Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra pocitacové grafiky a interakce

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student; Radek Smetana

Studijni program: Oteviena informatika
Obor: Pocitatova grafika a interakce

Nazev tématu: Skripty pro tvorbu animacni kostry

Pokyny pro vypracovani:

1) Popiste a analyzujte postup aplikace zaznamenaného pohybu realné postavy (RAW data
z motion capture) na model postavy.

2) Vyberte kroky pfi tvorbé animacni kostry s kontrolery, které by se daly vhodné
automatizovat pomoci skriptovaciho jazyka a vytvorte zakladni knihovnu skriptu.

3) Skripty pouzijte na tfidach realnych dat vybranych po dohodé s vedoucim a zhodnotte je
z pohledu univerzalnosti a nasledné aplikovatelnosti na dal$i data a modely.

4) Bod 1) pojméte jako tutorial, pouzitelny jako uebni text na VS.

Seznam odborné literatury:

How to Cheat in Maya 2012 - Tools and Techniques for Character Animation. Eric Luhta,
Kenny Roy Focal Press (2011)

Art of Rigging Volume |. Kiaran Ritchie, Jake Callery, Karim Biri, CG Toolkit (2006)

Maya Python for Games and Film: A Complete Reference for Maya Python and the Maya
Python API. Adam Mechtley, Ryan Trowbridge, Elsevier (2012)

Vedouci: Ing. David Sedlaéek, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2015/2016

s

prof. Ing/Jifi Zara, CSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dekan

V Praze dne 4. 11. 2014



i



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Diplomova prace

Skripty pro tvorbu animac¢ni kostry

MgA. Radek Smetana

Vedouci prace: Ing. David Sedlacek, Ph.D.

Studijni program: Oteviena informatika
Obor: Pocitacova grafika a interakce

5. ledna 2015



v



Podékovani

Deékuji svym rodi¢tim, bratorovi a Lucie Vrbské za podporu pti studi, dékuji Luboru Zelinkovi
za podnétnou konzultaci. Dale dluzim velké diky Gerardu Verronovi za otestovani skripti a
v neposledni fadé dékuji Davidu Sedlackovi za vstiicny pristup a cenné rady.



vi



vil

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady uvedené
v priloZeném seznamu.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zékont (autorsky zakon).

V Praze dne 5. 1.2015



viil



Abstract

The diploma thesis deals with the preparation of computer model for animation. This process,
also known as rigging, is present during creation of most of computer effects. The aim of
the thesis is to explain, how to create a system that can simplify the process of rigging.
Furthermore, it describes functioning of Autodesk Maya application and covers specific issues
and solutions related to this topic. In conclusion all the results are tested, assessed and special
attention is given to obstacles which may occur during the implementation.

Second part of the thesis contains a detailed guide, which describes a process of obtaining
and application of motion capture system data. This is demonstrated on specific configurati-
ons and programs. Thanks to the guide it is easy even for an inexperienced user to orientate
in the process.

Abstrakt

Tato prace se do hloubky zabyva pripravou pocitac¢ového modelu pro animaci. Tento pro-
ces, ktery je pfitomny pii vzniku témér vSech pocitacovych efekti, je ve svété znamy jako
rigging. Pfedmétem této prace je seznamit Ctenafe s tim, jak vytvofit systém, ktery rig-
ging dokaze usnadnit. Dale popisuje fungovéani aplikace Autodesk Maya v navaznosti na tuto
problematiku a pfredklada konkrétni tlohy a feSeni, kterd jsou do hloubky rozebirdna. V
zéavéru vsSechny vysledky testuje, hodnoti a predklada nazor na zminéné prekazky, které se
pfi implementaci vyskytly.

Druhou ¢ésti prace je podrobny navod, ktery popisuje na konkrétnich konfiguracich a
programech proces ziskani a aplikace dat ze systému motion capture. Diky nému je mozné,
aby se i nezkuSeny uzivatel v programech zorientoval a celym procesem od pocatku do konce
uspésné prosel.
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Kapitola 1

Uvod

Obor animace zaZil s nastupem pocitacové grafiky do kategorie audiovizualni tvorby velky
prevrat. Od doby, kdy byl uveden prvni animovany film vygenerovany pocitacem, pohadka
Toy Story, jsou ru¢né kreslené filmy na tstupu. Podobny trend je viditelny i u hranych film,
presndji trikovych zabéra, kdy se dnes jiz témér nepouzivaji klasické triky vyuzivajici nap¥i-
klad optické klamy, kresby na sklo ¢i loutky. Vsechny efekty se tak provadi postprodukéné
v pocitacéi pfedevsim diky technickému postupu v oblasti vypocetni a pamétové kapacity.
Svétlocitlivé snimadce postupné vytlacily z pozice zdznamového média filmovy péas, ktery se
v souCasné dobé jiz témér nepouziva, vSe je zaznamenavéno digitalné. Diky technickému
rozvoji prestavaji byt simulace a naro¢né programy vysadou trikovych studii a jsou stale
dostupnéjsi i pro bézného uzivatele.

vvvvvv

vérné fyzikalni modely pro vykreslovani a nemaji problém s velkymi scénami o vysokém po-
¢tu objekti. Tim rostou pozadavky na um a specializaci vSech osob, které jsou do vyrobniho
procesu zafazeny. Tito pracovnici pouzivajici animaé¢ni software se obvykle zaméfuji na mo-
delovani, texturovani, rigging, animaci, programovéani, dynamiku, osvétleni nebo renderovani.
Tato prace se zabyva pravé jednou z téchto specializaci, konkrétné riggingem.

