyb@ modelovanych kloub lidského
téla. Revolute joint (obrazek 2.20b) predstavuje vhodnou variantu vazby pro simulaci ko-
lenniho a loketniho kloubu. D6 joint je univerzalni konfigurovatelny kloub, pomoci néhoz
1ze komplexné definovat jednotlivé stupné volnosti a jejich limity. Urcitymi konfiguracemi
kloubu typu D6 je moZné zastoupit vSechny vyse popsané klouby.

Podstatnou vlastnosti kloubd je moznost definovat tuvrdé a mékké limity. V pripadé
dosazeni tvrdého limitu se pohyb nebo rotace v urcitém smeéru jednoduse zastavi, coz pti
simulaci kloubi lidského téla muze v nékterych pripadech vypadat nepfirozené. Mékky limit
naopak poskytuje prirozenéjsi alternativu, kdy se pfi dosazeni limitu pohyb nezastavi, ale
ve sméru opac¢ném k dosazenému omezeni za¢ne pusobit specifikovana sila a tlumeni.

Pro spravnou funkci simulace je také dilezity fakt, Ze mezi dvéma télesy, kterd jsou
pfimo spojena pomoci kloubu, nevznikaji kolize.

Obrazek 2.21: Ignorovani kolizi pfimo svazanych téles

2.5.4 Aplikace fyzikalni reprezentace postavy na kostru

Poslednim krokem k animaci postavy metodou ragdoll simulace je pfenos vysledki simulace
ze simulovaného fyzikalniho modelu na kostru animovaného modelu. Postup aktualizace po-
lohy kostry spoc¢iva v uréeni pozice kofenového uzlu (kloubu) v grafu kostry a nasledném
natoceni vSech simulovanych kosti dle orientace odpovidajicich tuhych téles. Konecné trans-
formace kosti se spoc¢itaji postupnou transformaci (popsanou v kapitole 2.3.1) na zakladé
ziskané polohy kofenového uzlu, piivodnich lokalnich pozic vSech kosti a orientaci kosti
ziskanych p¥i simulaci.
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Kapitola 3

Pouzité technologie

Nasledujici kapitola udava strucény piehled technologii vyuzitych pii vyvoji demonstra¢ni
aplikace, jejiz implementace byla jednim z cild této prace. V prvni ¢asti kapitoly budou
souhrnné popsany knihovny DirectX a PhysX, pomoci nichz byla aplikace implementovana.
Zavér kapitoly je vénovan popisu techniky motion capture, kterd v dnesni dobé predstavuje
kli¢ovou soucast tvorby pocitacovych her i filmd. V ramci této prace byl pro sniméani pohybu
a tvorbu nékterych animaci vyuzit software iPi Desktop Motion Capture, ktery bude taktéz
popsan na konci této kapitoly.

Primarnimi zdroji pro nasledujici ¢ast textu byly dokumentace k popisovanym knihov-
nam [3] a [12] a knihy [16] a [5].

3.1 DirectX

DirectX je technologie spolec¢nosti Microsoft zahrnujici kolekci knihoven, které poskytuji
aplika¢ni programova rozhrani pro jednotny efektivni pristup k hardwaru. Jednotliva apli-
kacéni rozhrani vytvareji vrstvu nad ovladaci pfislusnych typi zarizeni, naptiklad grafickych
a zvukovych karet nebo vstupnich zafizeni a umoznuji s nimi tak pracovat bez znalosti pres-
nych specifikaci konkrétnich modeli.

DirectX se primarné pouziva pii vyvoji videoher pro platformy Windows a Xbox. Kom-
ponenty DirectX jsou rozdéleny dle ucelu a funkci. Nasledujici prehled uvadi pouze kom-
ponenty pouzité pfi implementaci demonstracni aplikace:

e Direct2D zajistuje hardwarové akcelerované vykreslovani 2D geometrie, bitmap a textt

e Direct3D umoznuje hardwarové akcelerované vykreslovani 3D primitiv —trojihelniki,
¢ar a bodt

e DirectX Graphics Infrastructure (DXGI) poskytuje spravu zafizeni—grafickych adap-
téri (nezavisle na Direct3D)

e DirectInput poskytuje rozhrani pro piistup ke stavim vstupnich zarizeni, jako jsou
klavesnice, mysi a herni ovladace

e XNA Math je matematickd knihovna implementujici optimalizované operace s mati-
cemi, vektory a kvaterniony

e dalsi komponenty jsou popsany napiiklad v knize [10]
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3.1.1 Moznosti vyuziti rozhrani DirectX pri animaci

Implementace demonstracni aplikace je postavena na rozhrani DirectX ve verzi 11. Pouziti
této verze prinasi (zejména oproti DirectX 9) zdsadni zmény. V roce 2006 byla uvedena
desatd verze DirectX s mnozstvim vyznamnych Gprav predev§im v architektufe kompo-
nenty Direct3D. Doslo k jejimu vyraznému odlehceni a zjednoduseni. Podstatnym krokem
bylo odebrani tzv. fized-funcion pipeline, ktera predstavovala pevné danou mnozinu funkci
a algoritmi zabudovanych do aplika¢niho rozhrani. Tyto funkce umoznovaly vykreslovani
3D geometrie s vyuzitim zakladnich (napevno zabudovanych) efekti a transformaci [16].

V réamci zmén doslo také k dpravam v knihovné D3DX (souéast Direct3D). Tato
knihovna zahrnovala v DirectX 9, mimo jiné, mnozstvi integrovanych podpirnych funkci
a ttid, které umoznovaly nac¢itani modelli a animaci, obsahovaly kontroléry skeletalni ani-
mace a datové struktury pro definici kostry modelu nebo kli¢ovych snimki. Veskerd uvedena
funkcionalita tykajici se modelu a animaci byla od verze DirectX 10 z knihovny D3DX od-
stranéna. Implementace demonstra¢ni aplikace proto vyzadovala vlastni FeSeni vSech funkci
pro nacitani modelt i animaci a dale funkcionality samotného Fizeni animaci, tedy imple-
mentaci vhodnych kontroléri.

