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Abstrakt 
Tato p r á c e popisuje m o d e r n í techniky a n i m a c í postav v r e á l n é m čase a jejich prakt ickou 
implementaci v jazyce C + + s p o u ž i t í m knihoven D i r e c t X a P h y s X . P r v n í čás t textu se za
bývá v ý k l a d e m v y b r a n ý c h z p ů s o b ů animace a je z a m ě ř e n a p ř e d e v š í m na techniky animace 
p o m o c í kl íčových s n í m k ů , skele tá lní animaci, metodu morfing a ragdoll simulaci . Nás leduje 
popis p o u ž i t ý c h knihoven D i r e c t X a P h y s X a popis metody s n í m á n í pohybu postav s vy
už i t ím softwaru i P i Desktop M o t i o n Capture. D r u h á čás t p r áce je z a m ě ř e n a na k o n k r é t n í 
z p ů s o b y implementace p o p s a n ý c h a n i m a č n í c h technik. 

Abstract 
This thesis describes modern real-time character animation techniques and their implemen
tat ion i n C + + language using D i r e c t X and P h y s X libraries. The first part of the text deals 
w i th a presentation of selected animation principles and is focused mai lny on key-frame 
animation, skeletal animation, morphing and ragdoll s imulat ion. T h e n follows a description 
of used D i r e c t X and P h y s X libraries and description of motion capturing, using i P i Desktop 
M o t i o n Capture software. The second part of this thesis is focused on part icular ways of 
implementation of the described animat ion techniques. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Lidský pohyb je komplexn í souhrn p ro jevů , k t e r ý zahrnuje vedle pohybu s e g m e n t ů t ě l a 
a t ě la jako celku v prostoru i neverbá ln í výrazové p r o s t ř e d k y jako jsou gesta, mimika , po-
sturika a dalš í . T y t o projevy jsou dů lež i tou součás t í l idské komunikace a spo lečně s da l š ími 
faktory vy tváře j í osobnost postav a definují jejich chování . An imace p o h y b o v ý c h p ro j evů 
jsou tedy zá sadn í př i t v o r b ě charakteru postav nejen v poč í t ačových h rách . 

Spolu s rozvojem he rn ího p r ů m y s l u a se s tá le ros touc í snahou o realistickou v izuá ln í 
prezentaci scén ve h r á c h je n u t n é i pohyb postav napodobit co nejvěrněj i , což vzhledem 
k jeho s loži tost i není s n a d n é , č l o v ě k je nav íc na v n í m á n í p o h y b o v ý c h p ro j ev ů zvyklý, proto 
jakékol iv odchylky od očekávaného p ř i rozeného pohybu u p o u t á v a j í pozornost pozorovatele 
a n e g a t i v n ě ovlivňují výs ledný dojem ze scény. 

A b y bylo m o ž n é v r e á l n é m čase d o s á h n o u t au t en t i cké animace postav i na běžných 
poč í tač ích , je n u t n é využ íva t funkcí m o d e r n í c h grafických karet. Tato p r á c e se z a b ý v á tech
nikami an imac í , k t e r é pro urych len í v ý p o č t ů používa j í grafické akce le rá to ry a jsou tedy 
v h o d n é pro implementaci do a n i m a č n í c h s y s t é m ů v poč í t ačových h rách . 

Text p r á c e je rozdě len do pě t i odd í lů . P o ú v o d u nás leduje kapitola v ě n o v á n a teoretic
kému popisu a n i m a č n í c h technik. P ř e d s a m o t n ý výk lad je vložen blok k r á t c e popisuj ící 
histori i a vývoj metod, k t e r é m o d e r n í m t e c h n i k á m předcháze ly . Dalš í podkapi tola již vy
světluje z p ů s o b animace p o m o c í kl íčových s n í m k ů a interpolaci mezi sn ímky. J á d r e m p ráce 
je pak popis konk ré tn í ch technik an imac í postav. Tato čás t se věnuje v ý k l a d u metod ani
mace p o m o c í kos t e rn ího s y s t é m u , technice morfing a ragdoll simulaci . K a p i t o l a P o u ž i t é 
technologie je z a m ě ř e n a na knihovny D i r e c t X a P h y s X , k t e r é jsou využ i ty pro implemen
taci zvolených metod an imac í . Dá le pak obsahuje popis procesu s n í m á n í pohybu z n á m ý 
jako mot ion capture a popis softwaru i P i Desktop M o t i o n Capture, p o m o c í k t e r é h o byly 
n a h r á v á n y n ě k t e r é a n i m o v a n é sekvence pro tuto prác i . K a p i t o l a N á v r h a implementace 
se orientuje na realizaci d e m o n s t r a č n í h o programu. Popisuje s t rukturu v y t v o ř e n é aplikace 
a p o u ž i t o u reprezentaci dat m o d e l ů , an imac í a scén. P ř e d e v š í m se však zabývá k o n k r é t n í m i 
z p ů s o b y implementace uvedených metod an imac í postav. 

Závěr p ráce zhodnocuje dosažené výs ledky a uvád í m o ž n á rozší ření pop i sovaných tech
nik. 
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Kapitola 2 

Techniky animací postav 

Následuj ící kapitola popisuje v ý z n a m n é techniky an imac í postav v oblasti t r o j r o z m ě r n é 
poč í t ačové grafiky. M i m o ú v o d n í čás t kapitoly, k t e r á v k r á t k o s t i shrnuje h is tor ický vývoj 
animace a reprezentace postav v poč í t ačových h rách , je popis technik z a m ě ř e n v ý h r a d n ě 
na animace m o d e l ů r ep rezen tovaných po lygoná ln i ( t ro júhe ln íkovou) sít í . 

P r i m á r n í m i zdroj i pro psan í t é t o kapitoly byly knihy [5], [11] a [15], dá le pak č l ánky [7], 
[14] a [13]. 

2.1 Historie 

Pr inc ipy p rvn í ch a n i m a č n í c h technik p o u ž í v a n ý c h pro vizual izaci pohybu postav ve video
h r á c h úzce souvisí s t r a d i č n í kreslenou filmovou an imac í . P ř ib l i žně od d r u h é poloviny 70. let 
m inu lého s to le t í se zača ly objevovat tendence a m o ž n o s t i vykreslovat a animovat he rn í 
charaktery. J edno t l i vé postavy a všechny jejich pózy byly p ů v o d n ě r ep rezen továny sadou 
někol ika d v o u r o z m ě r n ý c h r a s t r o v ý c h o b r á z k ů (pozděj i označovaných jako sprite [15]). Po
s t u p n ý m p r o m í t á n í m rychle se s t ř ída j íc ích s n í m k ů j edno t l i vých póz a posunem v r á m c i 
scény byla doc í lena iluze spo j i t ého pohybu. 

t A «- S 
O b r á z e k 2.1: Reprezentace postav na p o č á t k u rozvoje videoher 

O b r á z e k 2.2: P ř í k l a d sekvence s n í m k ů využ i tých pro animaci pohybu postavy 

4 



Z p ů s o b vizualizace postav se v o b d o b í 80. let t é m ě ř nezměni l . Zvyšovala se pouze úro
veň d e t a i l ů - p o č e t barev, rozlišení i m n o ž s t v í s n í m k ů v a n i m o v a n ý c h sekvencích. Technika 
kres lených postav a n i m o v a n ý c h p o m o c í skupiny s t a t i ckých o b r á z k ů p ř e t r v a l a až do p rvn í ch 
3D her. N a p o č á t k u 90. let by ly u v e d e n é pr incipy využ i ty př i animaci postav v trojroz
m ě r n ý c h h r á c h Wolfenstein 3D nebo D O O M . N a rozdí l od p ů v o d n í h o konceptu využ i t í 
r a s t rových o b r á z k ů ve d v o u r o z m ě r n é grafice byly postavy pro účely zobrazen í v prostoru 
kresleny z osmi ú h l ů . Podle polohy kamery, pozice postav a jejich a k t u á l n í h o s m ě r u o točen í 
se pak ve scéně zobrazovaly k o n k r é t n í s n í m k y odpovída j íc í t ě m t o p a r a m e t r ů m . Technika 
zobrazen í 2D o b r á z k u do def inované roviny ve 3D scéně se n a z ý v á bi l lboarding a v m o d e r n í 
poč í t ačové grafice se tento koncept s tá le použ ívá n a p ř í k l a d pro čas t icové s y s t é m y nebo 
vykres lování vzdá lených o b j e k t ů r ep rezen tovaných o b r á z k e m [ ]. 

O b r á z e k 2.3: S n í m k y j e d n é p ó z y postavy ze hry D O O M kres lené z osmi stran pro účely 
animace v prostoru 

V roce 1992 byla v y d á n a hra Alone i n the Dark , kde se p o p r v é objevila p lně trojroz
m ě r n á po lygoná ln i reprezentace postav p r o m í t a n á na p ředkres l ené pozad í . Pohyb takto 
v y t v o ř e n ý c h postav by l a n i m o v á n in te rpo lac í mezi def inovanými p ó z a m i . J e d n á se o p r v n í 
z n á m é využ i t í i n t e rpo lované 3D animace [19]. 

P l n ě t r o j r o z m ě r n é hry se zača ly objevovat p ř e d e v š í m od poloviny 90. let. Postavy byly 
r ep rezen továny s tá le n ízko-po lygoná ln ími modely a animace pohybu jejich tě la byly prová
děny technikou zvanou morfing. 

Morf ing pracuje na pr inc ipu míchán í dvou nebo více variant m o d e l ů dohromady na 
bázi j edno t l i vých vrcholů . Tato technika tedy funguje pouze v p ř í p a d ě , mají- l i všechny 
varianty modelu s te jný poče t b o d ů a jsou-li jejich polygony, respektive t ro júhe ln íky , struk
t u r o v á n y s t e j n ý m z p ů s o b e m . P ř í s t u p na báz i interpolace vrcholů b y l v minulost i využ íván 
pro animaci celého tě la . V dnešn í d o b ě se však tento postup z d ů v o d u vysoké paměťové 
n á r o č n o s t i p ř i animaci pohybu celého modelu použ ívá t é m ě ř v ý h r a d n ě pro animaci t v á ř e 
(více v kapitole 2.4). 

V roce 1998 př i š la hra Half-life s i m p l e m e n t a c í ske le tá ln ího a n i m a č n í h o s y s t é m u , k t e r ý 
řešil vě t š inu p r o b l é m ů výše uvedené techniky morfing [ ]. Skele tá lní animace pracuje na 
pr incipu vy tvo řen í abstrakce kostry, k t e r á manipuluje s modelem dle polohy j edno t l i vých 
kost í . Rozd í ly m o d e r n í c h technik skele tá lní animace oproti p r v o t n í m i m p l e m e n t a c í m jsou 
p ředevš ím ve z p ů s o b u , j a k ý m se k j e d n o t l i v ý m kosem kos te rn í s t ruktury př ipoju j í vrcholy 
reprezentuj íc í povrch modelu a dá le pak v pr inc ipu v ý p o č t u deformací modelu (více v ka
pitole 2.3.2). 

Techniky morfing (kapitola 2.4) a skele tá lní animace (kapitola 2.3) jsou dnes společně 
využ ívány pro animaci pohybu postav ve vě t š ině m o d e r n í c h poč í t ačových h r á c h a budou 
pop i sovány dá le . 
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2.2 Animace pomocí klíčových snímků 

Animace p o m o c í kl íčových s n í m k ů je j e d n o d u c h á metoda in sp i rovaná pr incipem t r a d i č n í 
filmové animace. Postup př i t v o r b ě a n i m o v a n é h o filmu k las ickým z p ů s o b e m spočíva l ve 
s n í m á n í sekvence nakres lených o b r á z k ů reprezentu j íc ích pohyb postav v závislost i na čase. 
P r o t o ž e byla tvorba celého filmu t í m t o z p ů s o b e m velmi zd louhavá , zača l se u p l a t ň o v a t pro
ces zvaný keyframing (kl íčování) . P r á c e na animaci filmu byla rozdě lena do dvou fází. H lavn í 
a n i m á t o ř i nakresli l i nejdůleži tě jš í (klíčové) s n í m k y zachycující p o h y b o v ě v ý z n a m n é polohy 
postav. S n í m k y mezi t ě m i t o def inovanými polohami pak dokreslovali asistenti specializující 
se na tuto p rác i [5]. 

P ř i animaci postav v oblasti p ros to rové poč í t ačové grafiky se u p l a t ň u j e p o d o b n ý postup. 
A n i m á t o r ale určí pouze klíčové sn ímky. Pohyb mezi k l íčovými s n í m k y je pak r ů z n ý m i způ
soby d o p o č í t á v á n . Animace p o m o c í kl íčivých s n í m k ů u d á v á zák lad m e t o d á m p o p i s o v a n ý m 
v dalš ích kap i to lách . 

2.2.1 K l í č o v é s n í m k y 

V t r o j r o z m ě r n é poč í t ačové animaci klíčové s n í m k y reprezen tu j í definice v ý z n a m n ý c h hodnot 
p a r a m e t r ů pohybu v u rč i tých d i sk ré tn ích časových momentech. T ě m i t o parametry mohou 
bý t polohy o b j e k t ů nebo b o d ů v prostoru, barva, p r ů h l e d n o s t , úhe l a dalš í . M e t o d a animace 
p o m o c í kos t e rn ího s y s t é m u (dále v kapitole skele tá lní animace) n a p ř í k l a d využ ívá klíčové 
s n í m k y na u rčen í pozic j edno t l i vých kost í a jejich orientaci v prostoru. 

klíčový 
snímek 

D C 

B 

interpolace klíčový 
snímek 

C B 

D 

O b r á z e k 2.4: P ř í k l a d sady kl íčových s n í m k ů určuj íc ích polohu vrcholů a barvu č ty řúhe ln íku 
s n a z n a č e n o u in te rpo lac í 

2.2.2 Interpolace 

Pro za j i š tění p lynu lého p ř e c h o d u animace mezi j e d n o t l i v ý m i kl íčovými s n í m k y je n u t n é 
v y p o č í t a t t a k z v a n é mezisnímky. V ý p o č t y lze p r o v á d ě t mnoha z p ů s o b y interpolace, p ř í p a d n ě 
aproximace. 

Pro účely a n i m a c í bude v t é t o prác i , z d ů v o d u d o s t a t e č n é frekvence kl íčových s n í m k ů 
v použ i tých a n i m o v a n ý c h sekvencích, s t ač i t pouze j e d n o d u c h á l ineárn í interpolace. V pří
p a d ě p o t ř e b y zpřesn i t nebo zjemnit t rajektori i pohybu (ať už kvůl i nízké frekvenci kl íčových 
s n í m k ů nebo n a p ř í k l a d př i nutnosti zpomali t čas) je m o ž n é p o u ž í t další varianty interpolace, 
viz kapitola v knize [ ]. 
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L i n e á r n í interpolace mezi k l í č o v ý m i s n í m k y 

Klíčové s n í m k y udáva j í pro každou složku pohybu zvlášť m n o ž i n u b o d ů , mezi k t e r ý m i se 
provád í interpolace. T y t o body jsou u r č e n y č a s e m s n í m k u a hodnotou konk ré tn í p o h y b o v é 
složky (nap ř ík l ad pozicí a n i m o v a n é h o objektu na ose x) . L ineá rn í interpolace pak spoč ívá 
v proložení vždy dvou sousedních b o d ů z výše u v e d e n é m n o ž i n y p o m o c í p ř ímky . 

h h 
V 

H 1 1 h H h 

O b r á z e k 2.5: P ř í k l a d l ineární interpolace uzlových b o d ů def inovaných kl íčovými s n í m k y 
(osa t p ř eds t avu j e čas , osa y hodnoty d a n é p o h y b o v é složky) 

Vzorec 2.1 popisuje l ineárn í interpolaci hodnot u rčených sekvencí kl íčových s n í m k ů , kde 
i p ř eds t avu j e index s n í m k u , po,...,pn jsou hodnoty p a r a m e t r ů k o n k r é t n í s ložky pohybu 
v d i sk ré tn ích časových okamžic ích to,...,tn; to < h < • • • < tn. 