Rigging se zabyva pripravou pocitacového modelu pro animaci. Nastavi, jakych pohybu
a vyrazii bude model schopny a uréi, jak pfi nich bude vypadat. Pro jeho ovladani vytvori
sadu kontrolert, pres které bude animétor model ovladat tak, aby byl co nejvice odstinén od
samotného fungovani modelu a jeho rigu. Tato disciplina vyzaduje miru technickych znalosti
a zaroven i umeélecké citéni. Rigger sice nastavi a naprogramuje rig tak, aby vSechny jeho
vrcholy, hrany a plosky, z kterych se takovy polygonélni model sklada, byly vzdy v té spravné
pozici, zarovenn v ni vSak musi vypadat prirozené a vytvarné spravné. Rigger tedy urdci, jak
objekt bude vypadat ve vSech ostatnich pozicich, nez v kterych byl vytvoren. Toto odvétvi
tak vyzaduje dobrou znalost anima¢niho programu, pozadavki a standardd animéatord a
zkuSenosti s filosofii riggingu.

Rig modelu se da rozdélit na dva typy. Prvnim typem je systém, ktery obsahuje kotrolery
prizpusobené pro ruéni animaci. Animétor ¢asto do podoby rigu zasahuje a vznasi na ného
pozadavky, aby se mu s rigem dobfe pracovalo a aby ho rig pfi animaci co nejméné omezoval.
Druhy typ rigu je pfipraveny pro pifjem dat ze systému motion capture. U tohoto typu
je animator zaménén za herce, jehoz pohyby jsou digitidlné zpracovany a predany pravé
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rigovému systému. V prvni fazi je proces rigovani shodny pro oba typy. V pozdéjsi fazi se
vSak zasadné rozchézeji.

Cilem této prace je zmapovani oblasti riggingu bez predpokladu piredchozi znalosti této
profese, popsat problémy s riggingem spojené a predstavit jejich FeSeni. Tyto FeSeni by mély
problematiku prozkoumévat do hloubky a pouzivat ten nejvhodnéjsi zptisob. Tato prace
prozkouma a popiSe fadu rigovacich technik a s vyuzitim skriptovaciho jazyka animac¢niho
programu tyto techniky zautomatizuje. Tak vznikne knihovna skripti, kterd vznik rigu co
nejvice zjednodusi. Skripty budou odzkouSeny na konkrétnich 3D modelech. Prace popise
vznik obou typt rigu, jak ty pfipravené pro ru¢ni animaci, tak vznik rigu pro data ze systému
motion capture. Cast prace o motion capture navic bude obsahovat mensi odklon od tématu
profese rigovani, kdy bude detailné popsén proces pofizeni dat timto systémem aZz po aplikaci
dat na vytvoreny rig modelu. Tato ¢ast se nachazi v priloze A.



Kapitola 2

Seznameni s problematikou

2.1 Prostorovy pocitacovy model

V roce 1967 byl vytvoren zaklad pocitacové grafiky, ktera je schopna pracovat s prostorovymi
modely a jejich zobrazenim v perspektivé. [LG02| Od té doby vznikla fada zptsobu, jak
prostorovy model popsat, kazdy z nich méa své prednosti a tak i tlohy, pro které je jeho
pouziti nejvhodnéjsi. Jak vysvétluje [JS10|, pouziva se nékolik typu prostorovych kiivek,
které slouzi jako zaklad pro popis plochy. Ploskova reprezentace objekt zase dokiZe popsat
pouzitim mnoha malych rovnych ploch, které na sebe navazuji. Tyto pristupy se zabyvaji
pouze plochou objektu, tato reprezentace se proto nazyva hrani¢ni. Udaje o vnitini struktufe
objekti popisuje objemova reprezentace pomoci vzorku nesoucich informaci jak o své pozici
v prostoru, tak o né&jaké fyzikalni veli¢ing. Vzorky jsou Casto usporadany v prostorové miiZce,
mohou byt vSak i rozptylené.

2.1.1 Struktura polygonalniho modelu

Typ 3D modeli, kterymi se tato prace bude zabyvat, vyuziva ploskovou reprezentaci. 3D
model tohoto typu se skladé ze t¥i druhii komponent: z vrcholt, hran a ploch. Vrcholy jsou
umistény v prostoru, jsou spojeny hranami. Skupiny hran, které uzaviraji cyklus, mohou
obsahovat plochu, kterd vytvori ¢ast této hrani¢ni reprezentace. Lze tedy Tici, Ze vrcholy
poskytuji informaci o geometrii objektu, protoZe jsou na né navazana data o jejich pozici
v prostoru. Hrany a plochy popisuji topologii, neboli to, jak jsou vrcholy spojeny a jakym
zpusobem tvoii vysledny tvar. (Obrazek 2.1)

Plochy

Plochy oznacované také jako polygony neboli mnohouhelniky by mély popisovat rovinny
utvar. Pokud se jedné ovSsem o komponent o vice jak tfech vrcholech, mohou vznikat nero-
vinné polygony. Proto nékteré aplikace dovoluji praci pouze s trojihelniky, jiné zase pred
vykreslenim tyto polygony na trojuhelniky prevadéji na pozadi tim, Ze do polygonu piidaji
vhodnym zptsobem dalsi hrany.