3.1.2 Direct3D, vykreslovaci fetézec

vvvvvv

warové akcelerované vykreslovani 3D primitiv, kterd jsou urcena vrcholy. Kazdy vrchol je
popsén soufadnicemi v prostoru, dale norméalovym vektorem, soufadnicemi textur a pii-
Vrcholy a jejich vazby pak tvori obrazova data, kterd jsou zpracovavana pomoci vykreslo-
vactho tetézce [18], viz nésledujici obrazek.

Input-Assembler Vertex-Shader Tessellation Geometry-Shader Rasterizer QOutput-Merger
—— =1 =1 =1
Stage Stage Stages Stage Stage Stage

Geometfy-Shader
Stage

!

Memory Resources (Buffer, Texture, Constant Buffer)

Obrézek 3.1: Zjednodusené schéma vykreslovaciho fetézce Direct3D (DirectX 11)

Vykreslovaci fetézec zpracovava vstupni data (primitiva uréend vrcholy a vazbami)
v nékolika trovnich. Pro ucely animaci je vyznamna predevsSim turoven Vertex Shader
Stage poskytujici paralelni, plné programovatelné zpracovani jednotlivych vrcholid. Tato
faze umoznuje definovat program, tzv. vertex shader, provadéjici transformace vrchola a je-
jich atributi dle postupt popsanych vysSe v kapitolach vénovanych technikdm animaci.

Jazyk k tvorbé shadert (obecné pro libovolnou programovatelnou troven zobrazova-
ctho Fetézce) je na platformé DirectX oznacovan jako HLSL. Implementace popisovanych
animacnich technik s vyuzitim vertex shaderu je uvedena v kapitolach 4.4.3 a 4.5.2.

Dalsi trovni vykreslovaciho fetézce, kterou se tato prace zabyva, je Pizel Shader Stage.
Jde o fazi zpracovavajici jednotlivé body ziskané rasterizaci z Rasterizer Stage. Program,
v tomto pripadé pizel shader, umoznuje definovat operace provadéné nad kazdym bodem vy-
sledného obrazu. Urcuje barvu bodt dle textur a vypoctu osvétleni a pripadné prithlednost.
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Pixel shader byl pti implementaci aplikace pouzit napfiklad pro vypocty stinovani technikou
Tllustrative rendering, viz kapitola 4.

Detailni popis funkeci celého zobrazovaciho fetézce a dalsich vlastnosti souvisejicich s vy-
kreslovanim pomoci Direct3D zasahuje mimo téma této prace. Direct3D a dalsi komponenty
rozhrani DirectX jsou popsany napfiklad v knize [16].

3.2 PhysX

Technologie PhysX je multiplatformni fyzikalni engine spole¢nosti NVIDIA primarné za-
méfeny na fyzikalni simulaci pro potfeby pocitacovych her. PhysX umoznuje hardwarové
akcelerovat urcité typy vypoc¢tu na grafickych kartach NVIDIA. Binarni sestaveni této
knihovny je volné dostupné a muize byt pouzito zdarma pro komeréni i nekomercéni tcely.

Zakladni komponenty PhysX poskytuji podporu pro simulaci tuhych a deformovatelnych
téles, simulaci kapalin, latek, silovych poli a podobné, viz popis [20].

Pro simulaci fyzikalniho modelu postavy v ramci anima¢ni techniky ragdoll simulace
byla v této praci pouzita verze PhysX 3.2 a podpora simulace tuhych téles zahrnujici detekci
kolizi pro mnozstvi geometrickych primitiv (koule, kvadr, plocha, ...) s moznosti definovat
parametry simulovanych objektt a rizné typy vazeb—klouby, viz kapitola 2.5.3.

Popis implementace techniky ragdoll simulace spolu s popisem zakladnich principd si-
mulace v knihovné PhysX je uveden v kapitole 4.6.

3.3 Motion Capture

Motion capture oznacuje proces zahrnujici sniméni pohybu objekti a néaslednou rekon-
strukci pohybu pro acely tvorby animaci. V kontextu zaméfeni této prace je motion capture
technika sniméni pohybu téla hercti a aplikace nasnimanych dat na kostry modelu virtu-
alnich postav (viz skeletalni animace 2.3.1). Tento proces produkuje, oproti ruéni animaci
pohybu téla, velmi rychle realistické vysledky a predstavuje proto nedilnou soucast tvorby
pocitacovych her i filma.

Pro snimani pohybu hercti existuje fada riznych technik (mechanické, magnetické, op-
tické a dalsi). Pravdépodobné nejcastéji se vyuziva postup opticky, tedy snimani scény
mnoha kamerami. Opticky zptsob zachytiavani pohybu byva obvykle doplnén o znacky,
které zjednodusuji rozpoznavani zachyceného obrazu a umoziuji dosazeni presnéjSich vy-
sledki.

Nevyhodou téméf vsech technik snimani pohybu jsou predevsim vysoké naklady jak
na hardware (specialni zafizeni, kamery a dalsi pfisluSenstvi), tak na software. Tento pro-
blém ¢astecné fesi napriklad software iPi Desktop Motion Capture, ktery umoznuje snimani
pohybu postav pomoci bézné prodavanych zafizeni, jejichZ cena je oproti profesionalnimu
vybaveni minimalni.

Software iPi Desktop Motion Capture byl pro snimani pohybu postav a tvorbu nékterych
animovanych sekvenci pouzit i v této praci a jeho strucény popis je uveden dale.
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3.3.1 iPi Desktop Motion Capture

iPi Desktop Motion Capture! je néstroj poskytujici relativné levny a p¥istupny zptisob sni-
mani pohybu postav pro tucely tvorby animaci. Zaznam pohybu je snimén pomoci jednoho
nebo dvou senzortit Kinect,” piipadné ti{ az Sesti kamer PlayStation Eye® a dalsich zafizeni.