P ř i v ý p o č t u výs ledné in t e rpo lované hodnoty P v u r č i t é m čase T je n u t n é nejprve zjis
ti t mezi k t e r ý m i s n í m k y se h l e d a n ý bod nacház í . P r v n í čás t v ý p o č t u l ineárn í interpolace 
tedy zahrnuje nalezení dvou sousedních s n í m k ů i a i + 1 v časech ti a í j+ i , pro k t e r é p la t í 
T G ( í j , í j + i ) . V p ř í p a d ě a n i m o v a n ý c h sekvencí použ ívaných v t é t o p rác i jsou s n í m k y 
rozmís t ěny r o v n o m ě r n ě v čase, p l a t í tedy h = í j+ i — ti, kde h u d á v á dobu mezi l ibovol
n ý m i d v ě m a sousedn ími sn ímky. P r o v ý p o č e t i lze proto využ í t vzorec i = \_(T — to)/h\.1 

In te rpo lová hodnota PT se pak v y p o č í t á podle nás leduj íc ího vzorce: 

PT = Pi + (Pi+i - Pi) (^X^) í 2 - 1 ) 

Uvedený vzorec lze s te jně použ í t i pro data r e p r e z e n t o v a n á vektorem (nap ř ík l ad sou
řadn ice ve t r o j r o z m ě r n é m prostoru). V tomto p ř í p a d ě by p r o m ě n n é pi a Pi+i p ř eds t avova ly 
mí s to ska lá rn ích hodnot p rávě vektory. 

1 Funkce [x] označuje dolní celou část reálného čísla x a udává největší celé číslo menší nebo rovno číslu x. 
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2.3 Skeletální animace 

Skeletální animace p a t ř í mezi ne jpoužívanějš í techniky vizualizace pohybu postav v troj
r o z m ě r n é poč í t ačové grafice. Je typicky p o u ž í v á n a pro dosažení real is t ické animace tě la , 
ze jména pro vizual izaci z m ě n v z á j e m n é h o pos t aven í s e g m e n t ů tě lesné p o h y b o v é soustavy. 
Postupy p o u ž í v a n é př i skeletá lní animaci jsou insp i rovány p rávě pr inc ipem fungování l id 
ského tě la , respektive kostry, odkud t a k é pocház í p o u ž í v a n á terminologie. 

Mode ly a n i m o v a n é touto metodou jsou r ep rezen továny d v ě m a z á k l a d n í m i s ložkami . Po
vrch modelu typicky p ř e d s t a v u j e t ro júhe ln íková síť o z n a č o v á n a jako mesh. J e d n o t l i v é vrcho
ly t r o j ú h e l n í k ů v t é t o sít i jsou p o t é j i s t ý m z p ů s o b e m n a v á z á n y na a b s t r a k t n í hierarchickou 
s t rukturu kost í a k l o u b ů . Tato s t ruktura se n a z ý v á kostra (kapitola 2.3.1) a p ř eds t avu j e po
m o c n ý a oproti rea l i tě velmi z j ednodušený p o h y b o v ý model, k t e r ý poskytuje pro deformaci 
povrchové s í tě modelu podobnou funkci jako kos te rn í soustava pro oporu a deformaci tě la . 
K o s t r a i povrch modelu jsou v ž d y z a d á n y v zák l adn í referenční poloze, čehož se využ ívá 
př i animaci modelu (viz dá le ) . Koncept animace postav, tedy manipulace s povrchovou sítí 
modelu p o m o c í kos te rn í struktury, zachycuje následuj íc í obrázek . 

P r inc ip skele tá lní animace je založen pouze na pohybu kostry. Deformaci povrchu mo
delu pak zajišťují pravidla , k t e r á určuj í z p ů s o b , j a k ý m jsou j edno t l ivé vrcholy ovl ivňovány 
na zák l adě polohy koresponduj íc ích kost í . Proces deformace modelu v závislost i na kos te rn í 
hierarchii je označován jako skinning a bude pod robně j i p o p s á n v kapitole 2.3.2. 

P r o t o ž e jsou modely a n i m o v á n y pouze p o m o c í kostry a deformace povrchových sítí jsou 
dopoč í t ávány , je tato technika na rozdí l od animace metodou morfing (viz kapi tola 2.4), 
paměťově velmi ú s p o r n á . M í s t o pozic všech vrcholů modelu v j edno t l i vých sn ímcích s tač í 
v t ě ch to sn ímcích definovat pouze polohu a orientaci kost í . V ý h o d y skele tá lní animace 
t a k é doplňu je m o ž n o s t akce le rovaného v ý p o č t u deformace modelu na grafickém procesoru 
( G P U ) . Nejčastě j i p o u ž í v a n ý a zá roveň jeden z nejrychlejš ích z p ů s o b ů v ý p o č t u však m ů ž e 
vést v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h k nepř i rozeně v y p a d a j í c í m v ý s l e d k ů m , což p ř e d s t a v u j e zá sadn í 
p r o b l é m skele tá lní animace, k t e r ý je t a k t é ž p o p s á n dá le v kapitole 2.3.2. 

P ř í s t u p k animaci na pr incipu kostry, k t e r á manipuluje s povrchem modelu, je velmi 
komplexn í a vedle animace postav m ů ž e bý t použ i t pro animaci pohybu t é m ě ř l ibovolných 
o b j e k t ů zachovávaj íc ích si u rč i tý tvar a objem (nap ř ík l ad zv í ř a t a , stromy, stroje a da lš í ) . 

O b r á z e k 2.6: P r inc ip animace p o m o c í kos t e rn ího s y s t é m u 
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2.3.1 K o s t r a 

K o s t r a p ř e d s t a v u j e a b s t r a k t n í s t rukturu, k t e r á řídí pohyb a deformaci modelu. Lze j i defi
novat jako acykl ický neo r i en tovaný graf, tedy strom, jehož uzly reprezen tu j í klouby a hrany 
kosti . K o s t r a se obecně využ ívá pouze jako p o m o c n ý prvek, k t e r ý nebude př i animaci vy
kreslen. 

P r o t o ž e se j e d n á o stromovou strukturu, obsahuje kostra p rávě jeden kořenový uzel. P r o 
každý uzel, mimo kořenového , t a k é p la t í , že existuje p rávě jeden n a d ř a z e n ý uzel. T í m t o způ
sobem lze definovat komplexn í s t ruktury vyhovující r ů z n ý m m o d e l ů m . Následuj íc í ob rázek 
zachycuje p ř ík lad kostry s odpov ída j í c ím grafem. 

O b r á z e k 2.7: S c h é m a kostry pro animaci postavy a p ř ík lad odpov ída j í c ího grafu 

A b y bylo m o ž n é kostru, jejíž s t ruktura je p o p s á n a s t r o m o v ý m grafem, u m í s t i t v pro
storu, je n u t n é urč i t parametry kost í , respektive k loubů , tedy jejich pozic i a orientaci. T y t o 
informace ponesou uzly v grafu kostry a budou u k l á d á n y r e l a t i vně vzhledem k rod i čovským 
uz lům. K a ž d ý kloub je tedy u r č e n polohou v loká ln ím s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u svého p ř e d k a 
a svou or ien tac í , k t e r á u d á v á rotaci sou řadn icového s y s t é m u tohoto k loubu (opě t r e l a t ivně 
vzhledem k předkovi ) , což p ř e d s t a v u j e takzvanou lokální transformaci. Transformace apli
kované na konk ré tn í kost pak ovlivňují nejen tuto kost, ale t a k é všechny potomky - uzly, 
k t e r é v grafu nás leduj í . Docház í tak k p o s t u p n é m u sk l ádán í t r ans fo rmac í o z n a č o v a n é m u 
jako kombinovaná transformace. Tento postup m ů ž e bý t j e d n o d u š e i lus t rován ve dvou
r o z m ě r n é m prostoru na o b r á z k u 2.8, k t e r ý zachycuje z p ů s o b p o s t u p n é transformace kost í 
v závis lost i na předc ích v j e d n o d u c h é ne rozvě tvené s t r u k t u ř e . 

Budou- l i transformace uz lů r ep rezen továny p o m o c í matic, lze matematicky popsat i lu 
s t rovaný postup vzorcem 

d = LiPi: (2.2) 

kde Ci je matice k o m b i n o v a n é transformace i - t ého uz lu z í skaná v y n á s o b e n í m matice lokální 
transformace tohoto uz lu L j s ma t i c í PÍ, k t e r á p ř eds t avu j e kombinovanou transformaci 
p ř e d k a i - t ého uz lu . V p ř í p a d ě kořenového uz lu (i = 0) p la t í , že matice Po je rovna j edno tkové 
mat ic i . 

Takto z ískané k o m b i n o v a n é transformace jsou spolu s lokáln ími transformacemi jednot
livých kost í p o t ř e b n é pro v ý p o č t y deformace modelu. 
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O b r á z e k 2.8: P ř í k l a d p o s t u p n é rotace kost í (translace je pro i lustraci ap l ikována p ř ímo) 

2.3.2 D e f o r m a c e m o d e l u —skinning 

Skinning označuje proces deformace povrchu modelu v závislost i na poloze kostry. P ro každý 
vrchol jsou def inovány vazby na koresponduj íc í kosti , k t e r é tento vrchol ovlivňují . Z p ů s o b ů , 
jak mohou bý t vazby vrcholů na kosti určeny, existuje několik. V nás leduj íc ím textu budou 
pop i sovány techniky: 

• Zák ladn í skele tá lní animace (rigid body skinning) 

• Míchán í v rcholů {linear blend skinning) 

Z á k l a d n í s k e l e t á l n í animace 

Nejzákladnějš í metoda př i řazu je k a ž d ý vrchol povrchové s í tě modelu p rávě j e d n é kosti . 
Animace tě la t í m t o z p ů s o b e m produkuje v oblasti k l o u b ů nepř i rozené výsledky. V p rvn í ch 
poč í t ačových h rách , k t e r é využ íva ly skeletá lní animaci, b y l v šak tento p ř í s t u p z d ů v o d u jed
noduchosti v ý p o č t u ča s to využ íván . K a ž d á kost ovl ivňovala u r č i t ý segment, k t e r ý reprezen
toval k o n k r é t n í čás t i l idského tě la . Následuj ící ob rázek zachycuje p ř ík l ad takto zp racované 
postavy, ze hry Tomb Raider (1996). 

O b r á z e k 2.9: Postava t v o ř e n á p e v n ý m i segmenty 
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Metoda deformace modelu, kdy k a ž d ý vrchol ovlivňuje pouze jedna kost, u d á v á zák lad 
pro dalš í postupy a v m o d e r n í poč í t ačové animaci se použ ívá n a p ř í k l a d pro vizual izaci 
pohybu r o b o t ů či s t ro jů , k t e r é se sk láda j í z p e v n ý c h n e o h e b n ý c h s e g m e n t ů . Tento z p ů s o b 
animace bývá v l i t e r a t u ř e označován t a k é jako rigid body animace. 

A b y bylo m o ž n é povrch modelu animovat, je n u t n é urč i t nejen vazby mezi kostmi 
a vrcholy, ale t a k é pozice vrcholů vzhledem k t ě m t o kostem. Z tohoto d ů v o d u b ý v á po
vrch modelu a kostra z a d á n a v u rč i t é referenční poloze. 

Je- l i vrchol v ve své referenční poloze z a d á n v s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u modelu, pozice 
vrcholu vi vzhledem k odpovída j íc í kosti, tedy v loká ln ím s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u kosti , se 
p o t é v y p o č í t á p o m o c í inverzní k o m b i n o v a n é t r a n s f o r m a č n í matice C " 1 t é t o kosti v refere
nční poloze (viz p ředchoz í kapitola). 

Vrcho l vi v loká ln ím s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u odpovída j íc í kosti je pak m o ž n é spolu 
s touto kost í transformovat, a to v y n á s o b e n í m kombinovanou t r a n s f o r m a č n í ma t i c í M j kosti 
v cílové a n i m o v a n é póze . 

Vrcho l v' nyn í reprezentuje výs l ednou polohu bodu v s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u modelu 
dle k o m b i n o v a n é t r an s fo rmačn í matice M j k o n k r é t n í kosti . Tato matice m ů ž e bý t u r č e n a 
n a p ř í k l a d k l íčovým s n í m k e m a n i m o v a n é sekvence (viz následuj íc í kapitola). 

Za p o v š i m n u t í s to j í situace, kdy je cílová p ó z a s h o d n á s referenční polohou, tedy kom
b inované t r a n s f o r m a č n í matice M j a C j jsou s te jné , pak př i v y n á s o b e n í M j C " 1 vznikne 
j e d n o t k o v á matice a pozice vrcholu v' tak bude rovna p ř í m o v, což je očekávané . 

O b r á z e k 2.10: P ř í k l a d deformace povrchu modelu metodou zák ladn í skeletá lní animace 

O b r á z e k 2.10 ilustruje výše popsanou metodu a p r o b l é m , k t e r ý n a s t á v á př i deformaci 
souvis lého povrchu modelu v oblastech k l o u b ů . Tento p r o b l é m čás t ečně řeší velmi ča s to 
p o u ž í v a n á technika vertex blending (linear blend skinning) neboli m í c h á n í vrcholů . 

M í c h á n í v r c h o l ů 

Z p ů s o b deformace modelu metodou m í c h á n í v rcholů produkuje oproti p ř e d c h o z í m u p ř í s t u p u 
př i rozenějš í výsledky. Vrcholy jsou, s te jně jako v p ř í p a d ě zák l adn í skele tá lní animace, svá
zány s kostmi. Vazba je však p o p s á n a obecněj i . Vrcho l m ů ž e ovl ivňovat jedna či více kost í 
a m í r a v l i v u konk ré tn í ch kost í na transformaci vrcholu je u r č e n a v á h a m i [ ]. 

vi = C-\ (2.3) 

v' = MiVi 

v' = MiC-xv 
(2.4) 
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Je- l i vrchol v ve své referenční poloze z a d á n v s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u modelu, cílová 
pozice vrcholu v' se v y p o č í t á jako konvexní kombinace t r ans fo rmac í tohoto vrcholu dle kost í 
s p ř í s lušnými v á h a m i podle rovnice 

n 

v' = J2{wiMiCr1v), (2.5) 
i=l 

kde n u d á v á p o č e t kost í , k t e r é ovlivňují vrchol v a i označuje k o n k r é t n í kost. Mat i ce M j jsou 
kombinované t r an s fo rmačn í matice n a v á z a n ý c h kost í v a n i m o v a n é poloze, C " 1 jsou inverzní 
kombinované t r an s fo rmačn í matice n a v á z a n ý c h kost í v referenční poloze a Wi p ř eds t avu je 
váhy j edno t l i vých kost í , pro k t e r é mus í plat i t 

n 

^2,Wi = 1,WÍ > 0 Vz e { l , . . . , n } . (2.6) 

O b r á z e k 2.11: P ř í k l a d deformace povrchu modelu metodou míchán í v rcholů 

O b r á z e k 2.11 ilustruje p ř ík l ad deformace modelu technikou m í c h á n í v rcho lů dle výše 
p o p s a n ý c h rovnic. Opro t i z ák l adn í skele tá lní animaci p r o b í r a n é v předchoz í čás t i kapitoly 
(obrázek 2.10) produkuje míchán í v rcholů v ý r a z n ě př i rozenějš í výsledky. Tato technika 
p a t ř í pro svoji jednoduchost a rychlost v ý p o č t u (možnos t akcelerace v ý p o č t u na grafické 
ka r tě ) mezi nejčastějš í z p ů s o b y deformace m o d e l ů postav v závislost i na kos t ře př i animaci 
v r e á l n é m čase . P ř e s t o však vykazuje míchán í v rcholů v u rč i tých stavech značné nedostatky. 
O b r á z e k 2.12 zachycuje jev zvaný candy-wrapper artefakt, k n ě m u ž př i j i s tých ro tac ích kost í 
docház í [ ]. 