Protoze polygony jsou rovinné télesa, je vZdy mozné na né nahlizet vzdy ze dvou stran.
U polygonu pomoci daného predpisu je mozné ur¢it privracenou a odvracenou stranu. Tu
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Vrchol o

RIS i

Obrazek 2.1: Polygonalni tvar tvorici krychli

Zdroj: vlastni

definuje norméla plochy, vektor kolmy na dany polygon. Polygon by mél byt v objektu
vzdy pouzit tak, aby byl vidét pouze z pFivracené strany. Toto pravidlo definuje piistup
k polygonélnimu modelovani, navic mnoho programt pro urychleni vykreslovani odvracené
plochy zanedbéava.

Hrany

Pf1i aproximaci tvaru polygonalnim objektem je tfeba rozliSovat, zda je hrana polygonu pouze
hranou pomocnou nebo hranou ostrou. Pomocnéa hrana ma simulovat zakfiveni povrchu a
neméla by byt vidét, naopak hrana ostrd se ma na objektu opravdu zobrazit. Klasifikace
hrany muze byt ponechana na zobrazovaci fazi, ve které se rozhoduje obvykle podle uhlu
mezi sousednimi polygony, ktery na hrané vzniki. Alternativou tohoto pfistupu je nechat
primo na uzivateli pfi vytvafeni modelu, aby rozhodl, kterd hrana ma byt ostra a ktera
nikoli.

Body UV

Aby byl popis komponent polygonélniho modelu tuplny, je tfeba jesté zminit body UV.
Ty slouzi k nanaSeni dvourozmérné textury na prostorovy objekt. Jeden vrchol objektu
muze mit pfitazeny jeden ¢ vice UV bodt, kdy kazdy z nich mé& definovanou polohu v
dvourozmérném prostoru. UV body jsou spojeny stejné jako vrcholy objektu. Nékteré hrany
vSak tvol{ texturovaci hranici a v dvourozmérném prostoru se vyskytuji dvakrat. Je mozné
si tyto hrany predstavovat jako fez objektem, ktery poméha prostorovy objekt rozvinout do
plochy, v které se idealné zadné polygony nebudou piekryvat.

2.1.2 Model vhodny pro animaci

Je vice technik, které vedou ke vzniku pocitac¢ového modelu. Podrobné informace o tvaru
muze poskytnout 3D scanner, ktery dokaze redlny objekt prevést do digitalni formy. Vysoké
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detaily 1ze ziskat také pomoci programu pro 3D sochéani, kdy vytvarnik ve virtualnim prostoru
pridava a ubird materidl tak, jako by pracoval s opravdovou hmotou. U takovych modelu
vSak muZe nastat problém s jejich topologii a vysokou podrobnosti. Obzvlast, pokud bude
model vyuzit pro animaci, je tfeba jeho strukturu zjednodusit a vytvorit takovou topologii,
kterd bude k animaci vhodné. Aby pii zjednoduSeni modelu byla data zachovana, ukladaji
se do vyskové textury. Ta je vyuzita pfi findlnim vykreslovani modelu, a tak jsou detaily
modelu opét navraceny.

Zjednoduseni modelu muZe program provést automaticky. Ten vSak topologii vhodnou
pro animaci Casto nevytvori, proto je tfeba model jesté upravit nebo cely znovu vytvorit
pomoci starsi techniky. Tou miiZe byt polygonalni modelovéani ¢i tvorba modelu pomoci kii-
vek, u kterych mé vytvarnik moznost zaséhnout do pozice a nastaveni kazdého komponentu
modelu. Topologie se praci s jednotlivymi komponenty da i snadno upravovat tak, Ze se tvar
témeéf nezméni. Jen se vytvoii alternativni propojeni vrcholt s hranami. Tak vznikne objekt,
ktery je mozné pii animaci spravné ohybat, protahovat ¢i vlnit.

Jak popisuje [Tinl12|, 3D model vhodny k animaci, by se mél skladat z ploch o ¢tyfech
vrcholech. Ty by mély tvofit prstencovité struktury v takovych smérech, v kterych se daji
logicky natahovat ¢ vrasnit. Hrany téchto struktur se nazyvaji hranové smycky (edge lo-
ops).Pozice kazdého vrcholu modelu musi mit logické opodstatnéni plynouci ze struktury a
objemu modelu, popfipadé z vyrazi, kterych ma model docilit. Modelovani napfiklad kva-
litniho obli¢eje tak podléha jasnym zasadam, které definuji presny pocet hranovych smycek
jednotlivych ¢asti obli¢eje nutnych k vyjadieni dané skaly vyrazi.