Rekonstrukce nasnimanych dat je pak zaloZena primarné na rozpoznavani obrazu z ka-
mer nebo zpracovavani informaci o hloubce zachycenych senzory Kinect. Jedna se tedy
o optickou variantu motion capture bez pouziti znacek (markerless). Pro dosazeni kvalit-
néjsiho vystupu, napriklad presnéjsiho snimani natoceni hlavy nebo rukou herce, je mozné
vyuzit pohybové senzory konzoli typu WiiMote* a PlayStation Move.”

Pfi experimentovani s timto nastrojem byly vyuzity konfigurace ¢tyt kamer (v kruhu
i v pulkruhu) a déle dva senzory Kinect. Subjektivné nejlepsi, az prekvapivé, vysledky
produkovaly kamery rozmisténé v kruhu.

Klicovou fazi pro dosazZeni kvalitniho vystupu je kalibrace kamer, ktera je oproti kalibraci
pohybu také nutné kalibrovat postavu herce zahrnujici definice télesnych proporci a barvu
obleceni, kiize a vlasi. Zalezi tedy na vhodné zvoleném obleceni, barevné odliSeném od
okoli, i na osvétleni.

Zpracovana pohybova data lze dale upravovat aplikaci nékolika filtri pro odstranéni
nepfesnosti a chvéni v pohybu. Vysledné sekvence je mozné vyexportovat do mnoha bézné
vyuzivanych formatt. Pohybova data ziskand timto nastrojem byla zpracovana a vyuzita
v jedné ze scén, které prezentuje demonstracni aplikace. Néasledujici obrazky zachycuji faze
zpracovani nasnimanych sekvenci.

http://www.ipisoft.com

*http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/
3http://us.playstation.com/ps3/accessories/playstation-eye-camera-ps3.html
“http://www.nintendo.com/wii/what-is-wii/#/controls
Shttp://us.playstation.com/ps3/accessories/playstation-move-motion-controller-ps3.html
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Kapitola 4

Navrh a implementace

Jednim z cili této prace bylo vytvoreni demonstrac¢ni aplikace, kterd prezentuje vyse po-
psané techniky animaci postav. Vyvoji a implementaci aplikace, véetné popisu implemen-
tace pouzitych animacnich technik, se vénuje nasledujici ¢ast textu.

4.1 Koncepce aplikace

Aplikace byla navrzena s cilem efektivné demonstrovat pouziti jednotlivych zptasobd ani-
maci postav v praxi na konkrétnich piikladech. Pro implementaci programu byl zvolen jazyk
C++, knihovny DirectX a PhysX a rozhrani Windows APIL.

Vysledny program vychézi ze dvou klicovych konceptt. Prvni koncept je zaloZen na pre-
zentaci animacnich technik pomoci statickych animovanych scén, které demonstruji vlast-
nosti a zpusoby vyuziti skeletalni animace, morfingu, ragdoll simulace a jejich kombinaci.
Druhy koncept predstavuje vyuziti téchto technik jako odezvu na interakci uzivatele (napfi-
klad uzivatelem Fizeny pohyb postavy). Volbu konkrétnich demo scén a ukazek pak v rdmci
aplikace umoznuje jednoduché uzivatelské rozhrani v podobé grafického menu.

Pro dosazeni kvalitniho vizualniho dojmu ze scén, ktery je pfi animaci podstatny, byly
pro Gcely této prace vyuzity modely a dalsi materialy (textury, nékteré animované sekvence)
pochézejici z pocitacové hry Team Fortress 2. Tyto materiadly jsou majetkem spole¢nosti
Valve Corporation a jsou pouzity se souhlasem pravniho zastupce této spolecnosti.

Protoze jsou uvedené modely stylizovany, bylo pro dosazeni odpovidajiciho komikso-
vého vzhledu nutné implementovat Illustrative Rendering popsany piimo od autorti Team
Fortress 2 v dokumentu [10].

Formaty reprezentace pouzitych dat (modely, animaéni sekvence, popisy materiéli, tra-
jektorie kamer, popisy vlastnosti animovanych postav a dalsi) byly navrzeny pfimo pro uéely
této prace. Specifikace formata jsou uvedeny dale v kapitole Reprezentace dat a v prilohéach.

4.2 Struktura aplikace

Demonstracni aplikace je ¢lenéna do tii hlavnich ¢asti. Nejdilezitéjsi prvky jeji struktury
zachycuje diagram na obrazku 4.3. Cinnost celého programu #idi t¥ida Application. Tato
t¥ida implementuje, pomoci skupiny statickych metod, veskerou funkcionalitu spojenou
s inicializaci okna a knihoven DirectX a PhysX, zajistuje obsluhu udélosti generovanych sys-
témem, v separatnim vldkné spousti nacitani zdrojt (animaci, modeli, textur, shaderi, ...)
a na zakladé udalosti vyvolanych uzivatelskym rozhranim fidi vykreslovani scén.
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Application Material Model AnimationController

Camera CharacterModel Animation

GUI Scene

Obrazek 4.1: Diagram struktury demonstra¢ni aplikace

Uzivatelské rozhrani (GUI) obsahuje prvky pro ovladani aplikace. Vedle klasické funkci-
onality, zaloZzené na Sifeni udalosti mezi komponentami uzivatelského rozhrani a vyvolavani
reakci na né, umoziiuje riznymi pribéhovymi funkcemi' animovat libovolné atributy (po-
zice, pruhlednost, velikost, ...) jednotlivych komponent.