O b r á z e k 2.12: Candy-wrapper artefakt 

Tento zá sadn í nedostatek metody m í c h á n í v rcholů se snaží řeši t ř a d a dalš ích pokroč i lých 
technik skinningu, n a p ř í k l a d Dual Quaternion Skinning p o p s a n ý v dokumentu [ ], Spherical 
Blend Skinning [1] a další . 
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2.3.3 A n i m a c e , d o p ř e d n á a z p ě t n á k i n e m a t i k a 

V předeš lých čás tech kapitoly Skele tá lní animace byly uvedeny zák ladn í techniky popisuj ící 
reprezentaci a deformaci m o d e l ů postav, k t e r é má j i bý t an imovány . Tato čás t kapitoly se 
bude z a b ý v a t p ř í m o jejich an imac í . 

Cí lem animace je v h o d n ý m z p ů s o b e m vizualizovat pohyb. P o m o c í výše zmíněných tech
nik lze pohyb postav ř íd i t j e d n o d u š e pohybem kostry, k t e r ý m ů ž e bý t u r č e n sadou kl íčových 
sn ímků , viz kapitola 2.2. T y t o s n í m k y definují p ó z y kostry v u rč i tých časových okamžic ích , 
a to tak, že k a ž d ý sn ímek obsahuje informace o t r ans fo rmac ích všech kost í . 

Je-l i a n i m o v a n á sekvence ř ízena kl íčovými sn ímky, tedy jsou-li d o p ř e d u p e v n ě u rčeny 
polohy a rotace j edno t l i vých kost í ( nap ř ík l ad a n i m á t o r e m nebo n a s n í m á n y p o m o c í motion 
capture), pak lze kostru j e d n o d u š e transformovat od kořenového uz lu až po koncové uzly 
tak, jak tomu bylo př i p o s t u p n é transformaci p o p s a n é v kapitole 2.3.1. Postup animace, kdy 
je konk ré tn í poloha kostry t r a n s f o r m o v á n a p ř í m o podle p ř e d e m z n á m é h o p ředp i su , b ý v á 
označován jako přímá nebo t a k é dopředná kinematika. 

Existuje však mnoho s i tuac í , kdy je d o p ř e d n á kinematika n e v h o d n á nebo nepouž i t e lná . 
Jako p ř ík l ad lze uvés t stav, kdy je n u t n é animovat postavu, jež m á uchopit do ruky l i 
bovolný p ř e d m ě t (k l iku od dveří , knihu, sklenici s vodou, . . . ) . Způsob , j a k ý m se postava 
k p ř e d m ě t u n a t á h n e a jak jej uchopí , závisí na poloze p ř e d m ě t u , poloze postavy, tvaru před
m ě t u a mnoha dalš ích faktorech. Není proto s n a d n é (někdy možné ) takto obecný pohyb 
p ř e d e m definovat či n a s n í m a t . Metody, k t e r é tento p r o b l é m řeší, využíva j í takzvanou in
verzní kinematiku. P ů v o d inverzní k inemat iky s p a d á do robot iky a jde o postup, kdy se p ó z a 
kostry (vě tš inou jen její čás t i , n a p ř í k l a d paže ) , v y p o č í t á dle def inovaného cíle. V p ř í p a d ě 
výše u v e d e n é h o p ř í k l a d u jde tedy o postup v ý p o č t u n a t a ž e n í paže pro p ř e d m ě t u m í s t ě n ý 
na k o n k r é t n í m mís t ě . 

2.3.4 S t a v o v ý pros tor , s t a v o v ý vektor 

Pro formalizaci výše uvedených p ř í s t u p ů k animaci kostry metodami d o p ř e d n ě a z p ě t n é 
kinemat iky je n u t n é uvés t zák l adn í pojmy. O b r á z e k 2.13 ilustruje segmentovou s t rukturu se 
t ř e m i segmenty, k t e r é reprezen tu j í čás t kostry. Tato s t ruktura je ve svém p o č á t k u ukotvena, 
d r u h ý konec je volný. B o d na vo lném konci b ý v á označován jako koncový efektor, u k o t v e n ý 
bod se n a z ý v á báze [15]. Ce lá s t ruktura p ř e d s t a v u j e kinematický řetězec. 

koncový efektor 

O b r á z e k 2.13: Segmen tová s t ruktura se t ř e m i segmenty 
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Veškeré stavy (pózy) , ve k t e r ý c h se m ů ž e s e g m e n t o v á s t ruktura n a c h á z e t , vy tváře j í 
stavový prostor. K o n k r é t n í stav lze p o t é popsat p o m o c í stavového vektoru. S tavový vektor 
je v l i t e r a t u ř e [15] označován jako 

8 = (0 i , 0 2 , . . . A) . (2-7) 

kde 9i jsou m o ž n é parametry s e g m e n t ů d a n é struktury. T í m t o vektorem je j e d n o z n a č n ě 
u rčen koncový efektor. Stav s t ruktury na o b r á z k u 2.13 tedy popisuje s t avový vektor, j ehož 
složky p ředs t avu j í t roj ic i ú h l ů a, /?, 7. 

8 = (« , / ? , 7 ) (2-8) 

Délka s t avového vektoru stanovuje p o č e t s t u p ň ů volnosti , což jsou veličiny j e d n o z n a č n ě 
určující stav sy s t ému . 

D o p ř e d n á kinematika 

M e t o d a d o p ř e d n ě k inemat iky určuje polohu koncového efektoru X t r an s fo rmac í / sestave
nou na zák ladě z n á m é h o s tavového vektoru 8 [ ]. 

X = f (O) (2.9) 

V ý p o č e t pozice koncového efektoru na o b r á z k u 2.13 tedy spoč ívá v p o s t u p n é m n a t o č e n í 
s e g m e n t ů dle ú h l ů a, fi, 7. 

Z p ě t n á kinematika 

Z p ě t n á kinemat ika je metoda, jejíž postup je vůči d o p ř e d n ě kinematice opačný . Cí lem je 
v y p o č í t a t j edno t l ivé s ložky s tavového vektoru 8 na zák ladě znalosti pozice koncového efek
toru X. S tavový vektor G je u r č e n inverzní funkcí / _ 1 [ ]. 

e = r\x) (2.10) 

Inverzní k inemat ika p ř e d s t a v u j e oproti r e l a t i vně j e d n o d u c h é m u postupu v ý p o č t u do
p ř e d n ě k inemat iky p r o b l é m spočívaj íc í v ne l ineá rnos t i funkce / (kvůli r o t a c í m ) . Ana ly t i cké 
řešení inverzní funkce / _ 1 je pro složitější s t ruktury v p o d s t a t ě n e m o ž n é . Inverzní funkce 
/ _ 1 n e m u s í pro u rč i t é polohy koncového efektoru existovat, na druhou stranu je t a k é m o ž n é 
získat více řešení , kdy r ů z n é s tavové vektory d o s á h n o u stejnou polohu koncového efektoru, 
viz ob rázek 2.14. Tento p r o b l é m se obvykle řeší o h r a n i č e n í m m o ž n é h o s tavového prostoru, 
n a p ř í k l a d o m e z e n í m ro tac í k l o u b ů v n ě k t e r ý c h směrech nebo o m e z e n í m rotace dle intervalu 
v u r č i t é m směru . 

Me tody inverzní k inemat iky se v t é t o p rác i a v d e m o n s t r a č n í aplikaci t é m ě ř nevyužíva j í . 
P o d r o b n ě tuto techniku popisuje n a p ř í k l a d p r á c e [ ]. 
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báze koncový efektor X 

O b r á z e k 2.14: Inverzní kinematika - a) více řešení pro stejnou polohu koncového efektoru, 
b) neexis tuj íc í řešení 

2.3.5 S k l á d á n í a n i m a c í 

Pos ledn í technika p o p i s o v a n á v t é t o čisti kapitoly je sk l ádán í an imac í . J e d n á se o j e d n o d u c h ý 
postup, k t e r ý však z n a č n ě p ř i sp ívá k flexibilitě skeletá lní animace. Zák ladn í pr incip spoč ívá 
ve sk l ádán í dvou či více a n i m o v a n ý c h sekvencí reprezentu j íc ích u rč i t é pohyby za úče lem 
vy tvo ř i t pohyby nové, a p ro tože lze animace sk l áda t r ů z n ý m i z p ů s o b y a vy tvo ř i t tak různé 
modifikace existuj ících p o h y b ů , je tato technika velmi univerzá ln í . 

P r v n í z p ů s o b sk l ádán í an imac í je t a k z v a n é míchán í . Jde o postup, př i k t e r é m se dvě 
nebo více a n i m a c í sk ládaj í na zák ladě vah, k t e r é j i m jsou př i řazeny. Míchán í a n i m a c í se 
využ ívá p ř e d e v š í m pro v y t v á ř e n í p lynu lých p ř e c h o d ů mezi u r č i t ý m i pohyby nebo p ó z a m i . 
Jako p ř ík l ad lze uvés t animaci p ř e c h o d u mezi chůzí a b ě h e m . Takový p ř e c h o d je m o ž n é 
zhotovit pouze p o m o c í a n i m o v a n ý c h sekvencí chůze a b ě h u . Z m ě n u mezi t ě m i t o pohyby lze 
urč i t vahami, kdy v p ř í p a d ě p ř e c h o d u chůze do b ě h u je postava (kostra) a n i m o v á n a n a p ř e d 
plnou v á h o u sekvence předs tavu j íc í chůzi a nulovou vahou b ě h u . T y t o v á h y se p o s t u p n ě 
převracej í , až je nakonec postava a n i m o v á n a pouze p o m o c í b ě h u a chůze již n e m á na animaci 
ž á d n ý v l iv , viz graf na o b r á z k u 2.15. V tomto grafu je součet vah w v d i sk ré tn ích časech 
vždy roven 1, nen í to v šak n u t n é . N a p ř í k l a d m í c h á n í m an imac í , kdy jsou v á h y u r č e n y jako 
na o b r á z k u 2.16, lze docíl i t animaci p ředs tavu j íc í chůzi ku lha j íc ího člověka. Sekvence chůze 
m ů ž e bý t s t á le ap l ikována s v á h o u 1 a v á h a sekvence, jež modifikuje chůzi tak, aby postava 
kulhala, se p o s t u p n ě zvyšuje. 

míchání 

t 

O b r á z e k 2.15: P ř í k l a d váhy př i m í c h á n í an imac í p ř e c h o d u chůze v b ě h 
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míchání 

t 

O b r á z e k 2.16: P ř í k l a d váhy p ř i m í c h á n í an imac í s modifikací chůze 

Jsou-li transformace j edno t l i vých kost í v m í c h a n ý c h sekvencích r ep rezen továny p o m o c í 
matic, lze výs ledné transformace v u r č i t é m čase t popsat rovnicí 

n 

Ft(t) = Y / ( M m J ( t J ) ) , (2.11) 

kde Fi(t) označuje výs l ednou transformaci pro kost i v čase í, j u d á v á animovanou sekvenci, 
Wj(t) v á h u sekvence j v čase í, Tij(tj) p ř e d s t a v u j e transformaci kosti i v sekvenci j v čase 
tj a n je p o č e t m í c h a n ý c h sekvencí . Oas tj je m o ž n é pro každou animovanou sekvenci zvolit 
nezávisle. 

D r u h ý z p ů s o b , j a k ý m se daj í animace sk l áda t , je kombinován í dvou nebo více sekvencí . 
K o m b i n o v á n í a n i m a c í lze p r o v á d ě t o p ě t r ů z n ě . N a u rč i t é kosti či na celý podst rom v grafu 
kostry se aplikují transformace j e d n é sekvence pohybu, na dalš í čás t i kostry se apl ikují 
j i né transformace z j iných sekvencí . P ř í k l a d e m takto v y t v o ř e n ý c h p o h y b ů m ů ž e bý t složení 
a n i m o v a n é sekvence chůze s apl ikací sekvencí různých gest (máván í , ukazování ) na paže 
a n i m o v a n é postavy. 

D v a výše p o p s a n é postupy lze t a k é zobecnit a p o u ž í v a t společně , což umožňu je tvorbu 
složitějších an imac í na zák ladě existuj ících a p r o g r a m o v ě generovaných an imac í . P r a v d ě p o 
d o b n ě největší p ř ínos sk l ádán í a n i m a c í je využ i t í tohoto pr inc ipu v kombinaci s fyzikální 
s imulací nebo inverzní kinematikou, kdy se transformace z n a s n í m a n ý c h či umělc i vy tvoře 
ných a n i m o v a n ý c h sekvencí sk ládaj í s transformacemi z í skanými na zák l adě s imulací nebo 
v ý p o č t ů inverzní kinematiky. T í m t o postupem lze pak d o s á h n o u t komplexn í a p ř i rozeně 
vypada j í c í pohyb postav. Jako p ř ík l ad m ů ž e pos louž i t j í zda v a u t ě , kdy se postavy jed
nak pohybu j í dle def inované sekvence, zá roveň však pohyby reaguj í na situace p o č í t a n é 
fyzikální s imulací jako je b rzděn í , za t áčen í , rozjezd auta a p o d o b n ě . Animace v kombinaci 
s inverzní kinematikou zase umožňu j í n a p ř í k l a d p ř i z p ů s o b e n í chůze t e r é n u či s c h o d ů m . A n i 
mace chůze (nebo chůze po schodech) je s k l á d á n a s transformacemi, k t e r é se poč í t a j í na 
zák ladě a k t u á l n í h o sklonu t e r é n u pod chodidlem, p ř í p a d n ě dle polohy schodů . 
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2.4 Morfing 

M e t o d a morfing se v m o d e r n í poč í t ačové grafice př i animaci postav použ ívá t é m ě ř v ý h r a d n ě 
pro vizual izaci v ý r a z ů t v á ř e a p ro j ev ů řeči . Je za ložena na pr inc ipu interpolace mezi d v ě m a 
či více var iantami k o n k r é t n í h o modelu na báz i j edno t l i vých vrcholů . Všechny varianty mo
delu tak mus í m í t s te jný p o č e t v rcholů a jejich polygony mus í bý t s t r u k t u r o v á n y s t e jným 
z p ů s o b e m . 

Z hlediska vývoje jde o postup, k t e r ý m byly dř íve a n i m o v á n y pohyby celého tě la (na
p ř ík lad hra Quake, 1996). Pohyb b y l def inován jako k l íčovaná animace s někol ika s n í m k y 
předs tavuj íc í v ý z n a m n é pózy, mezi k t e r ý m i se pak p rovádě l a l ineární interpolace. N a rozdí l 
od skele tá lní animace musela bý t , kvůl i paměťové n á r o č n o s t i , frekvence kl íčových s n í m k ů 
pro animaci metodou morfing v ý r a z n ě nižší . K a ž d ý sn ímek obsahoval polohy všech vrcholů 
modelu v d a n é póze , což v p o d s t a t ě znamenalo uloži t jeden model v des í tkách až s tovkách 
póz (a to pouze pro j e d n o d u c h é a k r á t k é animace). Pohyby postav p o m o c í takto vy tvoře 
ných a n i m a c í nav íc vypadaly, kvůl i l ineárn í interpolaci mezi r e l a t i vně vzdá l enými k l íčovými 
snímky, nepř i rozeně . P ř i snaze v y t v á ř e t deta i lnějš í modely a př i rozenějš í animace, bylo po
t ř e b a u k l á d a t s t á le větší objemy dat s vyšší frekvencí kl íčových s n í m k ů . Technika kl íčované 
animace metodou morfing se tak stala pro účely animace t ě l a v r e á l n é m čase velmi brzy 
nepouž i t e lnou a p o s t u p n ě j i nahradila skele tá lní animace. 