2.2 Rigging

Prace s 3D pocitacovymi modely obsahuje mnoho dil¢ich ¢lanku, které vedou k vytvoreni
vysledného zabéru. At uz se jedné o scénu, kterd kombinuje pocitacovou grafiku se zabérem
pofizenym v redlném prostiedi, nebo jde o sekvenci ¢isté animovaného filmu, ¢asto je potieba
pocitacové objekty animovat. A pravé rigging je ten ¢lanek procesu, ktery z pocitacovych
modelt vytvori plné funkéni systém, ktery je pripraveny pro animaci. Animétor ma tak k
dispozici model s kontrolery (Obrazek 2.2), ktery rozhybe jen pomoci zmény pozice, rotace,
méfitka a specialné pripravenych atribut téchto prvkt. Pravé rig urci to, jaké funkce jsou
animéatorovi k dispozici a jak se zmény atribut projevi na modelu.

Pro vykonavéani prace riggera je tfeba znat velmi dobfe funkce animacniho softwaru. Az
poté je rigger schopen tspésné kombinovat funkce tak, aby vznikaly kontrolery, které pracuji
spolecné v jednom rigovém systému a které délaji pfesné to, co se od nich oéekava. Jak bylo
zminéni na [Carl3|, k dosaZeni takového cile neni podminkou, aby rigger byl programéator a
rozumél v8em procesim animac¢niho softwaru v tirovni kodu. Pristupt k riggingu je totiz celé
spektrum, kde na jedné strané je pracovnik zaméfeny pravé na koédovani, na strané druhé je
rigger prosazujici vice uméleckou stranku. Velké mnozstvi funkci lze zpfistupnit bez znalosti
né&jakého programovaciho jazyka, pfi mirné znalosti programovani 1ze zédkladni automatizace
dosahnout. Rozsahlé skripty pro usnadnéni rigovacich procesi sice mnoho ¢asu usetii, ale
pomeérné Casto si kazdy rig zada specialni apravy, které program nikdy nezvlddne provést s
dostatecnou presnosti, nebo se v budoucnu jiz nevyuziji.
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Obrazek 2.2: Model s kontrolery
Zdroj:<http://seanburgoon. com/wordpress/wp-content/uploads/2011/03/goonRig_Splash. jpg>

2.2.1 Animacni kostra

Hlavnim anima¢nim néstrojem pro 3D modely je virtualni kostra. Jde o virtualni prvek, ktery
neni zahrnut pii vykreslovani. Sklada se z fetézce kloubti, z jointi, které jsou navzajem v
hierarchickém stavu potomek-rodi¢. Tento vztah je znézornén grafickym propojenim takto
spojenych kloubu, kterému se ¥ika kost. Posuny, otaceni a v nékterych pripadech i zmény

méritka kloubu jsou distribuoviny pomoci hierarchickych vztahi na vSechny potomky upra-
vovaného kloubu. Tak vznika struktura, ktera svou funkci pripomina kostru.

Skinning je proces, diky kterému je mozné propojit pohyb kostry s polygonélnim ob-
jektem. Typu propojeni je vice, vSechny vSak fesi ten samy problém. Jak co nejvhodné;ji
distribuovat posun, rotaci a zménu méfitka kosti na jednotlivé vrcholy pfifazeného objektu.
Neohybajici se mista objektt 1ze ovlddat transformacemi jedné kosti. Ty ¢asti objektu kolem
kloubu, které se ohybaji a natahuji, jsou ovlivnény kosti vice, proto je tfeba transformace
téchto vrcholu ovladat pomoci néjakého nejlépe uzivatelsky upravitelného predpisu. Protoze
pozice kloubu definuje stifed otaceni kosti a tak i vSech zavislych vrcholi objektu, je pfesné
umisténi kloubu v modelu velmi dilezité a nepresnosti jsou dobfe viditelné. Proto je dobré
pii tvorbé kostry pouzivat referencni materialy a strukturu si dobie promyslet.

P1i skinningu mtze v extrémnéjsich ohybech dochazet k ubytku objemu jednotlivych
svali. Jak ukazuje [Tinl2|, ndpomocné muze byt vyuziti modeli realnych kosti, které se
umisti do objektu. Rigger mé pak lepsi pfehled o tom, co se v objektu odehrava a zda k
ubytku objemu dochézi. Pokud se takovy problém vyskytne, jednoduché prerozdéleni vah
kosti, které pusobi na jednotlivé vrcholy modelu, nemusi byt pro odstranéni takovéhoto
problému dostate¢né. Pozice vrcholu lze dale upravit v konkrétnich ohybech dvéma zptisoby.
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Vyuziti systému svalstva je prvnim z nich. Pod hrani¢ni reprezentaci modelu je vytvofena
sit dilezitych svali, kolem kterych se pak vrcholy (kiZe) natahuji. Druhou moznosti je dle
[Car13| vytvofenim tzv. correctives. To je soubor pomocnych verzi modelu, v které se pivodni
model transformuje pravé v téch pripadech, které korekci potiebuji. To znamena, Ze rigger
upravi v hrani¢nich pozicich umisténi vrcholt ruéné.