Jadro aplikace je pak soubor tiid, které implementuji funkcionalitu animac¢niho systému

vvvvv

o Tiida Model, kterd poskytuje metody pro nacitani a vykreslovani modelt. Instance
této tfidy jsou pak objekty nesouci informace o geometrii a kostfe konkrétnich modela
s moznosti jejich vykresleni na zakladé pfitazeného materialu.

e Triida Material umoziuje nacteni definic ruznych materialt, podle nichz jsou vy-
kreslovany modely. V ramci této tfidy je implementovan jednoduchy staticky spravce
zdroju, ktery efektivné ridi nac¢itani, alokaci, inicializaci a dealokaci textur, pixel sha-
derii a vertex shaderti.

e Trida CharacterModel, jez je potomkem bazové tiidy Model, implementuje funkci-
onalitu pro nac¢itani a vykreslovani model postav dle soubori, které definuji popis
postav (soubor s geometrii modelu, pozice o¢i, pocet ¢asti modelu, materidly pro
jednotlivé ¢asti modelu, pocet vyrazi tvare a podobné). Tato tfida také umoziuje
animaci té€la (skeletalni animaci) i obli¢eje (morfing).

e Trida Animation poskytuje funkcionalitu pro nac¢itani animovanych sekvenci. Objekty
této tiidy nesou data konkrétnich sekvenci.

e Tiida AnimationController, jejiz instance pfedstavuji kontroléry skeletalni animace,
zahrnuje implementaci fizeni animaci. Kontroléry #idi animaci konkrétnich modelti na
zakladé pfipojenych animovanych sekvenci (instanci tfidy Animation). Umoziiuji mi-
chani animaci s uréenim riiznych pribéhtt vahy michanych sekvenci v ¢ase! a poskytuji
moznosti planovani animaci a callback reakce na ukonceni animace naplénovanych
sekvenci.

e Tiida Camera implementuje nacitani soubori popisujicich trajektorii kamery a umoz-
nuje pohyb kamery animovat na zékladé nactenych zabért.

! Easing Equations, viz naptiklad http://www.gizma.com/easing/
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e Trida Scene je abstraktni tfidou pfipravenou pro definici konkrétnich scén. Jeji me-
tody zajistuji inicializaci, aktualizaci a vykreslovani scén.

4.3 Reprezentace dat

Demonstracni aplikace vyzaduje pro sviij béh nacteni riznych dat, napriklad definice ma-
terialli, geometrii modelii, animované sekvence nebo animované zabéry kamery a dale pak
textury a vyrazy pro animaci metodou morfing ulozené také v texturéch (kapitola 4.5.2).
Mimo klasickych textur byly vSechny pouzité formaty navrzeny primo pro vyuziti v aplikaci.
Doslo tak ke zna¢nému urychleni naéitani (vyuziti bindrnich forméti pro popis animace
a geometrie modelll) a k optimalizaci velikosti souborti se zdroji. Nésledujici ¢ast kapitoly
proto shrnuje pouzitou reprezentaci dat.

4.3.1 Model

Modely jsou popsany binarnimi soubory s ptfiponou .model. Tyto soubory definuji geomet-
rii —pocet vrcholdl, pocet trojuhelniki, jednotlivé vrcholy a seznam trojic vrcholi tvoricich
trojuhelniky. Pro kazdy vrchol jsou uloZeny pozice a normalové vektory v referencni poloze,
dale pak texturové souradnice a indexy a vahy kosti, které dany vrchol ovliviiuji.

Soubory tohoto typu definuji také kostru. Kostra je stejné jako geometrie modelu udana
v referencni poloze. Je popsana pomoci globalnich pozic kloubti a globalnich orientaci je-
jich soufadnicovych systému. Orientace jsou uloZeny jako jednotkové kvaterniony pouze
pomoci komponent z, y a z. Posledni komponenta kvaternionu w je pfi nacitani vypocitana
postupem dle ptfikladu 4.1. P#i nac¢itani jsou také pro vSechny kosti spocitany matice kombi-
novanych transformaci v referencéni poloze, viz kapitoly 2.3.1 a 4.4.1. Struktura kostry je pro
jednotlivé uzly (klouby) definovdna pomoci indexii na nadfazené uzly (index nadfazeného
uzlu pro kofen kostry je roven —1).

float w = 1.0f - (x*xx ) - (y*xy ) - (z*2z);
w=(w<O0.0f ) ?0.0f : - sqrtf( w );

Piiklad 4.1: Usek vypoétu komponenty w jednotkového kvaternionu

4.3.2 Material

Textové soubory .material popisuji definice materidlu a zptisoby jejich vykresleni. V ramci
jednoho souboru je mozné definovat vice typt materialt. Kazdy material pak obsahuje infor-
mace o pixel a vertex shaderech, které maji byt pouZity pri vykreslovani a cesty k souborim
vyuzitych textur.

4.3.3 Model postavy

Modely postavy jsou popsany pomoci textovych soubori .character, které uréuji soubor
s geometrii modelu .model, soubor s materidlem .material, dale definuji polohy o¢i, pocet
moznych animovanych vyrazi a ostatni parametry potfebné pro animaci.

4.3.4 Animace

Animace jsou ulozeny jako binarni soubory typu .anim. Tyto soubory udéavaji pocet snimku
v animovanych sekvencich, snimkovou frekvenci a strukturu kostry, pro kterou je animace
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vytvorena. Jednotlivé snimky zahrnuji definice polohy kostry, které jsou uloZzeny stejnym
zpusobem, jako referenéni poloha kostry v souborech .model.

4.3.5 Kamera

Animaci kamery, tedy trajektorii kamery, jeji orientaci, po¢et snimka v zabéru a snimko-
vou frekvenci udavaji soubory typu .cam. Orientace kamery je uloZena pomoci tii sloZzek
jednotkového kvaternionu, je tedy nutné, stejné jako v predchozich pfipadech, dopodcitavat
posledni komponentu kvaternionu.
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4.4 Implementace techniky skeletalni animace

Zpusob implementace skeletdlni animace vychazi z principd popsanych v kapitole 2.3. Na-
sledujici text je zaméren na techniku deformace povrchu modelu metodou michani vrchola
uvedenou v ¢asti 2.3.2. P¥i implementaci jsou vSak vyuzity veskeré vlastnosti popsané v ka-
pitole vénované Skeletalni animaci.

Vizuélni kvalita vysledné animace je vyrazné zavisld na kvalité animovaného modelu,
navrhu jeho kostry, definici vazeb vrcholt na kosti a pouziti vhodné referenéni pdzy. Jak
jiz bylo uvedeno, referencéni pdza predstavuje neutralni pozu, dle které se pocita deformace
modelu. Model v této péze by proto mél byt co nejméné zohybany. DuleZitost pouziti vhodné
referencni pézy ilustruje obrazek 2.21.