N a druhou stranu, animace v ý r a z ů t v á ř e a p ro j ev ů řeči p ř e d s t a v u j e postup m í r n ě od
lišný a pro tuto techniku vhodný . M í s t o sekvencí kl íčových s n í m k ů se využíva j í u r č i t é cílové 
varianty modelu, k t e r é reprezen tu j í v ý r a z y obličeje. S te jně jako klíčové s n í m k y použ ívané 
pro metodu morfing, definují tyto tvary pozice všech v rcho lů ( typicky však pouze pro ob
ličejovou čás t modelu), sekvenčně na sebe ale nijak nenavazuj í . J e d n o t l i v é varianty p ř e d s t a 
vují konk ré tn í mimické projevy, n a p ř í k l a d ú směv , p láč , emočn í v ý r a z y rozčílení, nadšen í , 
p ř e k v a p e n í a dalš í . M e z i tyto projevy se řad í t a k é pohyby ús t př i vyslovování u rč i tých hlá
sek. V ý s l e d n á animace v ý r a z u t v á ř e nebo řeči je ná s l edně t v o ř e n a na zák ladě interpolace 
mezi u v e d e n ý m i stavy, kdy lze p o m o c í v á h y urč i t , jak moc ma j í u r č i t é v ý r a z y v l iv na obličej 
a t í m definovat, do j aké m í r y se postava usmívá , mrač í a p o d o b n ě . 

2.4.1 M í c h á n í t v a r ů m o d e l u 

M e t o d a morfing pracuje s re fe renčním b á z o v ý m tvarem modelu, na k t e r ý se aplikují cílové 
tvary. B á z o v ý tvar obvykle p ř e d s t a v u j e n e u t r á l n í vý raz . O b r á z e k 2.17 ilustruje sadu někol ika 
v ý r a z ů a n i m o v a n é postavy. 

Míchán í t v a r ů je p r o v á d ě n o l ineární in te rpo lac í na báz i vrcholů . Výs l edný vrchol v' v pří
p a d ě míchán í dvou variant k o n k r é t n í h o modelu lze popsat rovnicí 

v' = v + ((p-v)w), (2.12) 

kde v p ř e d s t a v u j e vrchol v b á z o v é m tvaru modelu, p je odpovída j íc í vrchol v m í c h a n é m 
tvaru modelu a w je v á h a . P r o interpolaci mezi více var iantami modelu lze použ í t následuj íc í 
rovnici 

n 

v> = v + Y/((pi-v)wi), (2.13) 
i=l 

kde pi jsou odpovída j íc í vrcholy v j edno t l i vých m í c h a n ý c h tvarech, WÍ p ř e d s t a v u j e v á h u 
t ěch to t v a r ů a i zastupuje konk ré tn í tvar. 

Ste jně jako vrcholy je vě t š inou n u t n é m í c h a t i normály , p ř í p a d n ě další a tr ibuty vrcholů 
( t ex tu rové souřadn ice , tangenty a p o d o b n ě ) . 
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O b r á z e k 2.17: Míchán í různých v ý r a z ů obličeje postavy 

2.4.2 K o m b i n a c e s k e l e t á l n í an imace s m e t o d o u morf ing 

Skeletální animace a morfing p ředs t avu j í dva značně odl i šné p ř í s t u p y k animaci postav. 
K a ž d á metoda se použ ívá pro vizual izaci j i ného typu pohybu, a proto je ve výs ledku vě t š inou 
n u t n é oba p ř í s t u p y zkombinovat. 

Společné využ i t í t ě ch to metod n e p ř e d s t a v u j e zá sadn í p r o b l é m . Jejich aplikace se pro
vád í p o s t u p n ě ve dvou krocích . V p r v n í m kroku je na model postavy technikou morfing 
ap l ikována deformace dle výše p o p s a n ý c h p o s t u p ů . Typ i cky jde pouze o z m ě n u v čás t i mo
delu reprezentu j íc í obličej postavy. Modifikují se tak pozice vrcholů , jejich vazby na kosti 
v šak z ů s t a n o u zachovány. Ve d r u h é m kroku se na takto u p r a v e n ý model ná s l edně aplikuje 
klasická skele tá lní animace. ( P ř e d p o k l á d á se animace modelu, k t e r ý je def inován tak, jak 
vyžadu je skeletá lní animace, viz kapi tola 2.3.) 

T í m t o z p ů s o b e m lze d o s t á h n o u t komplexn í , p ř i rozeně vypada j í c í vizualizace pohybu 
postav. V praxi se z m í n ě n ý postup pouze m í r n ě liší ve zpracování , kdy se pro k a ž d ý vrchol 
modelu p rovád í oba kroky animace zároveň , nen í tedy n u t n é n a p ř e d celý model modifikovat 
technikou morfing a až p o t é aplikovat skele tá lní animaci. 
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2.5 Ragdoll simulace 

Ragdol l simulace je metoda p r o c e d u r á l n í animace tě la za ložená na principech skele tá lní 
animace. T y t o principy zůs táva j í p lně zachovány tak, jak byly p o p s á n y v kapitole 2.2. Je
diný, p ř e s t o však zá sadn í rozdí l p ř e d s t a v u j e zdroj a n i m a č n í c h dat. Transformace kost í , tedy 
jejich polohu a orientaci v prostoru, v tomto p ř í p a d ě neurčuj í klíčové s n í m k y z a n i m o v a n ý c h 
sekvencí , ale výs ledky fyzikální simulace z j ednodušeného modelu tě la postavy. 

Me toda ragdoll simulace typicky nahrazuje dř íve p o u ž í v a n é s ta t i cké a n i m o v a n é sekvence 
urč i tých p o h y b ů v s i tuac ích , kdy je vzhledem k p ros t ř ed í a da l š ím f a k t o r ů m ob t í žné nebo 
n e m o ž n é tyto pohyby p ř e d p ř i p r a v i t tak, aby výs l edná animace vypadala p ř i rozeně . S i tuac í , 
kdy je n u t n é pohyb postav simulovat, je mnoho. Tato metoda se použ ívá p ř e d e v š í m př i 
animaci p á d ů a kolizí b e z v l á d n é h o t ě l a s t e r é n e m a j i nými p rvky p r o s t ř e d í nebo př i reakcích 
t ě l a na r ů z n é p o d n ě t y (výbuchy, s rážky s p ř e d m ě t y a p o d o b n ě ) . Ragdol l simulace t a k é u d á v á 
u rč i tý zák lad pro pokroč i lé syn tézy pohybu, k t e r é se v pos ledn í d o b ě začínaj í p ř i animaci 
t ě l a postav čas to v y u ž í v a t . 1 

S a m o t n á problematika fyzikální simulace p ř eds t avu j e velmi rozsáhlé t é m a . Vzhledem 
k zaměřen í t é t o p r á c e budou z oblasti fyziky a fyzikální simulace k o n c e p t u á l n e uvedeny 
pouze zák ladn í principy n u t n é pro popis metody ragdoll simulace a její n á s l e d n o u imple
mentaci p o m o c í existuj ících knihoven (v tomto p ř í p a d ě P h y s X ) . 

K o m p l e x n í t eo re t i cký i p r a k t i c k ý pohled na fyzikální simulaci v r e á l n é m čase pro po
t ř e b y p o č í t a č o v ý c h her nab íz í n a p ř í k l a d knihy [9] a [2]. Z oblasti fyziky budou v t é t o p rác i 
využ i ty p ř e d e v š í m principy klasické mechaniky, tedy Newtonovy p o h y b o v é zákony, mecha
nika h m o t n é h o bodu, mechanika t u h é h o tě lesa a další související t é m a t a , k t e r á jsou p o p s á n a 
v uvedených publ ikac ích . Z j ednodušeně (právě pouze pro implementaci ragdoll simulace) se 
touto ob las t í fyzikální simulace zabývá t a k é kn iha [5]. 

2.5.1 F y z i k á l n í m o d e l pos tavy 

Cílem metody ragdoll simulace je dosažení p ř i rozeně vypada j í c í ch a n i m a c í t ě la na zák ladě 
fyzikální simulace. A b y bylo m o ž n é simulaci p ro v ád ě t , je n u t n é vy tvo ř i t v h o d n ý simula
ční (fyzikální) model reprezentu j íc í tě lo a n i m o v a n é postavy. K v a l i t a tohoto modelu zásad
n í m z p ů s o b e m ovlivňuje výs l ednou animaci . Je proto důlež i té , napodobit p o d s t a t n é vlast
nosti chování l idského t ě l a co nej lépe a zajistit u r č i t o u korespondenci s imulačn ího modelu 
s kostrou a p o l y g o n á l n í m modelem a n i m o v a n é postavy. N a druhou stranu je, z d ů v o d u ná
ročnos t i simulace na v ý p o č e t n í výk o n a nutnosti simulaci p r o v á d ě t v r e á l n é m čase n e z b y t n é , 
model, př i zachování uvedených v las tnos t í , co nejvíce z jednoduš i t . 

Z p ů s o b ů , j a k ý m i lze v h o d n ě reprezentovat tě lo postav pro účely fyzikální simulace, 
existuje více. V r á m c i t é t o p r á c e bude fyzikální model t ě la p ř e d s t a v o v a t soustava tuhých 
těles, v iz ob rázek 2.18. 

J edno t l i vé p o h y b o v ě v ý z n a m n é segmenty t ě l a a kosti , k t e r ý m i jsou tyto segmenty ovlá
dány, jsou r ep rezen továny t u h ý m i tělesy. Ob jem a tvar soustavy t ě c h t o tě les p ř ib l ižně odpo
v ídá objemu a tvaru a n i m o v a n é postavy. P r o dosažení p o ž a d o v a n é s t ruktury se t u h á tě lesa 
spojuj í p o m o c í kloubů (viz kapitola 2.5.3), jej ichž pozice o d p o v í d á poz ic ím k l o u b ů kostry. 

O b e c n ě se mezi k a ž d ý m i d v ě m a klouby kostry vy tvoř í t u h é tě leso s t ě ž i š t ě m ve s t ř e d u 
spojnice t ěch to dvou k l o u b ů . Tva r tě lesa je zvolen v h o d n ě dle dé lky kosti, kterou toto tě leso 
zastupuje a dle tvaru k o n k r é t n í h o segmentu a n i m o v a n é h o modelu. Orientace tě lesa se určí 

1 Například technologie NaturalMotion viz www.naturalmotion.com. 
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O b r á z e k 2.18: M o d e l postavy a jeho fyzikální reprezentace v p o d o b ě soustavy t u h ý c h těles 

podle k o m b i n o v a n é orientace sou řadn icového s y s t é m u odpovída j íc í kosti, tedy podle orien
tace, kterou u d á v á k o m b i n o v a n á transformace n a d ř a z e n é h o k loubu. V oblasti , kde se graf 
kostry rozvětvuje , b ý v á skupina kost í nacházej íc ích se v grafu na s te jné ú rovn i nahrazena 
j e d n í m t u h ý m tě lesem viz ob rázek 2.19 ( n a d ř a z e n ý kloub, jež u d á v á rotaci sou řadn icového 
sys t ému , ve k t e r é m se d a n é kosti nacházej í , je pro všechny tyto kosti spo lečný) . 

O b r á z e k 2.19: N a h r a z e n í skupiny kost í j e d n í m t u h ý m tě lesem 

V uvedených p ř ík ladech jsou jako t u h á tě lesa zvoleny kvádry . Č a s t o se však volí i j iné 
tvary (válce, kapsle), p ř í p a d n ě r ů z n é kombinace dle m o ž n o s t í p o u ž i t é fyzikální s imulačn í 
knihovny. 

N ě k t e r é p o h y b o v ě n e v ý z n a m n é segmenty, n a p ř í k l a d prsty, se obvykle v r á m c i fyzikál
n ího modelu zanedbáva j í . Z a n e d b a n é segmenty pak nejsou a n i m o v á n y (pohybuj í se jen na 
zák ladě n a d ř a z e n ý c h t r ans fo rmac í , viz sk l ádán í a n i m a c í v kapitole 2.3.5 a aplikace fyzikální 
reprezentace postavy na kostru v kapitole 2.5.4). 

Podle výše p o p s a n é h o postupu lze definovat fyzikální model, p o m o c í k t e r é h o se p rovád í 
simulace pohybu postavy. Takový model je m o ž n é vy tvo ř i t r ů z n ý m i způsoby . V r á m c i t é t o 
p ráce jsou p o u ž i t é modely v y t v o ř e n y r u č n ě . V h o d n ý m pr inc ipem pro použ i t í p ř i t v o r b ě au
t o m a t i z o v a n é h o g e n e r á t o r u fyzikálního modelu dle kostry a po lygoná ln ího modelu postavy 
se z a b ý v á n a p ř í k l a d [17]. 
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2.5.2 T u h á t ě l e s a 

T u h á tě lesa p ředs t avu j í idealizaci sku t ečných tě les . V p ř í p a d ě ragdoll simulace jsou použí 
v á n a jako abstrakce konk ré tn í ch s e g m e n t ů tě la p ř e d e v š í m z d ů v o d u jejich r e l a t i vně nená 
ročné simulace. 

T u h á tě lesa má j i tvar, hmotnost a jsou nede fo rmova te lná . Jsou u r č e n a polohou těž iš tě 
v prostoru vzhledem k u rč i t é v z t a ž n é sous t avě a dá le svou ro tac í . Rotace bývaj í v tomto 
p ř í p a d ě r ep rezen továny p o m o c í k v a t e r n i o n ů [ ]. Pohyb tě lesa se tak s k l á d á z o táč ivého 
a p o s u v n é h o pohybu (rotace a translace). T y t o pohyby jsou p ř e n á š e n y na odpovída j íc í 
kosti a n i m o v a n é h o modelu, viz dále . 

V r e á l n é m světě jsou tě lesa ov l ivňována mnoha s i lami, jej ichž p ů s o b e n í se sk ládá . P ř i 
simulaci bývaj í uvažovány pouze ne jvýznamně j š í působ íc í síly - g rav i t ačn í , odporové , t řec í 
(v p ř í p a d ě kolize tě lesa s j i n ý m tě lesem) a dá le síly vzniklé vazbami t u h ý c h těles na sebe 
a o m e z e n í m t ěch to vazeb. 

2.5.3 K l o u b y 

K l o u b y v kontextu fyzikální simulace definují r e la t ivn í vazby mezi t u h ý m i tě lesy a vlastnosti 
t ě ch to vazeb. V r á m c i s imulačn ího modelu jsou klouby umísťovány na pozice, k t e r é co 
nejpřesněj i odpov ída j í poz ic ím k l o u b ů kostry. P r o dosažení uvěř i t e lné animace je n u t n é 
vlastnosti vazeb nastavit tak, aby omezení pohybu co nejbl íže korespondovalo s r eá lnými 
m o ž n o s t m i o h y b ů konk ré tn í ch k l o u b ů l idského tě la . 

Parametry k loubů , tedy jejich pozice a orientace, se určuj í r e l a t i vně vzhledem k p ř ipo je 
n ý m tě l e sům. Možnos t i omezení pohybu nebo rotace a dalš í vlastnosti vazeb závisí na typu 
p o u ž i t é h o kloubu. O b r á z e k 2.20 k o n c e p t u á l n e ilustruje dvě nejčastěj i p o u ž í v a n é varianty 
k loubů . 