2.2.2 Dopredna a inverzni kinematika

Jednotlivé klouby je tfeba néjakym zpisobem ovladat. Technika zvana dopfedna kinematika,
forward kinematic (FK), definuje otoceni jednotlivych kloubit s dodrzenim jejich hierarchie.
Rotace kloubu z vyssi hierarchie tak ovlivni vSechny jeho potomky. Hodi se pro animaci
napiiklad mévajici ruky, pohyb hlavy ¢ dlouhych usi. Pro animaci, kdy je tfeba zapojit vice
kloubi tak, aby posledni kloub sméfoval do pfedem zvoleného bodu, se vSak tato technika
prilis nehodi. Jak vysvétluje [JS10], k tomuto ucelu je vhodné pouzit inverzni kinematiku.

Inverzni kinematika (IK) je nejc¢astéji pouzivana u fetézcti kloubt, které ovladaji konce-
tiny. Na konci takového Tetézce je definovan kontroler IK Fetézce. Jeho pozice pomoci fady
vypocti definuje nato¢eni vsech kloubt fetézce tak, aby mél posledni kloub vzdy shodnou
pozici s kontrolerem. Pomoci animace IK kontroleru se dé cela koncetina animovat tak, ze
ma animéator kontrolu nad pozici posledniho ¢lanku fetézce. Vypocty mohou ménit rotace
kloubti fetézce ve viech tfech osach, pficemz délky kosti ztistavaji konstantni. Uloha vytvo-
Fena pozici kontroleru nemuze dat zadné feSeni v piipadé, kdyz se kontroler nachézi ve vétsi
vzdélenosti od pocatku fetézce, nez je soucet délek kosti. Pti jiné pozici kontroleru muze byt
zase vice moznych FeSeni. Proto je tfeba néjakym zpusobem definovat rotaci celého fetézce.
Na zékladé pouzité metody pro vypocet je ovlivnéno to, jak je vysledna animace hladké, jak
rychle je pocitané a dalsi parametry.

2.2.3 Deformatory

Dalsi nastroje, které lze pro animaci polygonalniho objektu vyuzit, je mozné nazvat spo-
letnym oznacenim deformétory. Ty mohou upravovat pozici vrcholid objektu pomoci nasta-
vitelného pfedpisu ¢i funkce. Lze tak posunout se specialnim kontrolerem i vrcholy v jeho
okoli. Jiné funkce mohou cely objekt ohnout, rozvlnit ¢ obtocit. Funkce blendshape zase
pracuje se dvéma podobnymi objekty. Porovnava u nich rozdilny posun vrcholti, ktery byl
uzivatelsky vytvofen. Posun vrcholu umi funkce plynule aplikovat na cilovy objekt, aby se
podobal objektu vzorovému.

2.3 Animace

Audiovizualni material navozuje dojem pohybu pomoci zobrazeni statickych obrazku rychle
za sebou. Jak vysvétluje [RMO00], pokud lidsky mozek dostane do jedné patnactiny sekundy
novy obraz, ktery se mirné 1isi od pfedchoziho, bude vjem interpretovat jako plynuly pohyb.
Lidské oko neni schopno rozeznat, zda svétlo blika ¢ sviti nepfetrzité, pokud je frekvence
rozsvéceni 50 Hz, tedy 50 krat do sekundy. Nicméné podle [Bral2] je lidské oko schopno
zaznamenat objekt, ktery je vidét pouze 1/220 sekundy. Proto se pouZiva vice standardu
rychlosti prehravani, u pocitacovych her dokonce frekvence zobrazovani kolisa. V Evropé
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je standart pfehravani 25 snimkid za sekundu, anglicky frame per second (fps). Moderni
televizory jsou v8ak schopny rychlejsiho zobrazovani a snimky pro plynulejsi zobrazeni do-
pocitavaji. Dalsim trendem je nataceni materialu o rychlejsi frekvenci zdznamu, nez udéava
standard.

Pfi generovani snimkt pocitacem neni tak tézké vytvorit dojem pohybu, staci jen v
kazdém novém snimku plynule ménit nékteré z atribut popisujici generovany objekt. A&
je Tada animad¢nich technik shodné pro rtzné druhy techniky, 2D i 3D animaci, z dtivodu
zaméreni této prace se text od pocatku vymezi na animaci polygonalnich objekti.

2.3.1 Klic¢ové snimky

Pokud mame ve scéné definovanou proménnou popisujici pozici v ¢ase, je mozné dle ni
fidit zménu atribut objektu, jako je napiiklad pozice ¢ rotace objektu. Obecné feceno jde
o propojeni pozice v ¢ase s hodnotou dané atributy. Pti vzniku propojeni lze ¥ici, Zze byl
vytvoren klicovy snimek. Ménici se atribut muze byt jakakoliv hodnota, nejcastéji se vSak
jedné o datovy typ float, tedy aproximace oboru realnych &isel. Mezi klicovymi snimky se
hodnoty v Case néjakym zpisobem interpoluji, v programu Maya se jednd o interpolaci
pomoci kfivky. Maya priubéh kiivky definuje pomoci sméru, popiipadé i vahy spojitych i
nespojitych tecen, které je mozné libovolné editovat. Pii prehravani jsou pak pro kazdy
snimek hodnoty atribut jednozna¢né urceny.