Obréazek 4.2: Ptiklad vhodné (vlevo nahoie) a nevhodné referenéni pézy (vpravo nahote)
a stejné poézy (dole) vypocitané na zékladé téchto referencénich péz (postava v pravo dole
m4 z dtivodu vyuziti nevhodné referenéni pézy v oblasti kloubt zna¢né deformace)
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Vypocet deformace modelu je provadén pomoci nasledujiciho vzorce.

n

v = Z (wiMiCZ-_lv)

i=1

Vysledné pozice kazdého vrcholu v v animovaném stavu v’ jsou uréitou vahou zévislé na
transformacnich maticich M; a C;” ! piislusnych kosti, viz popis rovnice 2.5, kde M; repre-
zentuje kombinované transformacni matice kosti v animované poloze a C’Z-_1 jsou inverzni
kombinované transformacni matice kosti v referencni poloze. Uvedené matice predstavuji
pro jednotlivé snimky konstantni parametry. Postup samotné animace lze tedy rozdélit
do dvou fazi. V prvni fazi je nutné vypocitat transformacéni matice zahrnujici pro kaz-
dou kost i transformace M;C;" L Tento krok definuje transformaci celé kostry v aktualni
animované péze. Druhy krok néasledné zahrnuje deformaci, tedy vypocet novych pozic vr-
choltt modelu v zavislosti na kostech pomoci transformaci ziskanych pri vypoctu v prvnim
kroku. Prvni krok se provadi pro vSechny kosti kosterni struktury modelu, druhy krok poté
pro vSechny vrcholy povrchové sité modelu a déle také napiiklad pro normaéalové vektory,
pripadné tangenty.

metry pro tisice az desetitisice vrcholti povrchové sité modelu v kazdém snimku animace),
byva pro implementaci této faze animace témér vzdy vyuzit paralelni pfistup k vypoctu
pomoci vertex shader programu na grafickém akceleratoru. Tento zptisob animace se nazyva
GPU skinning (hardware skinning) a popisem jeho implementace se zabyva kapitola 4.4.3.

Vypocet transformace jednotlivych kosti pro nasledné zpracovani deformaci je naopak
typicky v rezii CPU, viz kapitola 4.4.1.

V nékterych ptipadech, naptiklad pri generovani stinti metodou stinovych téles, je nutné
provadét i druhou fazi vypoctu na CPU. Tento zptisob animace je oznacovan jako CPU
skinning (software skinning) a je popsan v kapitole 4.4.2. Pfi implementaci demonstraéni
aplikace nebyla tato technika pouzita, je vSak uvedena pro ilustraci rozdilu mezi jednotli-
vymi zpusoby implementace.

4.4.1 Vypocet transformaci kosti

Obecny pfistup k transformaci kosti metodou postupné (kombinované) transformace byl
popisovan v ramci kapitoly 2.3.1. Pro vypocet deformaci modelu je nutné ziskat pro kazdou
kost i transformaci zahrnujici M;C;” ! (viz predchozi ¢ast textu). Uvedené transformacni
matice M; a C; byvaji typicky spo¢itdny pfi nacteni modelu (C; jako kombinované trans-
formace kosti v referen¢ni péze) nebo animace (M; jako kombinované transformace kosti
konkrétniho snimku animované sekvence). Postup vypoc¢tu je pfi znalosti téchto transfor-
maci pfimocary. Pro kazdou kost v ramci kosterni hierarchie se matice M; vynasobi s matici
C; L Vystupem prvni faze je tedy pole matic, jehoz prvky odpovidaji findlnim transfor-
macim jednotlivych kosti, které budou nasledné aplikovany pri deformaci povrchu modelu.
Vystupni pole se v pripadé implementace CPU skinningu vyuzije pfimo, v pripadé skinningu
na GPU se napriklad nastavi jako konstanty vertex shaderu.

V ramci optimalizaci je vhodné tuto fazi ¢asteéné eliminovat. Jde-li o animaci pomoci
statickych animovanych sekvenci, jsou vysledné hodnoty pro jednotlivé snimky sekvence
vzdy konstantni a lze je tedy pfed pocitat a ulozit, coz piinasi jisté urychleni. P¥i michani
animaci, pfipadné pii interpolaci mezi dvéma sousednimi snimky je vSak nutné jednotlivé
vysledné transformace dale skladat. Skladani i interpolaci lze vypocitat dle vzorce 2.11 a az
tento vystup je pak ulozen do vysledného pole matic findlnich transformaci kosti.
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4.4.2 CPU skinning

Deformaci povrchu modelu provadénou pomoci CPU lze popsat vice zpusoby. Pseudokéd
v rdmci prikladu 4.2 predstavuje sériové zpracovavanou obdobu paralelniho vypoctu defor-
mace, ktery bude uveden v kapitole GPU skinning 4.4.3.

Vstupnimi hodnotami pro vypocet jsou jiz zminéné matice finalnich transformaci kosti
Bones a dale vrcholy Vertices jako pole struktur obsahujici pozice .p, vdhy s hodno-
tami a indexy .w a normélové vektory .n (orientace normalovych vektoru je pro urychleni
vypoétu pfedem piepocitdna do lokélniho soutadnicového systému odpovidajicich kosti).
Vystupem jsou transformované vrcholy TVertices, které budou pouzity pfi vykreslovani.