O b r á z e k 2.20: Var ianty k l o u b ů 

Použ i t í u rč i tých t y p ů k l o u b ů t a k é závisí na jejich p o d p o ř e v s imulačn í kn ihovně . P h y s X 
n a p ř í k l a d podporuje šest r ů z n ý c h k l o u b ů se specifickými vlastnostmi a možnos t í definovat 
k l o u b ů m u rč i t é l imi ty [8]: 

• ftxedjoint napevno sváže dva objekty bez možnos t i rotace nebo posunu v r á m c i vazby 

• distance joint ud ržu je dva objekty v k o n k r é t n í vzdá lenos t i bez ohledu na jejich rotaci 

• spherical (balí) joint umožňu je s p o j e n ý m o b j e k t ů m rotovat v m í s t ě k loubu okolo 
l ibovolné osy 

21 



• revolute (hinge) joint umožňu je volnou rotaci dvou o b j e k t ů okolo j e d n é osy v závislost i 
na def inované orientaci k loubu vzhledem k o b j e k t ů m 

• prismatic joint z ab raňu je o t áč ivému pohybu v r á m c i vazby, dovoluje pouze v z á j e m n ý 
posun svázaných o b j e k t ů po j e d n é ose 

• D6 joint je p lně konf igurovate lný kloub s možnos t í m a n u á l n ě specifikovat j edno t l ivé 
s t u p n ě volnosti a omezení 

Pro u rčen í vazeb mezi segmenty fyzikálního modelu tě la se využíva j í p ř e d e v š í m k loubn í 
spojení typu spherical joint, revolute joint a D6 joint. Spherical joint (obrázek 2.20a) je 
kloub v h o d n ý pro simulaci r a m e n n í h o p ř í p a d n ě kyče ln ího kloubu. U m o ž ň u j e nastavit l imi ty 
rotace v j edno t l i vých směrech a t í m napodobit l imi ty o h y b ů m o d e l o v a n ý c h k l o u b ů l idského 
tě la . Revolute joint (obrázek 2.20b) p ř eds t avu j e vhodnou variantu vazby pro simulaci ko-
lenního a loke tn ího kloubu. D 6 joint je un iverzá ln í konf igurovate lný kloub, p o m o c í něhož 
lze k o m p l e x n ě definovat j edno t l ivé s t u p n ě volnosti a jejich l imity. U r č i t ý m i konfiguracemi 
kloubu typu D 6 je m o ž n é zastoupit všechny výše p o p s a n é klouby. 

Podstatnou v la s tnos t í k l o u b ů je m o ž n o s t definovat tvrdé a měkké l imity . V p ř í p a d ě 
dosažení t v r d é h o l i m i t u se pohyb nebo rotace v u r č i t é m s m ě r u j e d n o d u š e zas tav í , což př i 
simulaci k l o u b ů l idského tě la m ů ž e v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h vypadat nepř i rozeně . M ě k k ý l imi t 
naopak poskytuje př i rozenějš í al ternativu, kdy se př i dosažení l i m i t u pohyb nezas t av í , ale 
ve s m ě r u o p a č n é m k d o s a ž e n é m u omezení začne p ů s o b i t specif ikovaná síla a t l u m e n í . 

P ro s p r á v n o u funkci simulace je t a k é dů lež i tý fakt, že mezi d v ě m a tělesy, k t e r á jsou 
p ř í m o spojena p o m o c í kloubu, nevznika j í kolize. 

O b r á z e k 2.21: Ignorován í kolizí p ř í m o svázaných těles 

2.5.4 A p l i k a c e f y z i k á l n í reprezentace pos tavy n a kos tru 

P o s l e d n í m krokem k animaci postavy metodou ragdoll simulace je p řenos výs ledků simulace 
ze s imulovaného fyzikálního modelu na kostru a n i m o v a n é h o modelu. Postup aktualizace po
lohy kostry spoč ívá v určení pozice kořenového uz lu (kloubu) v grafu kostry a n á s l e d n é m 
n a t o č e n í všech s imulovaných kost í dle orientace odpovída j í c ích t u h ý c h tě les . K o n e č n é trans
formace kost í se spoč í t a j í postupnou t r ans fo rmac í (popsanou v kapitole 2.3.1) na zák ladě 
z ískané polohy kořenového uzlu, p ů v o d n í c h lokálních pozic všech kost í a o r ien tac í kost í 
z ískaných př i simulaci . 

22 



Kapitola 3 

Použité technologie 

Následuj ící kapitola u d á v á s t r u č n ý p řeh led technologi í využ i tých př i vývoj i d e m o n s t r a č n í 
aplikace, jejíž implementace byla j e d n í m z cílů t é t o p r áce . V p r v n í čás t i kapitoly budou 
s o u h r n n ě p o p s á n y knihovny D i r e c t X a P h y s X , p o m o c í nichž byla aplikace i m p l e m e n t o v á n a . 
Závěr kapitoly je věnován popisu techniky mot ion capture, k t e r á v dnešn í d o b ě p ředs t avu je 
klíčovou součás t tvorby poč í t ačových her i filmů. V r á m c i t é t o p r á c e b y l pro s n í m á n í pohybu 
a tvorbu n ě k t e r ý c h an imac í využ i t software i P i Desktop M o t i o n Capture, k t e r ý bude t a k t é ž 
p o p s á n na konci t é t o kapitoly. 

P r i m á r n í m i zdroj i pro následuj íc í čás t textu byly dokumentace k p o p i s o v a n ý m knihov
n á m [8] a [12] a knihy [16] a [5]. 

3.1 DirectX 

D i r e c t X je technologie spo lečnos t i Microsoft zahrnuj íc í kolekci knihoven, k t e r é posky tu j í 
ap l ikační p r o g r a m o v á rozh ran í pro j e d n o t n ý efektivní p ř í s t u p k hardwaru. J e d n o t l i v á apli
kační r o z h r a n í vy tváře j í vrs tvu nad ovladač i p ř í s lušných t y p ů zař ízení , n a p ř í k l a d grafických 
a zvukových karet nebo v s t u p n í c h zař ízení a umožňu j í s n i m i tak pracovat bez znalosti přes
ných specifikací konk ré tn í ch m o d e l ů . 

D i r e c t X se p r i m á r n ě použ ívá př i vývoj i videoher pro platformy Windows a Xbox. K o m 
ponenty D i r e c t X jsou rozdě leny dle účelu a funkcí. Následuj íc í p řeh led uvád í pouze kom
ponenty p o u ž i t é p ř i implementaci d e m o n s t r a č n í aplikace: 

• Direct2D zajišťuje h a r d w a r o v ě akcelerované vykres lování 2D geometrie, b i tmap a t e x t ů 

• Direct3D umožňu je h a r d w a r o v ě akcelerované vykres lování 3D p r i m i t i v - t r o j ú h e l n í k ů , 
čar a b o d ů 

• DirectX Graphics Infrastructure (DXGI) poskytuje s p r á v u zař ízení - grafických adap
t é r ů (nezávisle na Direc t3D) 

• Directlnput poskytuje r o z h r á n í pro p ř í s t u p ke s t a v ů m v s t u p n í c h zař ízení , jako jsou 
klávesnice, myši a he rn í ov ladače 

• XNA Math je m a t e m a t i c k á knihovna implementu j í c í op t ima l i zované operace s mat i 
cemi, vektory a kvaterniony 

• další komponenty jsou p o p s á n y n a p ř í k l a d v knize [16] 
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3.1.1 M o ž n o s t i v y u ž i t í r o z h r a n í D i r e c t X p ř i a n i m a c i 

Implementace d e m o n s t r a č n í aplikace je postavena na r o z h r a n í D i r e c t X ve verzi 11. Použ i t í 
t é t o verze p ř ináš í (ze jména oproti D i r e c t X 9) zá sadn í změny. V roce 2006 byla uvedena 
d e s á t á verze D i r e c t X s m n o ž s t v í m v ý z n a m n ý c h ú p r a v p ř e d e v š í m v a r c h i t e k t u ř e kompo
nenty Di rec t3D. Došlo k j e j ímu v ý r a z n é m u odlehčení a z j ednodušen í . P o d s t a t n ý m krokem 
bylo o d e b r á n í tzv . fixed-funcion pipeline, k t e r á p ř eds t avova l a p e v n ě danou m n o ž i n u funkcí 
a a lgo r i tmů z a b u d o v a n ý c h do ap l ikačn ího r o z h r a n í . T y t o funkce u m o ž ň o v a l y vykres lování 
3D geometrie s v y u ž i t í m zák ladn ích (napevno z a b u d o v a n ý c h ) efektů a t r ans fo rmac í [16]. 

V r á m c i z m ě n došlo t a k é k ú p r a v á m v kn ihovně D3DX ( součás t Di rec t3D) . Tato 
knihovna zahrnovala v D i r e c t X 9, mimo j iné , m n o ž s t v í in t eg rovaných p o d p ů r n ý c h funkcí 
a t ř íd , k t e r é u m o ž ň o v a l y n a č í t á n í m o d e l ů a an imac í , obsahovaly kon t ro lé ry skele tá lní ani
mace a d a t o v é s t ruktury pro definici kostry modelu nebo klíčových sn ímků . Veškerá u v e d e n á 
funkcionalita týkaj íc í se m o d e l ů a an imac í by la od verze D i r e c t X 10 z knihovny D 3 D X od
s t r a n ě n a . Implementace d e m o n s t r a č n í aplikace proto vyžadova l a v las tn í řešení všech funkcí 
pro n a č í t á n í m o d e l ů i a n i m a c í a dá le funkcionality s a m o t n é h o ř ízení an imac í , tedy imple
mentaci v h o d n ý c h kon t ro lé rů . 

3.1.2 D i r e c t 3 D , v y k r e s l o v a c í ř e t ě z e c 

Direc t3D je jednou z nejdůleži tě jš ích komponent kolekce r o z h r a n í D i r e c t X . Umožňu je hard
warově akce lerované vykres lování 3D pr imi t iv , k t e r á jsou u r č e n a vrcholy. K a ž d ý vrchol je 
p o p s á n sou řadn i cemi v prostoru, dá le n o r m á l o v ý m vektorem, sou řadn i cemi textur a pří
p a d n ě da l š ími atributy. P r o definici složitějších p r imi t iv jsou vrcholy spojeny vazbami. 
Vrcholy a jejich vazby pak tvoř í ob razová data, k t e r á jsou z p r a c o v á v á n a p o m o c í vykreslo-
vacího řetězce [18], v iz následuj íc í obrázek . 

Input-Assembler Vertex-Shader Tessellation Geometry-Shader Rasterizer Output-Merger 
Stage Stage Stages Stage \ Stage Stage 

Geometry-Shader 
Stage 

i 
Memory Resources (Buffer, Texture, Constant Buffer) 

O b r á z e k 3.1: Z j ednodušené s c h é m a vykres lovac ího ře tězce Di rec t3D (Di r ec tX 11) 

Vykres lovací ře tězec zp racovává v s t u p n í data (pr imit iva u r č e n á vrcholy a vazbami) 
v někol ika ú rovních . P r o účely an imac í je v ý z n a m n á p ř e d e v š í m ú roveň Vertex Shader 
Stage poskytu j íc í para le ln í , p lně p r o g r a m o v a t e l n é zp racován í j edno t l i vých vrcholů . Tato 
fáze umožňu je definovat program, tzv. vertex shader, prováděj íc í transformace vrcholů a je
j i ch a t r i b u t ů dle p o s t u p ů p o p s a n ý c h výše v kap i to l ách věnovaných t e c h n i k á m an imac í . 

Jazyk k t v o r b ě s h a d e r ů (obecně pro l ibovolnou programovatelnou úroveň zobrazova
cího ře tězce) je na p l a t fo rmě D i r e c t X označován jako HLSL. Implementace pop i sovaných 
a n i m a č n í c h technik s v y u ž i t í m vertex shaderu je uvedena v kap i to l ách 4.4.3 a 4.5.2. 

Další ú rovn í vykres lovacího ře tězce , kterou se tato p r á c e zabývá , je Pixel Shader Stage. 
Jde o fázi zpracovávaj íc í j edno t l ivé body z ískané ras te r izac í z Rasterizer Stage. P rogram, 
v tomto p ř í p a d ě pixel shader, umožňu je definovat operace p r o v á d ě n é nad k a ž d ý m bodem vý
s ledného obrazu. Urču je barvu b o d ů dle textur a v ý p o č t u osvět lení a p ř í p a d n ě p r ů h l e d n o s t . 
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P i x e l shader by l př i implementaci aplikace použ i t n a p ř í k l a d pro v ý p o č t y s t ínování technikou 
Illustrative rendering, v iz kapitola 4. 

Deta i ln í popis funkcí celého zobrazovac ího ře tězce a dalš ích v l a s tnos t í souvisejících s vy
kres lován ím p o m o c í Di rec t3D zasahuje mimo t é m a t é t o p r áce . Di rec t3D a další komponenty 
rozh ran í D i r e c t X jsou p o p s á n y n a p ř í k l a d v knize [16]. 

3.2 PhysX 

Technologie P h y s X je m u l t i p l a t f o r m n í fyzikální engine společnos t i N V I D I A p r i m á r n ě za
m ě ř e n ý na fyzikální simulaci pro p o t ř e b y poč í t ačových her. P h y s X umožňu je h a r d w a r o v ě 
akcelerovat u r č i t é typy v ý p o č t ů na grafických k a r t á c h N V I D I A . B i n á r n í ses tavení t é t o 
knihovny je volně d o s t u p n é a m ů ž e bý t p o u ž i t o zdarma pro komerčn í i nekomerčn í účely. 

Zák ladn í komponenty P h y s X posky tu j í podporu pro simulaci t u h ý c h a de fo rmova te lných 
tě les , s imulaci kapalin, l á tek , si lových polí a p o d o b n ě , viz popis [20]. 

Pro simulaci fyzikálního modelu postavy v r á m c i a n i m a č n í techniky ragdoll simulace 
byla v t é t o p rác i p o u ž i t a verze P h y s X 3.2 a podpora simulace t u h ý c h těles zahrnuj íc í detekci 
kolizí pro m n o ž s t v í geomet r i ckých p r imi t iv (koule, kvád r , plocha, ...) s m o ž n o s t í definovat 
parametry s imulovaných o b j e k t ů a r ů z n é typy vazeb - klouby, viz kapi tola 2.5.3. 

Popis implementace techniky ragdoll simulace spolu s popisem zák ladn ích p r i n c i p ů si
mulace v kn ihovně P h y s X je uveden v kapitole 4.6. 

3.3 Motion Capture 

M o t i o n capture označuje proces zahrnuj íc í s n í m á n í pohybu o b j e k t ů a n á s l e d n o u rekon
strukci pohybu pro účely tvorby an imac í . V kontextu zaměřen í t é t o p r á c e je mot ion capture 
technika s n í m á n í pohybu tě la he rců a aplikace n a s n í m a n ý c h dat na kostry m o d e l ů v i r tu
álních postav (viz skele tá lní animace 2.3.1). Tento proces produkuje, oproti ručn í animaci 
pohybu tě la , velmi rychle real is t ické výs ledky a p ř e d s t a v u j e proto ned í lnou součás t tvorby 
poč í t ačových her i filmů. 

Pro s n í m á n í pohybu h e r c ů existuje ř a d a různých technik (mechanické , magne t i cké , op
t ické a da lš í ) . P r a v d ě p o d o b n ě nejčastěj i se využ ívá postup optický, tedy s n í m á n í scény 
mnoha kamerami. O p t i c k ý z p ů s o b zachy táván í pohybu b ý v á obvykle d o p l n ě n o značky, 
k t e r é z jednodušuj í r ozpoznáván í zachyceného obrazu a umožňu j í dosažení přesnějš ích vý
sledků. 

N e v ý h o d o u t é m ě ř všech technik s n í m á n í pohybu jsou p ř e d e v š í m vysoké n á k l a d y jak 
na hardware (speciální zař ízení , kamery a další p ř í s lušens tv í ) , tak na software. Tento pro
b lém čás t ečně řeší n a p ř í k l a d software i P i Desktop M o t i o n Capture, k t e r ý umožňu je s n í m á n í 
pohybu postav p o m o c í b ě ž n ě p r o d á v a n ý c h zař ízení , jej ichž cena je oproti p rofes ioná ln ímu 
vybaven í min imá ln í . 