2.3.2 Ruéni animace pomoci rigu

Animace pocitacového modelu nevyZaduje pouze umélecké citéni, kvalitni animator musi
mit predevsim velké zkuSenosti v oboru a sadu néastrojiu, kterd ho pfi animovani nebude
omezovat. Pocitacovy model, ktery je pfipraveny pro animaci, obsahuje sadu kontroleri, s
kterymi animétor muze pracovat. Systém kontrolerd, animaéni kostry a dalsich nastaveni by
mél animatora odstinit od fungovéani rigu i celého programu a nabidnout mu jen ty atributy
a nastroje, které bude opravdu potiebovat. Animétor pro né pak vytvari klicové snimky
a upravuje animacni kiivku, aby rozhybal cely model. Casto disponuje fadou referen¢nich
materiala ve formé kreseb ¢i videonahrévek, které mu slouzi pfi animaci jako vzor.

Stejné jako samotny model mohou byt pohyby postavy zcela realistické, nebo mohou byt
nadsazeny jako v kreslenych filmech. Ty sice také vychézi z redlnych pohybt, ale zduraznuji
u postavy naladu, jeji charakter a pohyb obecné, postava se pak nerealisticky prohybéa a de-
formuje. Animace tak dopoméahéa vdechnout pohybtim Zivot a jiskru, déla postavy zabavné;jsi
a lépe citelné. Tyto techniky vznikly a byly zdokonaloviany s rozvojem animovaného filmu
od 30. let 20. stoleti ve spole¢nosti Walt Disney a pozdéji byly popsany v [LR12]. V kapitole
3.2.1 jsou podrobnéji popsany a analyzovany, jak se daji vyuzit pro animaci 3D modelu a
zda z nich plynou néjaké pozadavky pro animacni rig.

2.3.3 Motion capture
Existuje fada pripadi, kdy ruéni animace nemusi byt jediné FeSeni pro vytvofeni pocita-

¢ovych pohybi. Nevyhodou ruéni animace je fakt, Ze se jedna o zdlouhavy proces, ktery
se d& zrychlit jen do jisté miry. Nezbytnost velmi zkuSenych animatori a ¢as potifebny k
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vytvoreni pohybi mohou byt i pii efektivnim rozvrzeni prace piilis vysoké. Pokud je tieba
vytvorit realistickou animaci, maze byt vhodné&jsi pouzit systém pro zédznam pohybu, ktery se
oznacuje terminem motion capture. Vyhodnym se stava predevsim v situacich, kdy je tfeba
velkého mnozstvi animaci pro stejnou kostru, nebo pokud chce tvirce prifadit 3D postavé
herecké vykony konkrétniho herce. Proto své misto najde jak u vzniku pocitacovych her, tak
u trikového filmu.

Motion capture ve vétsiné piipadi zaznamenava pohyb na urcité plose, kteréd se nazyva
scéna. Herec, ktery ve scéné predvadi pohyby, tedy Actor, musi mit pro fungovani vétSiny
systému na sobé pripevnény markery. Ty se dle pouZité technologie rozdéluji na pasivni a
aktivni. Aktivni markery musi vyvijet néjakou ¢innost, aby zaznam pohybt fungoval. Z toho
plyne jejich nevyhoda a to zévislost na zdroji energie. Nékteré technologie pouzivaji aktivni
markery piimo pro zadznam své pozice v prostoru. Pasivni markery zdroj energie nepotiebuji,
pro identifikaci a uloZeni jejich polohy je pouZzit vnéjsi systém. Jak z tohoto obecného popisu
plyne, je vice technologii, které se pouzivaji pro zaznam pohybu.

Vétsinu systému je tfeba pii nové instalaci zkalibrovat. Zaznamenany pohyb Actora vy-
zaduje jesté zasah pro identifikaci markera a vy€isténi zdznamu. Osoba, ktera tyto ¢innosti
provadi, bude v této préci oznacovana jako operator. Vysledek tohoto procesu je pohyb mar-
kerti ve scéné. Ty se daji namapovat na anima¢ni kostru, v které jsou pak prezentoviny
sekvenci klicovych snimki ovladajicich rotaci kazdé kosti animaé¢ni kostry. Proces by tak mél
poskytnout klicovy snimek pro kazdy obraz vytvareného videa, tedy 25 klicovych snimkua v
jedné sekundé.

Fakt, zda systém ke sledovani pohybu pouZiva markery, nebo pohyb dokaze sledovat bez
nich, je zdkladnim parametrem k rozdéleni typid motion capture. Podle technologie zjisténi
pozice markert ve scéné ho lze déle rozdélit na magneticky, optoelektricky, akusticky, mecha-
nicky a opticky. Protoze je ze zadani prace jasné, ze bude pouzit opticky systém s pasivnimi
markery, ostatni metody pro trackovani pohybu budou popsany velmi stru¢né.

Mechanicky systém

Prvni motion capture byly mechanického typu. Actor byl omezen tézkopadnym oblekem
ve formé exoskeletu s mnoZstvim dréati, které mu omezovaly volnost pohybu a tak i celé
¢innosti, které se pomoci systému daly zaznamenat. Ze souc¢asnych systémii se do téch me-
chanickych Fadi systémy vyuzivajici potenciometry a slidery. Jejich vyhodou je, Ze je nerusi
okolni prostfedi a nevyzaduje zdlouhavy rekalibra¢ni proces.