Vypocet probihd postupné pro vSechny vrcholy. V prvni fazi cyklu se spocita finalni
transformacni matice Transform podle transformaci kosti pfipojenych k vrcholu, ve druhé
fazi se dle této matice provede transformace vrcholu a normalového vektoru.

in: matrix Bomes[], struct Verticesl[]
out: struct TVerticesl[]

FOR i = 0 to COUNT( Vertices )
CLEAR matrix Transform
FOR each Weight in Vertices[ i ].w
Transform += Weight.Value * Bones[ Weight.Bomne ]
END FOR
TVertices[ i J].p
TVertices[ i ].n
END FOR

Piiklad 4.2: Pseudokdd vypoctu deformace modelu na CPU (CPU skinning)

TRANSFORM( Vertices[ i ].p, Transform )
TRANSFORM( Vertices[ i ].n, Transform )

4.4.3 GPU skinning

Protoze je vypocet deformaci modelu provadén pro kazdy vrchol, je na grafické karté zpraco-
vavan ve vertex shaderu. P1i vyuziti tohoto pfistupu je proto nutné jako parametry vrcholt
posilat ke zpracovani do grafické karty vedle normal, texturovych souradnic a dalSich typic-
kych hodnot také indexy kosti, které ovliviiuji dany vrchol a vahy popisujici miru ovlivnéni
vrcholu konkrétni kosti. V tomto pfipadé se stejné jako u ostatnich parametrt vrcholid vy-
uzivaji vektory. Kvuli zarovnani a omezeni velikosti vektoru na 4 slozky byva ¢asto omezen
i maximalni pocet kosti ovliviiujicich vrchol na 4. Vahy a indexy kosti jsou tedy ulozeny
ve dvou Ctyfrozmérnych vektorech. Ve vertex shaderu mize byt takova struktura vrcholu
definovana nésledovné (ukazka kédu v HLSL, obecné je vSak pfistup identicky v libovolném
vysokotroviiovém jazyku pro popis shaderi):

struct VS_INPUT

{
float4 Position : POSITION; // Pozice vrcholu
float4 Normal : NORMAL; // Normadlovy vektor
float4 Weights : WEIGHTS; // Vahy kosti
float4 Indices : INDICES; // Indexy kosti
float2 TexCoord : TEXCOORD; // Texturové soufadnice
}

Priklad 4.3: HLSL definice struktury vrcholu jako vstup vertex shaderu
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Kazd4a slozka vektoru Weights odpovidad vaze kosti ovliviiujici vrchol, jejiz index je
ulozen v odpovidajici slozce vektoru Indices. Vstupni vrchol je mozné popsat i slozitéji
a vyuzit naptiklad dva ¢tyfrozmérné vektory pro definici vah a dva pro definici indext kosti.
Vyse uvedeny zpusob implementace ale témér vzdy staci.

Druhym dtlezitym vstupem pro vypocet deformace jsou transformac¢ni matice (viz 4.4.1).
ProtoZe jsou tyto hodnoty pro kazdy snimek konstantni, byva pro jejich uloZeni obvykle vy-
uzit buffer konstant (pfipadné textura). Matice jsou ulozeny v poli. Slozky vektoru Indices
v definici vrcholu udavaji indexy do tohoto pole. V jazyce HLSL vypada popsany buffer

napftiklad nasledovné:

cbuffer ConstantBuffer

{
matrix World; // Své&tova matice
matrix View; // Pohledova matice
matrix Projection; // Projek&ni matice
matrix Bones[ LENGTH ]; // Matice kosti

}

Priklad 4.4: HLSL priklad definice bufferu konstant

Samotné deformace je poté vypocitana zptsobem uvedenym na piikladu 4.5. Opét jde
o interpretaci vzorce popsaného v ivodu této podkapitoly. V prvni ¢asti funkce je vypoctena
matice zahrnujici kombinace transformaci vSech kosti svazanych s danym vrcholem dle urce-
nych vah. Podle této matice se nakonec provede transformace pozic vrcholu a normalového

v

vektoru a vysledky se zapisi na vystup vertex shaderu.

VS_OUTPUT VertexShader ( VS_INPUT Input )

{
VS_OUTPUT Output = ( VS_OUTPUT ) O;
// Vypolet finadlni transformaéni matice
matrix FinalTransform = BoneWeights.x * Bones[ BoneIndices.x ];
FinalTransform += BoneWeights.y * Bones[ BonelIndices.y ];
FinalTransform += BoneWeights.z * Bones[ BonelIndices.z ];
FinalTransform += BoneWeights.w * Bones[ BoneIndices.w ];
// Transformace pozice
Output.Position = mul( Input.Position, FinalTransform );
Output.Position = mul( Output.Position, World );
Output.Position = mul( Output.Position, View );
Output.Position = mul( Output.Position, Projection );
// Transformace normdlového vektoru
Output.Normal = mul( Input.Normal, FinalTransform );
Output.Normal = mul( Output.Normal, World );
Output.Normal = normalize( Output.Normal );
// Nastaveni zbyvajicich parametr® vrcholu na vystup
Output.TexCoord = Input.TexCoord;
return Output;

X

Priklad 4.5: HLSL vypocet deformace vrcholu v zavislosti na kostech
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4.5 Implementace techniky morfing

Nasledujici text konkretizuje teoreticky popis animac¢ni techniky morfing uvedeny v kapi-
tole 2.4 a shrnuje zptlisoby jeji implementace.

Metoda morfing produkuje animaci na zakladé interpolace mezi riznymi variantami
konkrétniho modelu. Pro interpolaci se vyuziva nésledujici vzorec (vzorec 2.13 popsany
v Casti 2.4).

=0t Y (i v)w)
=1

Vysledné pozice kazdého vrcholu v v pozadovaném animovaném stavu v’ jsou jistou
vahou w; zavislé na pozicich odpovidajicich bodd p; v michanych tvarech modelu. Vypocet
vysledného tvaru modelu zahrnuje jak vypocet findlnich pozic vrchold, tak i normélovych
vektort, pfipadné texturovych soutadnic a dalsich atributt (pfi pouziti stejného interpola-
¢niho vzorce).

Podobné jako v ptipadé skeletalni animace lze implementaci této metody provést soft-
warové (CPU morfing, kapitola 4.5.1) nebo akcelerovat hardwarové (GPU morfing, kapi-
tola 4.5.2). Metoda CPU morfing je uvedena opét pro ilustraci rozdili mezi zminénymi
postupy, pii implementaci demonstrac¢ni aplikace pouzita nebyla.

4.5.1 CPU morfing

Klasickd implementace animacni techniky morfing poc¢itana pomoci procesoru je primou
interpretaci vzorce popsaného vyse. Postup vypoctu uvadi pseudokdd v prikladu 4.6.