Software i P i Desktop M o t i o n Capture by l pro s n í m á n í pohybu postav a tvorbu n ě k t e r ý c h 
a n i m o v a n ý c h sekvencí použ i t i v t é t o p rác i a jeho s t r u č n ý popis je uveden dá le . 
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3.3.1 i P i D e s k t o p M o t i o n C a p t u r e 

i P i Desktop M o t i o n Capture je n á s t r o j poskytu j íc í r e l a t i vně levný a p ř í s t u p n ý z p ů s o b sní
m á n í pohybu postav pro účely tvorby an imac í . Z á z n a m pohybu je s n í m á n p o m o c í jednoho 
nebo dvou senzorů Kinect,2 p ř í p a d n ě t ř í až šest i kamer PlayStation Eye5 a dalš ích zař ízení . 

Rekonstrukce n a s n í m a n ý c h dat je pak za ložena p r i m á r n ě na rozpoznáván í obrazu z ka
mer nebo zpracováván í informací o hloubce zachycených senzory Kinec t . J e d n á se tedy 
0 optickou variantu motion capture bez použ i t í značek (markerless). P r o dosažen í kvali t
nějšího v ý s t u p u , n a p ř í k l a d přesně jš ího s n í m á n í n a t o č e n í hlavy nebo rukou herce, je m o ž n é 
využ í t p o h y b o v é senzory konzolí t ypu WiiMote4 a PlayStation Move.5 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í s t í m t o n á s t r o j e m byly využ i ty konfigurace č ty ř kamer (v kruhu 
1 v p ů l k r u h u ) a dá le dva senzory Kinec t . S u b j e k t i v n ě nejlepší , až p řekvap ivé , výs ledky 
produkovaly kamery rozmís t ěné v kruhu. 

Klíčovou fází pro dosažení kva l i t n ího vys tupuje kalibrace kamer, k t e r á je oproti kal ibraci 
senzorů Kinec t p o d s t a t n ě složitější. P ř i s n í m á n í pohybu p o m o c í kamer je pro rekonstrukci 
pohybu t a k é n u t n é kalibrovat postavu herce zahrnuj íc í definice tě lesných p roporc í a barvu 
oblečení , kůže a v lasů . Záleží tedy na v h o d n ě zvo leném oblečení , b a r e v n ě od l i šeném od 
okolí, i na osvět lení . 

Z p r a c o v a n á p o h y b o v á data lze dá le upravovat apl ikací někol ika filtrů pro o d s t r a n ě n í 
nepřesnos t í a chvění v pohybu. Výs l edné sekvence je m o ž n é vyexportovat do mnoha běžně 
využ ívaných f o r m á t ů . P o h y b o v á data z í skaná t í m t o n á s t r o j e m byla z p r a c o v á n a a v y u ž i t a 
v j e d n é ze scén, k t e r é prezentuje d e m o n s t r a č n í aplikace. Následuj íc í o b r á z k y zachycují fáze 
zpracován í n a s n í m a n ý c h sekvencí . 

xhttp://www.ipi soft.com 
2http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/ 
3http://us.playstation.com/ps3/accessories/play st ation-eye-camera-ps3.html 
4http://www.nintendo.com/wii/what-is-wii/#/controls 
5http://us.playstation.com/ps3/accessories/playstation-move-motion-controller-ps3.html 
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O b r á z e k 3.2: Proces kalibrace kamer (nahoře ) a tracking - rekonstrukce pohybu (dole) př i 
s n í m á n í pohybu p o m o c í i P i Desktop M o t i o n Capture 
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Kapitola 4 

Návrh a implementace 

J e d n í m z cílů t é t o p r á c e bylo vy tvo řen í d e m o n s t r a č n í aplikace, k t e r á prezentuje výše po
p s a n é techniky an imac í postav. Vývoj i a implementaci aplikace, vče tně popisu implemen
tace p o u ž i t ý c h a n i m a č n í c h technik, se věnuje následuj íc í čás t textu. 

4.1 Koncepce aplikace 

Aplikace byla n a v r ž e n a s cí lem efekt ivně demonstrovat použ i t í j edno t l i vých z p ů s o b ů ani
mac í postav v praxi na konk ré tn í ch p ř ík ladech . P r o implementaci programu b y l zvolen jazyk 
C + + , knihovny D i r e c t X a P h y s X a r o z h r a n í Windows A P I . 

Výs l edný program vycház í ze dvou kl íčových k o n c e p t ů . P r v n í koncept je založen na pre
zentaci a n i m a č n í c h technik p o m o c í s t a t i ckých a n i m o v a n ý c h scén, k t e r é demons t ru j í vlast
nosti a z p ů s o b y využ i t í skele tá lní animace, morfingu, ragdoll simulace a jejich kombinac í . 
D r u h ý koncept p ř e d s t a v u j e využ i t í t ě ch to technik jako odezvu na interakci už iva te le (např í 
k lad už iva t e l em ř ízený pohyb postavy). V o l b u konk ré tn í ch demo scén a ukázek pak v r á m c i 
aplikace umožňu je j e d n o d u c h é už iva te l ské r o z h r a n í v p o d o b ě grafického menu. 

P ro dosažení kva l i t n ího v izuá ln ího dojmu ze scén, k t e r ý je p ř i animaci p o d s t a t n ý , byly 
pro účely t é t o p r á c e využ i ty modely a další m a t e r i á l y (textury, n ě k t e r é a n i m o v a n é sekvence) 
pocházej íc í z poč í t ačové hry Team Fortress 2. T y t o m a t e r i á l y jsou majetkem společnos t i 
Valve Corpora t ion a jsou p o u ž i t y se souhlasem p r á v n í h o z á s t u p c e t é t o společnos t i . 

P r o t o ž e jsou u v e d e n é modely styl izovány, bylo pro dosažení odpov ída j í c ího komikso-
vého vzhledu n u t n é implementovat Illustrative Rendering p o p s a n ý p ř í m o od a u t o r ů Team 
Fortress 2 v dokumentu [10]. 

F o r m á t y reprezentace p o u ž i t ý c h dat (modely, a n i m a č n í sekvence, popisy m a t e r i á l ů , tra
jektorie kamer, popisy v l a s tnos t í a n i m o v a n ý c h postav a další) byly n a v r ž e n y p ř í m o pro účely 
t é t o p r áce . Specifikace f o r m á t ů jsou uvedeny dá le v kapitole Reprezentace dat a v př í lohách . 

4.2 Struktura aplikace 

D e m o n s t r a č n í aplikace je č leněna do t ř í h lavn ích čás t í . Nejdůleži tě jš í p rvky její s t ruktury 
zachycuje diagram na o b r á z k u 4.3. Č i n n o s t celého programu řídí t ř í d a Application. Tato 
t ř í d a implementuje, p o m o c í skupiny s t a t i ckých metod, veškerou funkcionali tu spojenou 
s inicializací okna a knihoven D i r e c t X a P h y s X , zajišťuje obsluhu udá los t í generovaných sys
t é m e m , v s e p a r á t n í m v l ákně spouš t í n a č í t á n í z d r o j ů (an imac í , m o d e l ů , textur, s h a d e r ů , ...) 
a na zák l adě udá los t í vyvo laných už iva t e l ským r o z h r a n í m řídí vykres lování scén. 
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A p p l i c a t i o n 

GUI 

M a t e r i a l <\- Model 

Camera 

Scene 

CharacterModel 

An i m a t i o n C o n t r o l l e r 

An im< stion 

O b r á z e k 4.1: D iag ram struktury d e m o n s t r a č n í aplikace 

Uživate lské r o z h r a n í (GUI) obsahuje p rvky pro ov ládán í aplikace. Vedle klasické funkci
onality, za ložené na šíření udá los t í mezi komponentami už iva te l ského rozh ran í a vyvolávání 
reakcí na ně , umožňu je r ů z n ý m i p r ů b ě h o v ý m i funkcemi 1 animovat l ibovolné atr ibuty (po
zice, p r ů h l e d n o s t , velikost, . . .) j edno t l i vých komponent. 

J á d r o aplikace je pak soubor t ř íd , k t e r é imp lemen tu j í funkcionali tu a n i m a č n í h o s y s t é m u 
a vykres lování . Nejdůleži tě jš ími p rvky t é t o čás t i jsou: 

• T ř í d a Model, k t e r á poskytuje metody pro n a č í t á n í a vykres lování m o d e l ů . Instance 
t é t o t ř í d y jsou pak objekty nesoucí informace o geometrii a kos t ře konk ré tn í ch m o d e l ů 
s možnos t í jejich vykres lení na zák l adě p ř i ř azeného m a t e r i á l u . 

• T ř í d a Material umožňu je n a č t e n í definic různých m a t e r i á l ů , podle nichž jsou vy
kres lovány modely. V r á m c i t é t o t ř í d y je i m p l e m e n t o v á n j e d n o d u c h ý s t a t i cký správce 
zdro jů , k t e r ý efekt ivně řídí n a č í t á n í , alokaci, inicial izaci a dealokaci textur, p ixel sha-
de rů a vertex s h a d e r ů . 

• T ř í d a CharacterModel, jež je potomkem bázové t ř í d y Model, implementuje funkci
onali tu pro n a č í t á n í a vykres lován í m o d e l ů postav dle soubo rů , k t e r é definují popis 
postav (soubor s geomet r i í modelu, pozice očí, p o č e t čás t í modelu, m a t e r i á l y pro 
j edno t l ivé čás t i modelu, poče t v ý r a z ů t v á ř e a p o d o b n ě ) . Tato t ř í d a t a k é umožňu je 
animaci t ě la (skeletá lní animaci) i obličeje (morfing). 

• T ř í d a Animation poskytuje funkcionali tu pro n a č í t á n í a n i m o v a n ý c h sekvencí . Objekty 
t é t o t ř í d y nesou data k o n k r é t n í c h sekvencí . 

• T ř í d a AnimationController, jejíž instance p ředs t avu j í kon t ro lé ry skele tá lní animace, 
zahrnuje implementaci ř ízení an imac í . K o n t r o l é r y řídí animaci konk ré tn í ch m o d e l ů na 
zák ladě p ř ipo j ených a n i m o v a n ý c h sekvencí ( ins tanc í t ř í d y Animation). Umožňu j í mí
chání an imac í s u r č e n í m různých p r ů b ě h ů váhy m í c h a n ý c h sekvencí v č a s e 1 a posky tu j í 
možnos t i p l ánován í a n i m a c í a callback reakce na ukončen í animace n a p l á n o v a n ý c h 
sekvencí . 

• T ř í d a Camera implementuje n a č í t á n í s o u b o r ů popisuj íc ích trajektori i kamery a u m o ž 
ňuje pohyb kamery animovat na zák l adě n a č t e n ý c h z á b ě r ů . 

1Easing Equations, viz například http://www.gizma.com/easing/ 

29 

http://www.gizma.com/easing/


• T ř í d a Scene je a b s t r a k t n í t ř í d o u p ř i p r a v e n o u pro definici konk ré tn í ch scén. Jej í me
tody zajišťují inicial izaci , aktualizaci a vykres lování scén. 

4.3 Reprezentace dat 

D e m o n s t r a č n í aplikace vyžadu je pro svůj b ě h n a č t e n í různých dat, n a p ř í k l a d definice ma
te r iá lů , geometrii m o d e l ů , a n i m o v a n é sekvence nebo a n i m o v a n é z á b ě r y kamery a dá le pak 
textury a v ý r a z y pro animaci metodou morfing u ložené t a k é v t e x t u r á c h (kapitola 4.5.2). 
M i m o klas ických textur byly všechny p o u ž i t é fo rmá ty nav rženy p ř í m o pro využ i t í v aplikaci . 
Došlo tak ke z n a č n é m u urych len í n a č í t á n í (využi t í b i n á r n í c h f o r m á t ů pro popis animace 
a geometrie m o d e l ů ) a k opt imal izaci velikosti s o u b o r ů se zdroj i . Následuj íc í čás t kapitoly 
proto shrnuje p o u ž i t o u reprezentaci dat. 

4.3.1 M o d e l 

Mode ly jsou p o p s á n y b i n á r n í m i soubory s p ř í p o n o u .model. T y t o soubory definují geomet
r i i - p o č e t vrcholů , p o č e t t r o júhe ln íků , j edno t l ivé vrcholy a seznam trojic v rcho lů tvoř íc ích 
t ro júhe ln íky . P r o každý vrchol jsou u loženy pozice a no rmá lové vektory v referenční poloze, 
dá le pak t e x t u r o v é sou řadn i ce a indexy a v á h y kost í , k t e r é d a n ý vrchol ovlivňují . 

Soubory tohoto typu definují t a k é kostru. K o s t r a je s te jně jako geometrie modelu u d á n a 
v referenční poloze. Je p o p s á n a p o m o c í g lobálních pozic k l o u b ů a g lobálních or ien tac í je
j i ch sou řadn icových s y s t é m ů . Orientace jsou u loženy jako j edno tkové kvaterniony pouze 
p o m o c í komponent x, y a z. Pos ledn í komponenta kvaternionu w je př i n a č í t á n í v y p o č í t á n a 
postupem dle p ř í k l a d u 4.1. P ř i n a č í t á n í jsou t a k é pro všechny kosti s p o č í t á n y matice kombi
novaných t r ans fo rmac í v referenční poloze, viz kapitoly 2.3.1 a 4.4.1. S t ruktura kostry je pro 
j edno t l ivé uzly (klouby) def inována p o m o c í i ndexů na n a d ř a z e n é uzly (index n a d ř a z e n é h o 
uzlu pro kořen kostry je roven —1). 

f l o a t w = l.Of - ( x * x ) - ( y * y ) - ( z * z ) ; 
w = ( w < 0 . 0 f ) ? 0 . 0 f : - s q r t f ( w ); 

P ř í k l a d 4.1: Úsek v ý p o č t u komponenty w j e d n o t k o v é h o kvaternionu 

4.3.2 M a t e r i á l 

Textové soubory .materiál popisuj í definice m a t e r i á l u a z p ů s o b y jejich vykres lení . V r á m c i 
jednoho souboru je m o ž n é definovat více t y p ů m a t e r i á l ů . K a ž d ý m a t e r i á l pak obsahuje infor
mace o pixel a vertex shaderech, k t e r é ma j í bý t použ i t y př i vykres lování a cesty k s o u b o r ů m 
využ i tých textur. 

4.3.3 M o d e l pos tavy 

Mode ly postavy jsou p o p s á n y p o m o c í t e x t o v ý c h s o u b o r ů . character, k t e r é určuj í soubor 
s geomet r i í modelu .model, soubor s m a t e r i á l e m .materiál, dá le definují polohy očí, p o č e t 
možných a n i m o v a n ý c h v ý r a z ů a o s t a t n í parametry p o t ř e b n é pro animaci. 

4.3.4 A n i m a c e 

Animace jsou u loženy jako b i n á r n í soubory typu . anim. T y t o soubory udáva j í poče t s n í m k ů 
v a n i m o v a n ý c h sekvencích, sn ímkovou frekvenci a s t rukturu kostry, pro kterou je animace 
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v y t v o ř e n a . J edno t l i vé s n í m k y zahrnu j í definice polohy kostry, k t e r é jsou u loženy s t e jným 
z p ů s o b e m , jako referenční poloha kostry v souborech .model. 

4.3.5 K a m e r a 

A n i m a c i kamery, tedy trajektori i kamery, její orientaci, p o č e t s n í m k ů v z á b ě r u a sn ímko
vou frekvenci udáva j í soubory typu . cam. Orientace kamery je u ložena p o m o c í t ř í složek 
j e d n o t k o v é h o kvaternionu, je tedy n u t n é , s te jně jako v předchoz ích p ř ípadech , d o p o č í t á v a t 
pos lední komponentu kvaternionu. 
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4.4 Implementace techniky skeletální animace 

Z p ů s o b implementace skele tá lní animace vycház í z p r i n c i p ů p o p s a n ý c h v kapitole 2.3. Ná
sledující text je z a m ě ř e n na techniku deformace povrchu modelu metodou m í c h á n í v rcholů 
uvedenou v čás t i 2.3.2. P ř i implementaci jsou však využ i t y veškeré vlastnosti p o p s a n é v ka
pitole věnované Skele tá lní animaci. 