Magneticky systém

Magneticky motion capture vytvaii pomoci vysilaca nizkofrekvencéni elektromagnetické pole.
Aktivni markery jsou prezentovany tfemi na sebe kolmymi civkami, které jsou pomoci in-
dukce schopny ur¢it svoji pozici a rotaci ve scéné. Zarizeni neni piilis flexibilni a muze byt
ruseno kovovymi predméty, proto lze magneticky systém provozovat jen v nékterych prosto-
réach. Nevyhodou je také mnozstvi kabeltt na Actorovi, které se vSak s rozvojem technologie
dafi eliminovat. [Y'S00|
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Akusticky systém

Jak popisuje [Nogll]|, akusticky systém tvofi zvukové vysilate v podobé markert, na za-
znamové strané se nachézi tii snimace. Markery jsou postupné aktivovany, pii tom vytvari
soubor charakteristickych frekvenci, které snimace systému zaznamenavaji. Diky porovnani
cast, v kterych byl zachycen signal ve tfech snimacich, 1ze pozici markeru v prostoru ziskat.
Nevyhodou tohoto pfistupu je to, Ze diky sekvenénimu sniméni nejsou data vSech markert za-
znamenéna v jednom okamziku. Dalsimi negativnimi vlastnostmi je omezeny pocet markert
v systému a sniZeni pohyblivosti Actora zplisobené draty markerta. A¢ u systému nedochézi
k zakryvani a ruSeni kovovymi objekty, je tento systém velmi nachylny na ¢asté zachyceni
odrazu a vnéjsiho ruchu, diky ¢emuz je volen jako posledni moznost pro motion capture.

Ostatni systémy

Optoelektricky systém méri svétlost optického vldkna, které je pohybem deformovano. Lze
vyuzit v kombinaci s jinym systémem pro sledovani ohybu prsti ve formé specidlnich rukavic.
Pro nékteré systémy muze byt totiz pohyb prsti priliz detailnim pohybem.

Inercialni systémy vyuzivajici akcelerometry a gyroskopy se daji také efektivné vyuzit
na tvorbu rukavic pro sledovani pohybu prsti. Zaroven je moZzné technologii zkombinovat
napiiklad s mechanickym motion capture pro zpfesnéni méfeni. [Mot12]

Opticky systém s pasivnimi markery

Nejcastéji vyuzivanym systémem motion capture pro tvorbu animace v zdbavnim pramyslu
je v souCasnosti opticky systém s markery. Jeho vyhodami je prenositelnost systému a va-
riabilita, diky které lze snimat nejen postavu, ale i oblicej, objekty a zvifata. Obvykle je
systém tvoren kamerami s vlastnim zdrojem infracerveného svétla. Kamery v infracerveném
spektru snimaji scénu, kolem které jsou rozmistény. Actor mé na sob& umistény pasivni mar-
kery, které osvétleni efektivné odraizi, takZe jsou pak nejsvétlejsim bodem ve scéné a ostatni
objekty je mozné odfiltrovat. (Obrazek 2.3) V nékterych piipadech je tfeba pro presnéjsi
zdznam scénu potemnit, aby kamery nezaznamenévaly i jiné objekty mimo markeri. Ka-
mery svij vysokorychlostni zaznam, ktery je v fadu az stovek snimkii za sekundu, posilaji
do pocitace, kde probiha zpracovani dat a zdznam pozice marker.

Opticky motion capture nabiz{ alternatinu k zakladnim markerim nazyvanou rigid body.
Rigid body je takovy predmét, ktery obsahuje nékolik spojenych markert. Toto pevné spojeni
by mélo byt unikatni pro kazdou scénu. Pokud se tedy pouziva vice objekti rigid body, je
tfeba vzdy zvolit objekt s jinym rozmisténim markeri. Vyhodou tohoto feSeni oproti b&Zznym
markerim je nezaménitelnost jednotlivych rigid bodies a moznost zjistit nejen pozici tohoto
objektu, ale také rotaci.

Pfed zdznamem pohybu je tfeba nejdiive systém nastavit a zkalibrovat. Kamery musi
snimat scénu tak, aby kazdé misto, na kterém se bude Actor pohybovat, zabiraly alespon dvé
kamery. Déle se vymaskuji rusivé signaly, které systém neni schopen odligit od markertu. To
znamena, ze se oznaci misto obrazu kamery, které systém pii vypoctech nema brat v potaz.
Miuze se jednat o lesklé ¢i blizké predméty nebo zdroje svétla ostatnich kamer.

K samotné kalibraci se pouziva nastroj Wand, ktery se skladé z drzadla a nékolika pevné
umisténych markeri. Proporce tohoto objektu jsou pro systém znamé, takze kdyz systém
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Obrézek 2.3: Opticky systém motion capture s actorem

Zdroj: vlastni

sleduje pohyb tohoto néstroje v prostoru scény, je po ziskdni dostate¢ného mnozstvi vzorkt
schopen vypodcitat umisténi kamer viiéi sobé a provést piripadnou korekci zkresleni jejich
objektivi. K nastaveni poc¢atku scény a pozice podlahy, konkrétnéji v8ech tif os scény, slouzi
druhy néastroj ve tvaru pismena L. Ten je systém schopen opét pomoci markerti rozeznat.
Proto po jeho polozeni na podlahu scény a nastaveni jeho ramen do smért os x a z je systém
schopen kamery ve virtudlnim prostoru umistit, a tak dokoncit cely kalibra¢ni proces.