Vstupem pro vypocet vysledného tvaru modelu FinalMesh je bazova neutralni varianta
modelu BaseMesh nesouci informace o vrcholech a dalsich potfebnych atributech (pozice .p,
normalovy vektor .n). Bazovy tvar modelu je pak ovliviiovan vstupnimi tvary Targets
dle definovanych vah Weights (v uvedeném pfikladu jednotlivé prvky pole Targets, tedy
cilové tvary michanych variant modelu, odpovidaji prvkim v poli Weights obsahujicim
vahy téchto variant).

in: struct BaseMesh, struct Targets[], struct Weights[]
out: struct FinalMesh

FOR i = 0 to COUNT( BaseMesh.Vertices )
FinalMesh.Vertices[ i ].p = BaseMesh.Vertices[ i ].p
FinalMesh.Vertices[ i ].n = BaseMesh.Vertices[ i ].n
FOR j = O to COUNT( Targets )
FinalMesh.Vertices[ i ].p += Weights[ j ] *
( BaseMesh.Vertices[ i ].p - Targets[ j ].Vertices[ i ].p )
FinalMesh.Vertices[ i ].n += Weights[ j ] =*
( BaseMesh.Vertices[ i ].n - Targets[ j ].Vertices[ i ].n )
END FOR
END FOR

Piiklad 4.6: Pseudokdd vypoétu techniky morfing na CPU (CPU morfing)

4.5.2 GPU morfing

Zakladni ptistup k implementaci animaci metodou GPU morfing je podobny jako v pfikladu
vyse, samotny vypocet je vSak provadén paralelné ve vertex shaderu. Stejné jako u metody
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GPU skinning (kapitola 4.4.3) je proto nutné posilat ke zpracovani do grafické karty dalsi
atributy vrcholi, podle kterych se vypocet provadi.

Nejjednodussi postup je zaloZzen na rozsifeni struktury popisujici vrchol (vstup vertex
shaderu) o nékolik polozek, které nesou vedle informace o pozici vrcholu v badzovém modelu
také pozice odpovidajicich vrchola v dalsich michanych modelech. Vahy michanych modela
jsou ukladany do bufferu konstant. Pti znalosti téchto hodnot je poté mozné provést vypocet
konec¢né pozice vrcholu dle vzorce 2.13.

Uvedeny piistup mé ale mnoho nevyhod. Zakladni problém je v nutnosti rozsifovat jak
buffer konstant, tak strukturu vrcholu. Ve struktufe vrcholu je navic nutné zahrnout pro
spravny vypocet osvétleni i normalové vektory vSech michanych variant modela. Z téchto
diavodt byla pro implementaci metody morfing zvolena technika jiné, znac¢né flexibilnéjsi.

Pouzita technika je zaloZena na odlisném ptistupu k ziskavani vstupnich hodnot po-
tfebnych pro vypocet. Na rozdil od predchozi varianty nedoslo (az na drobnou tupravu)
k vyznamnym zasahiim do struktury vrcholu, kterad popisuje vstup vertex shaderu. Vsechna
potiebna data—pozice vrcholi a normalové vektory vSech tvarti animovaného modelu, vy-
jma bazového, byla ulozena do textury.

Struktura pouzZité textury byla navrZzena nésledovné. Pro format textury byl zvolen
typ DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, ktery definuje jeden texel jako trojici komponent typu
float o velikosti 32biti. Do takto definovaného texelu je mozné ulozit ttislozkovy vektor
popisujici napriklad pozici vrcholu v prostoru nebo norméalu. Textura byla logicky rozdélena
na poloviny. Prvni polovina byla uréena pro pozice vrcholidl, druhd pro normalové vektory.
Vsechny varianty modelu potfebné pro animaci byly uloZzeny postupné za sebe (s ohledem
na rozdéleni polovin), viz nasledujici schéma.

X

Z """ varianta modelu 1

varianta modelu 2

—

pozice vrcholl

varianta modelu 1

varianta modelu 2

———

normalové vektory

Obrazek 4.3: Schéma struktury textury pro animaci metodou morfing

Vypocet deformace modelu uvedenou technikou je zaloZeny na vyhledani konkrétnich
pozic vrcholll a norméalovych vektort v takto pfipravené texture. Popsand technika je apli-
kovana ve vertex shaderu pri vykreslovani bazového modelu. Pro vyhledani je nutné znat,
mimo celkového poc¢tu vrcholi modelu a rozliSeni textury i index vrcholu, ktery se praveé
zpracovava. Indexaci vrcholu zajistuje systémové generovana hodnota. V jazyce HLSL je
tato hodnota popsand sémantikou SV_VertexID. Ostatni parametry (vahy, indexy micha-
nych modelt, velikost textury a pocet vrcholi modelu) jsou uklddény v bufferu konstant.
Nasledujici ptiklady ukazuji definici struktury vrcholu a zptsob nacteni hodnoty z tex-
tury. Vysledné deformace jsou poté spocitany, stejné jako v predchozich pripadech, pomoci
vzorce 2.13.
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struct VS_INPUT

{
float4 Position : POSITION; // Pozice vrcholu
float4 Normal : NORMAL; // Normadlovy vektor
float2 TexCoord : TEXCOORD; // Texturové soufadnice
uint VertexID : SV_VertexID; // Generovany index vrcholu
}

Priklad 4.7: HLSL priklad definice struktury vrcholu pii pouziti indexace SV_VertexID

// Pozice v textufe ziskand z indexu vrcholu a p¥ipadného odsazeni
uint Sum = VertexID + Align;

// Vypolet soufadnice v textufe

uint XCoord Sum % TEXTURE_WIDTH;

uint YCoord Sum / TEXTURE_HEIGHT;

// Na&teni hodnoty z textury

float4 Value = Texture.Load( float3( XCoord, YCoord, 0 ) );

Priklad 4.8: HLSL ptiklad ziskani hodnot z textury
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4.6 Implementace ragdoll simulace

Technika ragdoll simulace byla popsana v kapitole 2.5. Jde o proceduralni zptisob animace
téla zalozeny na fyzikalni simulaci a skeletdlni animaci (viz kapitola 2.3). Simulace postavy
vyzaduje vytvoreni fyzikalniho modelu, ktery reprezentuje animovanou postavu a okolni
scénu. Tato ¢ast byla implementovana pomoci fyzikalni simula¢ni knihovny PhysX.