Vizuá ln í kval i ta výs ledné animace je v ý r a z n ě závislá na kva l i t ě a n i m o v a n é h o modelu, 
n á v r h u jeho kostry, definici vazeb v rcho lů na kosti a použ i t í v h o d n é referenční pózy. Jak 
již bylo uvedeno, referenční p ó z a p ř e d s t a v u j e n e u t r á l n í pózu , dle k t e r é se p o č í t á deformace 
modelu. M o d e l v t é t o póze by proto mě l bý t co n e j m é n ě zohýbaný . Důlež i tos t použ i t í v h o d n é 
referenční pózy ilustruje ob rázek 2.21. 

O b r á z e k 4.2: P ř í k l a d v h o d n é (vlevo nahoře ) a n e v h o d n é referenční p ó z y (vpravo n a h o ř e ) 
a s te jné p ó z y (dole) v y p o č í t a n é na zák ladě t ěch to referenčních póz (postava v pravo dole 
m á z d ů v o d u využ i t í n e v h o d n é referenční p ó z y v oblasti k l o u b ů z n a č n é deformace) 
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V ý p o č e t deformace modelu je p r o v á d ě n p o m o c í nás leduj íc ího vzorce. 

n 

v' = Y, {WÍMÍC^V) 
i=l 

Výs ledné pozice každého vrcholu v v a n i m o v a n é m stavu v' jsou u r č i t o u vahou závislé na 
t r ans fo rmačn í ch ma t i c í ch M j a C " 1 p ř í s lušných kost í , v iz popis rovnice 2.5, kde M j repre
zentuje k o m b i n o v a n é t r a n s f o r m a č n í matice kost í v a n i m o v a n é poloze a C " 1 jsou inverzní 
kombinované t r an s fo rmačn í matice kost í v referenční poloze. U v e d e n é matice p ředs t avu j í 
pro j edno t l ivé s n í m k y k o n s t a n t n í parametry. Postup s a m o t n é animace lze tedy rozděl i t 
do dvou fází. V p r v n í fázi je n u t n é v y p o č í t a t t r a n s f o r m a č n í matice zahrnuj íc í pro kaž
dou kost i transformace M j C ~ . Tento krok definuje transformaci celé kostry v a k t u á l n í 
a n i m o v a n é póze . D r u h ý krok nás l edně zahrnuje deformaci, tedy v ý p o č e t nových pozic vr
cholů modelu v závislost i na kostech p o m o c í t r ans fo rmac í z í skaných př i v ý p o č t u v p r v n í m 
kroku. P r v n í krok se p rovád í pro všechny kosti kos te rn í s t ruktury modelu, d r u h ý krok p o t é 
pro všechny vrcholy povrchové s í tě modelu a dá le t a k é n a p ř í k l a d pro no rmá lové vektory, 
p ř í p a d n ě tangenty. 

P r o t o ž e je d r u h ý krok v ý r a z n ě složitější (je n u t n é p o č í t a t pozice, n o r m á l y a dalš í para
metry pro t isíce až deset i t i s íce v rcholů povrchové s í tě modelu v k a ž d é m s n í m k u animace), 
bývá pro implementaci t é t o fáze animace t é m ě ř vždy využ i t pa ra le ln í p ř í s t u p k v ý p o č t u 
p o m o c í vertex shader programu na grafickém akce le rá to ru . Tento z p ů s o b animace se n a z ý v á 
GPU skinning (hardware skinning) a popisem jeho implementace se z a b ý v á kapi tola 4.4.3. 

V ý p o č e t transformace j edno t l i vých kost í pro nás l edné zp racován í deformací je naopak 
typicky v režii C P U , viz kapitola 4.4.1. 

V n ě k t e r ý c h p ř ípadech , n a p ř í k l a d př i generování s t ínů metodou s t ínových tě les , je n u t n é 
p rovádě t i druhou fázi v ý p o č t u na C P U . Tento z p ů s o b animace je označován jako CPU 
skinning (software skinning) a je p o p s á n v kapitole 4.4.2. P ř i implementaci d e m o n s t r a č n í 
aplikace nebyla tato technika p o u ž i t a , je v šak uvedena pro i lustraci rozdí lu mezi jednotl i
v ý m i z p ů s o b y implementace. 

4.4.1 V ý p o č e t t r a n s f o r m a c í k o s t í 

O b e c n ý p ř í s t u p k transformaci kost í metodou p o s t u p n é (kombinované) transformace by l 
pop i sován v r á m c i kapi toly 2.3.1. P r o v ý p o č e t deformací modelu je n u t n é získat pro každou 
kost i transformaci zahrnuj íc í M j C " 1 (viz předchoz í čás t textu). U v ed en é t r a n s f o r m a č n í 
matice M j a C j bývaj í typicky s p o č í t á n y př i n a č t e n í modelu (Cj jako k o m b i n o v a n é trans
formace kost í v referenční póze) nebo animace ( M j jako k o m b i n o v a n é transformace kost í 
k o n k r é t n í h o s n í m k u a n i m o v a n é sekvence). Postup v ý p o č t u je př i znalosti t ě c h t o transfor
mac í p ř ímoča rý . P ro k a ž d o u kost v r á m c i kos te rn í hierarchie se matice M j vynásob í s ma t i c í 
C " 1 . V ý s t u p e m p r v n í fáze je tedy pole matic, j ehož p rvky odpov ída j í finálním transfor
m a c í m j edno t l i vých kost í , k t e r é budou nás l edně apl ikovány př i deformaci povrchu modelu. 
V ý s t u p n í pole se v p ř í p a d ě implementace C P U skinningu využi je p ř í m o , v p ř í p a d ě skinningu 
na G P U se n a p ř í k l a d na s t av í jako konstanty vertex shaderu. 

V r á m c i op t ima l i zac í je v h o d n é tuto fázi čá s t ečně eliminovat. Jde-l i o animaci p o m o c í 
s t a t i ckých a n i m o v a n ý c h sekvencí , jsou výs ledné hodnoty pro j edno t l ivé s n í m k y sekvence 
vždy k o n s t a n t n í a lze je tedy p ř e d p o č í t a t a uloži t , což př ináš í j i s t é u rych len í . P ř i m í c h á n í 
an imac í , p ř í p a d n ě př i interpolaci mezi d v ě m a sousedn ími s n í m k y je však n u t n é j edno t l ivé 
výs ledné transformace dá le sk l áda t . Sk ládán í i interpolaci lze v y p o č í t a t dle vzorce 2.11 a až 
tento v ý s t u p je pak u ložen do výs l edného pole matic finálních t r ans fo rmac í kost í . 
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4.4.2 C P U s k i n n i n g 

Deformaci povrchu modelu p r o v á d ě n o u p o m o c í C P U lze popsat více způsoby. P s e u d o k ó d 
v r á m c i p ř í k l a d u 4.2 p ř eds t avu j e sériově z p r a c o v á v a n o u obdobu pa ra l e ln ího v ý p o č t u defor
mace, k t e r ý bude uveden v kapitole G P U skinning 4.4.3. 

V s t u p n í m i hodnotami pro v ý p o č e t jsou již z m í n ě n é matice finálních t r ans fo rmac í kost í 
Bones a dá le vrcholy Vertices jako pole struktur obsahuj íc í pozice .p, váhy s hodno
tami a indexy .w a no rmá lové vektory .n (orientace n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů je pro urych len í 
v ý p o č t u p ř e d e m p ř e p o č í t á n a do lokáln ího souřadn icového s y s t é m u odpovída j íc ích kos t í ) . 
V ý s t u p e m jsou t r a n s f o r m o v a n é vrcholy TVertices, k t e r é budou p o u ž i t y př i vykres lování . 

V ý p o č e t p r o b í h á p o s t u p n ě pro všechny vrcholy. V p r v n í fázi cyk lu se s p o č í t á finální 
t r a n s f o r m a č n í matice Transform podle t r ans fo rmac í kost í p ř i po j ených k vrcholu, ve d r u h é 
fázi se dle t é t o matice provede transformace vrcholu a n o r m á l o v é h o vektoru. 

i n : matrix Bones [ ] , s t r u c t V e r t i c e s [] 
out: s t r u c t T V e r t i c e s [] 

FOR i = 0 to C0UNT( V e r t i c e s ) 
CLEAR matrix Transform 
FOR each Weight i n V e r t i c e s [ i ].w 

Transform += Weight.Value * Bones [ Weight.Bone ] 
END FOR 
T V e r t i c e s [ i ].p = TRANSFORM( V e r t i c e s [ i ].p, Transform ) 
T V e r t i c e s [ i ].n = TRANSFORM( V e r t i c e s [ i ].n, Transform ) 

END FOR 
P ř í k l a d 4.2: P s e u d o k ó d v ý p o č t u deformace modelu na C P U ( C P U skinning) 

4.4.3 G P U s k i n n i n g 

P r o t o ž e je v ý p o č e t deformací modelu p r o v á d ě n pro k a ž d ý vrchol, je na grafické k a r t ě zpraco
v á v á n ve vertex shaderu. P ř i využ i t í tohoto p ř í s t u p u je proto n u t n é jako parametry vrcholů 
pos í la t ke zp racován í do grafické karty vedle n o r m á l , t e x t u r o v ý c h s o u ř a d n i c a dalš ích typic
kých hodnot t a k é indexy kost í , k t e r é ovlivňují d a n ý vrchol a v á h y popisuj ící m í r u ovl ivnění 
vrcholu konk ré tn í kost í . V tomto p ř í p a d ě se s te jně jako u o s t a t n í c h p a r a m e t r ů vrcholů vy
užívají vektory. K v ů l i z a rovnán í a omezen í velikosti vektoru na 4 složky bývá ča s to omezen 
i m a x i m á l n í p o č e t kost í ovlivňujících vrchol na 4. Váhy a indexy kost í jsou tedy u loženy 
ve dvou č t y ř r o z m ě r n ý c h vektorech. Ve vertex shaderu m ů ž e bý t t aková s t ruktura vrcholu 
def inována nás l edovně (ukázka k ó d u v H L S L , obecně je v šak p ř í s t u p iden t ický v l ibovolném 
vysokoúrovňovém j azyku pro popis shaderu): 

s t r u c t VS_INPUT 
{ 

f l o a t 4 P o s i t i o n 
f l o a t 4 Normal 
f l o a t 4 Weights 
f l o a t 4 Indices 
f l o a t 2 TexCoord 

POSITION; 
NORMAL; 
WEIGHTS; 
INDICES; 
TEXCOORD; 

// Pozice v r c h o l u 
// Normálový vektor 
// Váhy k o s t i 
// Indexy k o s t i 
// Texturové souřadnice 

P ř í k l a d 4.3: H L S L definice s t ruktury vrcholu jako vstup vertex shaderu 
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K a ž d á složka vektoru Weights o d p o v í d á váze kosti ovlivňující vrchol, jejíž index je 
u ložen v odpovída j íc í složce vektoru Indices. V s t u p n í vrchol je m o ž n é popsat i složitěji 
a využ í t n a p ř í k l a d dva č t y ř r o z m ě r n é vektory pro definici vah a dva pro definici i ndexů kost í . 
Výše u v e d e n ý z p ů s o b implementace ale t é m ě ř vždy s tač í . 

D r u h ý m d ů l e ž i t ý m vstupem pro v ý p o č e t deformace jsou t r a n s f o r m a č n í matice (viz 4.4.1). 
P r o t o ž e jsou tyto hodnoty pro k a ž d ý sn ímek k o n s t a n t n í , b ý v á pro jejich uložení obvykle vy
uži t buffer konstant ( p ř í p a d n ě textura). Mat i ce jsou u loženy v po l i . Složky vektoru Indices 
v definici vrcholu udáva j í indexy do tohoto pole. V jazyce H L S L v y p a d á p o p s a n ý buffer 
n a p ř í k l a d nás ledovně : 

c b u f f e r ConstantBuffer 
{ 

matrix World; // Světová matice 
matrix View; // Pohledová matice 
matrix P r o j e c t i o n ; // Projekční matice 
matrix Bones [ LENGTH ]; // Matice kostí 

} 

P ř í k l a d 4.4: H L S L p ř ík l ad definice bufferu konstant 

S a m o t n á deformace je p o t é v y p o č í t á n a z p ů s o b e m u v e d e n ý m na p ř í k l a d u 4.5. O p ě t jde 
o interpretaci vzorce p o p s a n é h o v ú v o d u t é t o podkapitoly. V p r v n í čás t i funkce je v y p o č t e n a 
matice zahrnuj íc í kombinace t r ans fo rmac í všech kost í svázaných s d a n ý m vrcholem dle urče
ných vah. Podle t é t o matice se nakonec provede transformace pozic vrcholu a n o r m á l o v é h o 
vektoru a výs ledky se zapíší na v ý s t u p vertex shaderu. 

VS_0UTPUT VertexShader( VS_INPUT Input ) 
{ 

VS_0UTPUT Output = ( VS_0UTPUT ) 0; 
// Výpočet finálni transformační matice 
matrix F i n a l T r a n s f o r m = BoneWeights.x * Bones [ Bonelndices.x ]; 
F i n a l T r a n s f o r m += BoneWeights.y * Bones[ Bonelndices.y ]; 
F i n a l T r a n s f o r m += BoneWeights.z * Bones[ Bonelndices.z ]; 
F i n a l T r a n s f o r m += BoneWeights.w * Bones[ Bonelndices.w ]; 
// Transformace pozice 
O u t p u t . P o s i t i o n = mul( I n p u t . P o s i t i o n , F i n a l T r a n s f o r m ); 
O u t p u t . P o s i t i o n = mul( O u t p u t . P o s i t i o n , World ); 
O u t p u t . P o s i t i o n = mul( O u t p u t . P o s i t i o n , View ); 
O u t p u t . P o s i t i o n = mul( O u t p u t . P o s i t i o n , P r o j e c t i o n ); 
// Transformace normálového vektoru 
Output.Normal = mul( Input.Normal, F i n a l T r a n s f o r m ); 
Output.Normal = mul( Output.Normal, World ); 
Output.Normal = normalize( Output.Normal ); 
// Nastaveni zbývajicich parametrů v r c h o l u na výstup 
Output.TexCoord = Input.TexCoord; 
r e t u r n Output; 

} 

P ř í k l a d 4.5: H L S L v ý p o č e t deformace vrcholu v závislost i na kostech 
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4.5 Implementace techniky morfing 

Následuj ící text konkretizuje t eo re t i cký popis a n i m a č n í techniky morfing u v e d e n ý v kapi
tole 2.4 a shrnuje z p ů s o b y její implementace. 

Me toda morfing produkuje animaci na zák l adě interpolace mezi r ů z n ý m i var iantami 
k o n k r é t n í h o modelu. P r o interpolaci se využ ívá následuj íc í vzorec (vzorec 2.13 p o p s a n ý 
v čás t i 2.4). 

n 

V = V + ^ ({pi - V) Wi) 

i=l 

Výs ledné pozice každého vrcholu v v p o ž a d o v a n é m a n i m o v a n é m stavu v' jsou j is tou 
v á h o u wi závislé na pozicích odpovída j íc ích b o d ů pi v m í c h a n ý c h tvarech modelu. V ý p o č e t 
výs l edného tvaru modelu zahrnuje jak v ý p o č e t finálních pozic v rcho lů , tak i n o r m á l o v ý c h 
vek to rů , p ř í p a d n ě t e x t u r o v ý c h s o u ř a d n i c a dalš ích a t r i b u t ů (při použ i t í s t e jného interpola-
čního vzorce). 

P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě skele tá lní animace lze implementaci t é t o metody provés t soft
warově (CPU morfing, kapi tola 4.5.1) nebo akcelerovat h a r d w a r o v ě (GPU morfing, kapi
to la 4.5.2). M e t o d a C P U morfing je uvedena opě t pro i lustraci rozdí lů mezi z m í n ě n ý m i 
postupy, př i implementaci d e m o n s t r a č n í aplikace p o u ž i t a nebyla. 