4.6.1 Definice fyzikalniho modelu

Prvnim krokem pro implementaci ragdoll simulace je definice scény. Scéna je v knihovné
PhysX reprezentovana objektem PxScene a jeji popis urcuje struktura PxSceneDesc. Tato
struktura definuje klicové parametry simulovaného prostifedi, mimo jiné naptiklad smér
a velikost gravitacni sily. Vytvoreni objektu PxScene je zavislé na objektech PxPhysics
a PxFoundation, které inicializuji samotnou knihovnu PhysX a umoznuji vytvaiet instance
objekt PhysX (scény, materiély, télesa a podobné).

Do vytvofené scény je mozné zahrnout simulovatelné objekty (v tomto pfipadé tuha
télesa). V knihovné PhysX se takové objekty nazyvaji Actors a jejich vlastnosti jsou uréeny
dvéma zadkladnimi tfidami—-PxRigidStatic a PxRigidDynamic. Dle téchto t¥id jsou ob-
jekty bud statické, které jsou ve scéné umistény napevno a nejsou ovliviiovany simulaci,
nebo dynamické. Dynamické objekty jsou simulovany, pfipadné mohou byt jejich umisténi
a orientace v prostoru nastavovany aplikaci za béhu. Pomoci statickych a dynamickych tu-
hych téles bylo v aplikaci modelovano prostiedi scény a animovand postava (dle postupu
uvedeného v kapitole 2.5.1). Fyzikalni model postavy byl vtvoren pfevazné rucéné.

Dilezitou ¢asti implementace je vhodné nastaveni vazeb mezi tuhymi télesy v ramci
modelu postavy. Varianty vazeb (kloubi), které knihovna PhysX podporuje, byly uvedeny
jiz. v kapitole 2.5.3. Pfi vytvareni fyzikalniho modelu postavy byly pouzity klouby typu
PxRevoluteJoint, PxD6Joint a PxSphericalJoint umoznujici uréit potfebné definice va-
zeb (viz kapitola 2.5.3).

Klouby a tuhd télesa byla sestavena dle referenéni pézy animovaného modelu. Pozice
kloubi (fyzikalnich vazeb) odpovidaji pozicim kloubt kostry, orientace a pozice tuhych
téles odpovidaji simulovanym kostem (pozice po pfepoctu —stied télesa se nachazi ve stfedu
spojnice dvou kloubii reprezentujicich kost).

Takto definovanou scénu lze pak simulovat a vysledky simulace aplikovat pfimo na
kostru modelu. V tomto ptfipadé jde konkrétné o aplikaci pozice télesa predstavujiciho kofen
kostry na kofenovy uzel kosterni struktury a o aplikaci orientace téles na jim odpovidajici
kosti.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo prostudovat, popsat a implementovat vybrané moderni techniky
animaci postav, které se pouzivaji v poc¢itacovych hrach. Principy vybranych technik spolu
s avodem do historie vyvoje animace a reprezentace postav ve videohrach byly uvedeny
v ramci kapitoly Techniky animaci postav. Tato kapitola byla zaméfena na animaci pomoci
klicovych snimki, skeletalni animaci, metodu morfing a ragdoll simulaci.

Implementace popsanych metod byla zrealizovina v podobé demonstra¢ni aplikace,
kterd na konkrétnich scénach ukazuje vyuziti a vlastnosti jednotlivych zptsobt animace.
Protoze je kazda technika specificky vyuzivana pro vizualizaci urc¢itého typu pohybu, bylo
pro dosazeni komplexni animace téla i tvafe nutné uvedené metody kombinovat.

Cést prace byla vénovana technologii motion capture a softwaru iPi Desktop Motion
Capture. Tato ¢ast predstavovala velmi zajimavou zkuSenost se snimanim pohybu, zpra-
covavanim nasnimanych dat, s prfenosem dat do modelovaciho softwaru a jejich naslednou
upravou do podoby navrzené pro reprezentaci dat v demonstracni aplikaci.

Mimo pouziti knihoven DirectX a PhysX byla veskera funkcionalita implementovéana
vlastnimi zptisoby feSeni, véetné navrhu vlastni reprezentace dat ¢i uzivatelského rozhrani.

Jednoznacnym prinosem bylo bezesporu vyuZiti vizualné kvalitnich a slozitych model.
Pro dosazeni pozadované vizudlni podoby bylo nutné fesit detaily jako jsou pohyby oci,
Illustrative Rendering, priuhlednost bryli, efektivni vyuziti velkého poctu vyrazi obliceje
a podobné. Tato faze zahrnovala také studium struktury jinych formati animaci a modelu.

Potencionalni rozvoj této prace pak vyplyva z textu technické zpravy. V kapitole Ske-
letalni animace v ¢asti 2.3.2 byly popsany dvé zakladni metody deformace povrchu modelu
v zévislosti na poloze kostry a jejich nedostatky. Prvni smér mozného rozvoje je tedy stu-
dium a implementace techniky Dual Quaternion Skinning, kterd byla uvedena jako mozné
FeSeni nedostatkti popisovanych technik. Dalsi rozvoj prace lze také smérovat k pokrocilym
technikdm inverzni kinematiky, kterym zde nebylo vénovano tolik prostoru jako klasické
primé kinematice.
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Priloha A

Obsah DVD

Piilozené DVD obsahuje:

e text bakalarské prace ve formatu PDF
e zdrojové kody textu prace pro systém IXTEXvcetné obrazki
e dokument detailnéji popisujici navrzené a pouzité formaty reprezentace dat

e zdrojové kédy demonstracni aplikace, modely, textury, animované sekvence a dalsi
materialy

e ukazkova videa z demonstracni aplikace a video snimani pohybu pomoci iPi Desktop
Motion Capture

e manudly popisujici postup pfekladu demonstracni aplikace, strukturu DVD a obsah
jednotlivych adresaia
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