4.5.1 C P U morf ing 

Klasická implementace a n i m a č n í techniky morfing p o č í t á n a p o m o c í procesoru je p ř í m o u 
in t e rp re t ac í vzorce p o p s a n é h o výše . Postup v ý p o č t u uvád í p s e u d o k ó d v p ř í k l a d u 4.6. 

V s t u p e m pro v ý p o č e t výs ledného tvaru modelu FinalMesh je bázová n e u t r á l n í varianta 
modelu BaseMesh nesoucí informace o vrcholech a dalš ích p o t ř e b n ý c h atributech (pozice .p, 
n o r m á l o v ý vektor .n). Bázový tvar modelu je pak ovl ivňován v s t u p n í m i tvary Target s 
dle def inovaných vah Weights (v u v e d e n é m p ř í k l a d u j edno t l ivé p rvky pole Target s, tedy 
cílové tvary m í c h a n ý c h variant modelu, odpov ída j í p r v k ů m v pol i Weights obsahuj íc ím 
váhy t ěch to variant). 

i n : s t r u c t BaseMesh, s t r u c t T a r g e t s [ ] , s t r u c t Weights[] 
out: s t r u c t FinalMesh 

FOR i = 0 to C0UNT( BaseMesh.Vertices ) 
F i n a l M e s h . V e r t i c e s [ i ].p = BaseMesh.Vertices[ i ].p 
F i n a l M e s h . V e r t i c e s [ i ].n = BaseMesh.Vertices[ i ].n 
FOR j = 0 to C0UNT( Targets ) 

F i n a l M e s h . V e r t i c e s [ i ].p += Weights[ j ] * 
( BaseMesh.Vertices[ i ].p - T a r g e t s [ j ] . V e r t i c e s [ i ].p ) 
F i n a l M e s h . V e r t i c e s [ i ].n += Weights[ j ] * 
( BaseMesh.Vertices[ i ].n - T a r g e t s [ j ] . V e r t i c e s [ i ].n ) 

END FOR 
END FOR 

P ř í k l a d 4.6: P s e u d o k ó d v ý p o č t u techniky morfing na C P U ( C P U morfing) 

4.5.2 G P U morf ing 

Základn í p ř í s t u p k implementaci an imac í metodou G P U morfing je p o d o b n ý jako v p ř í k l a d u 
výše, s a m o t n ý v ý p o č e t je v šak p r o v á d ě n pa ra l e lně ve vertex shaderu. S te jně jako u metody 
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G P U skinning (kapitola 4.4.3) je proto n u t n é pos í la t ke zp racován í do grafické karty dalš í 
a t r ibuty vrcholů , podle k t e rých se v ý p o č e t p rovádí . 

Ne j jednodušš í postup je za ložen na rozší ření s t ruktury popisuj ící vrchol (vstup vertex 
shaderu) o několik položek, k t e r é nesou vedle informace o pozici vrcholu v b á z o v é m modelu 
t a k é pozice odpovída j í c ích v rcho lů v dalš ích m í c h a n ý c h modelech. Váhy m í c h a n ý c h m o d e l ů 
jsou u k l á d á n y do bufferu konstant. P ř i znalosti t ě ch to hodnot je p o t é m o ž n é provés t v ý p o č e t 
konečné pozice vrcholu dle vzorce 2.13. 

Uvedený p ř í s t u p m á ale mnoho n e v ý h o d . Zák ladn í p r o b l é m je v nutnosti rozš i řovat jak 
buffer konstant, tak s t rukturu vrcholu. Ve s t r u k t u ř e vrcholu je nav íc n u t n é zahrnout pro 
sp rávný v ý p o č e t osvět lení i no rmá lové vektory všech m í c h a n ý c h variant m o d e l ů . Z t ě c h t o 
d ů v o d ů byla pro implementaci metody morfing zvolena technika j iná , z n a č n ě flexibilnější. 

P o u ž i t á technika je za ložena na od l i šném p ř í s t u p u k z ískávání v s t u p n í c h hodnot po
t ř e b n ý c h pro v ý p o č e t . N a rozdí l od p ředchoz í varianty nedoš lo (až na drobnou ú p r a v u ) 
k v ý z n a m n ý m z á s a h ů m do s t ruktury vrcholu, k t e r á popisuje vstup vertex shaderu. V š e c h n a 
p o t ř e b n á d a t a - p o z i c e vrcholů a no rmá lové vektory všech t v a r ů a n i m o v a n é h o modelu, vy
j m a bázového , byla u ložena do textury. 

St ruktura p o u ž i t é textury byla n a v r ž e n a nás l edovně . P r o fo rmát textury by l zvolen 
typ DXGI_F0RMAT_R32G32B32_FL0AT, k t e r ý definuje jeden texel jako t roj ic i komponent typu 
f loat o velikosti 32b i tů . D o takto def inovaného texelu je m o ž n é uloži t t ř í s ložkový vektor 
popisuj ící n a p ř í k l a d pozici vrcholu v prostoru nebo n o r m á l u . Textura byla logicky rozdě lena 
na poloviny. P r v n í polovina byla u r č e n a pro pozice vrcholů , d r u h á pro no rmá lové vektory. 
Všechny varianty modelu p o t ř e b n é pro animaci byly u loženy p o s t u p n ě za sebe (s ohledem 
na rozdělení polovin), viz následující s chéma . 

y 
varianta modelu 1 

varianta modelu 2 

varianta modelu 1 

varianta modelu 2 

pozice vrcholů 

normálové vektory 

O b r á z e k 4.3: S c h é m a s t ruktury textury pro animaci metodou morfing 

V ý p o č e t deformace modelu uvedenou technikou je za ložený na v y h l e d á n í konk ré tn í ch 
pozic vrcholů a n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů v takto p ř i p r a v e n é t e x t u ř e . P o p s a n á technika je apli
kována ve vertex shaderu př i vykres lování bázového modelu. P r o vyh l edán í je n u t n é z n á t , 
mimo celkového p o č t u vrcholů modelu a rozlišení textury i index vrcholu, k t e r ý se p rávě 
zpracovává . Indexaci vrcholu zajišťuje sys t émově gene rovaná hodnota. V jazyce H L S L je 
tato hodnota p o p s a n á s é m a n t i k o u SV_VertexID. O s t a t n í parametry (váhy, indexy mícha
ných m o d e l ů , velikost textury a p o č e t v rcholů modelu) jsou u k l á d á n y v bufferu konstant. 
Následuj ící p ř í k l a d y ukazuj í definici s t ruktury vrcholu a z p ů s o b n a č t e n í hodnoty z tex
tury. Výs l edné deformace jsou p o t é spoč í tány , s te jně jako v p ředchoz ích p ř ípadech , p o m o c í 
vzorce 2.13. 

37 



s t r u c t VS_INPUT 
{ 

f l o a t 4 P o s i t i o n : POSITION; // Pozice v r c h o l u 
f l o a t 4 Normal : NORMAL; // Normálový vektor 
f l o a t 2 TexCoord : TEXCOORD; // Texturové souřadnice 
u i n t VertexID : SV_VertexID; // Generovaný index v r c h o l u 

} 

P ř í k l a d 4.7: H L S L p ř ík l ad definice s t ruktury vrcholu př i použ i t í indexace SV_VertexID 

// Pozice v textuře ziskaná z indexu v r c h o l u a případného odsazení 
u i n t Sum = VertexID + A l i g n ; 
// Výpočet souřadnice v textuře 
u i n t XCoord = Sum % TEXTURE_WIDTH; 
ui n t YCoord = Sum / TEXTURE_HEIGHT; 
// Načtení hodnoty z te x t u r y 
f l o a t 4 Value = Textuře.Load( f l o a t 3 ( XCoord, YCoord, 0 ) ); 

P ř í k l a d 4.8: H L S L p ř ík l ad získání hodnot z textury 
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4.6 Implementace ragdoll simulace 

Technika ragdoll simulace byla p o p s á n a v kapitole 2.5. Jde o p r o c e d u r á l n í z p ů s o b animace 
t ě l a za ložený na fyzikální simulaci a skele tá lní animaci (viz kapitola 2.3). Simulace postavy 
vyžadu je vy tvo řen í fyzikálního modelu, k t e r ý reprezentuje animovanou postavu a okolní 
scénu. Tato čás t by la i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í fyzikální s imulačn í knihovny P h y s X . 

4.6.1 Def inice f y z i k á l n í h o m o d e l u 

P r v n í m krokem pro implementaci ragdoll simulace je definice scény. Scéna je v kn ihovně 
P h y s X r e p r e z e n t o v á n a objektem PxScene a její popis určuje s t ruktura PxSceneDesc. Tato 
s truktura definuje klíčové parametry s imulovaného p ros t ř ed í , mimo j iné n a p ř í k l a d směr 
a velikost g rav i t ačn í síly. V y t v o ř e n í objektu PxScene je závislé na objektech PxPhysics 
a PxFoundation, k t e r é inicializují samotnou knihovnu P h y s X a umožňu j í v y t v á ř e t instance 
o b j e k t ů P h y s X (scény, mate r iá ly , tě lesa a p o d o b n ě ) . 

Do v y t v o ř e n é scény je m o ž n é zahrnout s imulova te lné objekty (v tomto p ř í p a d ě t u h á 
t ě lesa ) . V kn ihovně P h y s X se t akové objekty nazýva j í Actors a jejich vlastnosti jsou u r č e n y 
d v ě m a z á k l a d n í m i t ř í d a m i-PxRigidStatic a PxRigidDynamic. Dle t ěch to t ř í d jsou ob
jekty b u ď s ta t i cké , k t e r é jsou ve scéně u m í s t ě n y napevno a nejsou ovl ivňovány s imulací , 
nebo d y n a m i c k é . D y n a m i c k é objekty jsou s imulovány, p ř í p a d n ě mohou bý t jejich u m í s t ě n í 
a orientace v prostoru n a s t a v o v á n y aplikací za b ěh u . P o m o c í s t a t i ckých a d y n a m i c k ý c h tu
hých tě les bylo v aplikaci m o d e l o v á n o p ros t ř ed í scény a a n i m o v a n á postava (dle postupu 
uvedeného v kapitole 2.5.1). Fyz iká ln í model postavy b y l v t v o ř e n p ř e v á ž n ě ručně . 

Dů lež i tou čás t í implementace je v h o d n é na s t aven í vazeb mezi t u h ý m i tě lesy v r á m c i 
modelu postavy. Var ianty vazeb ( k l o u b ů ) , k t e r é knihovna P h y s X podporuje, byly uvedeny 
již v kapitole 2.5.3. P ř i v y t v á ř e n í fyzikálního modelu postavy byly použ i t y klouby typu 
PxRevoluteJoint, P x D 6 J o i n t a PxSphericalJoint umožňuj íc í u rč i t p o t ř e b n é definice va
zeb (viz kapi tola 2.5.3). 

K l o u b y a t u h á tě lesa byla sestavena dle referenční pózy a n i m o v a n é h o modelu. Pozice 
k l o u b ů (fyzikálních vazeb) odpov ída j í poz ic ím k l o u b ů kostry, orientace a pozice t u h ý c h 
těles odpov ída j í s i m u l o v a n ý m kostem (pozice po p ř e p o č t u - s t ř ed tě lesa se nacház í ve s t ř e d u 
spojnice dvou k l o u b ů reprezentu j íc ích kost). 

Takto definovanou scénu lze pak simulovat a výs ledky simulace aplikovat p ř í m o na 
kostru modelu. V tomto p ř í p a d ě jde k o n k r é t n ě o aplikaci pozice tě lesa p ředs tavu j í c ího kořen 
kostry na kořenový uzel kos te rn í s t ruktury a o aplikaci orientace těles na j i m odpovída j íc í 
kosti. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo prostudovat, popsat a implementovat v y b r a n é m o d e r n í techniky 
an imac í postav, k t e r é se používa j í v p o č í t a č o v ý c h h r á c h . P r inc ipy v y b r a n ý c h technik spolu 
s ú v o d e m do historie vývoje animace a reprezentace postav ve v ideohrách byly uvedeny 
v r á m c i kapi toly Techniky an imac í postav. Tato kapitola byla z a m ě ř e n a na animaci p o m o c í 
kl íčových s n í m k ů , skele tá lní animaci, metodu morfing a ragdoll simulaci. 

Implementace p o p s a n ý c h metod byla z rea l izována v p o d o b ě d e m o n s t r a č n í aplikace, 
k t e r á na k o n k r é t n í c h scénách ukazuje využ i t í a vlastnosti j edno t l i vých z p ů s o b ů animace. 
P r o t o ž e je k a ž d á technika specificky v y u ž í v á n a pro vizual izaci u r č i t ého typu pohybu, bylo 
pro dosažení komplexn í animace tě la i t v á ř e n u t n é u v e d e n é metody kombinovat. 

Čás t p r áce byla věnována technologii mot ion capture a softwaru i P i Desktop M o t i o n 
Capture. Tato čás t p ř eds t avova l a velmi za j ímavou zkušenos t se s n í m á n í m pohybu, zpra
cováván ím n a s n í m a n ý c h dat, s p ř e n o s e m dat do mode lovac ího softwaru a jejich n á s l e d n o u 
ú p r a v o u do podoby n a v r ž e n é pro reprezentaci dat v d e m o n s t r a č n í aplikaci. 

M i m o použ i t í knihoven D i r e c t X a P h y s X byla veškerá funkcionalita i m p l e m e n t o v á n a 
v l a s t n í m i z p ů s o b y řešení , vče tně n á v r h u v las tn í reprezentace dat či už iva te l ského rozh ran í . 

J e d n o z n a č n ý m p ř í n o s e m bylo bezesporu využ i t í v i zuá lně kva l i tn ích a s loži tých m o d e l ů . 
P ro dosažení p o ž a d o v a n é v izuá ln í podoby bylo n u t n é řeši t detaily jako jsou pohyby očí, 
Illustrative Rendering, p r ů h l e d n o s t brýl í , efekt ivní využ i t í velkého p o č t u v ý r a z ů obličeje 
a p o d o b n ě . Tato fáze zahrnovala t a k é s tudium struktury j iných f o r m á t ů an imac í a m o d e l ů . 

Po tenc ioná ln í rozvoj t é t o p r á c e pak vyp lývá z tex tu technické zprávy. V kapitole Ske
le tá lní animace v čás t i 2.3.2 byly p o p s á n y dvě zák ladn í metody deformace povrchu modelu 
v závislost i na poloze kostry a jejich nedostatky. P r v n í směr m o ž n é h o rozvoje je tedy stu
d ium a implementace techniky D u á l Quaternion Skinning, k t e r á byla uvedena jako m o ž n é 
řešení n e d o s t a t k ů pop i sovaných technik. Dalš í rozvoj p r á c e lze t a k é směřova t k p o k r o č i l ý m 
t e c h n i k á m inverzní kinematiky, k t e r ý m zde nebylo věnováno tol ik prostoru jako klasické 
p ř í m é kinematice. 
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Příloha A 

Obsah DVD 

Př i ložené D V D obsahuje: 

• text baka l á ř ské p r á c e ve f o r m á t u P D F 

• zdrojové k ó d y textu p r á c e pro s y s t é m DTgXvče tně o b r á z k ů 

• dokument deta i lně j i popisuj ící n a v r ž e n é a p o u ž i t é fo rmá ty reprezentace dat 

• zdrojové k ó d y d e m o n s t r a č n í aplikace, modely, textury, a n i m o v a n é sekvence a dalš í 
m a t e r i á l y 

• ukázková videa z d e m o n s t r a č n í aplikace a video s n í m á n í pohybu p o m o c í i P i Desktop 
M o t i o n Capture 

• m a n u á l y popisuj ící postup p ř e k l a d u d e m o n s t r a č n í aplikace, s t rukturu D V D a obsah 
j edno t l i vých a d r e s á ř ů 
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