Actor pri zaznamenavani pohybu muze diky vysokorychlostnimu sniméni scény provadét i
rychlé pohyby. Nejvétsim nedostatkem optického motion capture je nutnost toho, aby alespon
dvé kamery kazdy marker ve scéné nepfetrzité vidély. Herec totiz pii svém pohybu muze
marker zakryt tak, Ze ho systém neni schopny nalézt. Trackovani markeru je v takové situaci
ukonceno. Kdyz se pak marker systému znovu odkryje, systém ho ve vétsiné pripadt nedokaze
spojit se zmizelym bodem, a tak je toto prifazeni nutné udélat ru¢né po nahrani pohybu.
Zaroven je tfeba nékterym typem aproximace trajektorii bodu v zakrytém case dopocitat.

Ostatni optické systémy

Pro rozlehlé scény muze byt vhodnéjsi pouzit aktivni markery, které samy vydavaji svétlo
pomoci LED osvétleni a napajeni z baterie. Diky tomu jsou mnohem lépe viditelné kame-
rami, které je tak dokaZi rozeznat i na vétsi vzdéalenost. Velky rozvoj zaziva opticky motion
capture bez markeri. Actor bez specidlniho vybaveni je z vice thlid snimén kamerami. Jejich
signal pak analyzuje systém pro identifikaci lidské postavy. Kdyz je postava rozpoznana, je
rozpoznana i poéza, kterou zaujima. Z ni jsou pak odvozeny a zaznamenany rotace kloubi,
které jsou pro vyjadreni takovéto pozy zapotiebi. Dobrym piikladem takového systému je
zafizeni Kinect od firmy Microsoft, ktery za nizkou cenu nabidl ovladéani pocitacovych her
pomoci pohybii.
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2.3.4 Dalsi animacni techniky

Je mnoho pomocnych technik, které se daji k animaci vyuzit. Snadno lze pouZit prostorovou
kfivku pro urcen{ trasy pohybu objektu. Je mozné vytvofit zapinatelné propojeni mezi ob-
jekty napiiklad pro animaci chyceni, pfenos a pusténi objektu. Animac¢ni program dale mize
nabizet vytvoreni animac¢ni kiivky s kliCovymi snimky, kterd vSak neni zavisla na zméné
Casu, ale na jiné uzivatelsky animované hodnoté. Jako posledni animac¢ni techniku, ktera
bude uvedena v tomto strué¢ném vycétu, by bylo vhodné zminit animaci pomoci skriptu. Lze
tak vytvorit matematickou funkci, kterd bude objekt ovlddat. Za specialni pripad takovéto
animace lze oznacit fyzikalni simulaci, kterou anima¢ni programy nazyvaji dynamika.

2.3.5 Dynamika

V této praci a v nékterych animac¢nich programech je slovem dynamika oznacovana simulace,
kterd napodobuje fyzikilni procesy. Dynamika tesi konkrétni tlohu pomoci zjednoduseni
procesu. ReSeni je mozné vyuzit ve vice aplikacich diky atributim, které simulaci ovliviiuji.

Simulace pevnych téles

Diky detekci toho, zda téleso prislo do kontaktu s jinym télesem, je mozné simulovat narazy
a odrazy téles. Na télesa pusobi jednoduché sily ve formé silového pole nebo téleso mize
dostat pri zah&jeni simulace silovy puls, ktery ho rozhyba. Zmény sil také zptisobuji narazy
téles mezi sebou. Tato zakladni simulace se vyskytuje uz nékolik let i v pocitac¢ovych hrach,
které ji dokazi vyhodnotit mnohokrat do sekundy. Simulace pevnych téles tedy neni piilis
vypocetné narocna.

Simulace latky

Zvlastni pristup si zadna simulace latky. Ta by méla vytvorit na polygonélnim modelu zahyby
a zvinéni tak, aby geometrie neprostupovala skrz vlastni plochu a aby byla schopna reagovat
na ostatni animované objekty. Jak zminuje [Ber13|, je mnoho pfistupt a modeli, které tento
problém Fesi. K napodobeni chovani napiiklad hedvabné sukné nebo koZené tagky je mozné
vyuZzit jeden model pomoci zmény atribut objektd. Pouzity model ovliviuji atributy, které
slouzi k ovladani simulace a specifikace materialti. Uménim je tedy naucit se pouzivat vzdy
konkrétni model k docileni co nejrealnéjsi simulace.

Simulace tekutin, kouie a ohné

Pro prostorovou animaci tekutin, koufe a ohné pfedstavuje ¢asticovy systém nebo fluidni
dynamika jediné feSeni. VySSi pocet Castic systému ovliviiuje pozitivné kvalitu vysledku a
samoziejmé negativné vypocetni naroky. Slozitéjsi simulace fluidni dynamiky vytvaii vekto-
rova pole a pocita s riznymi veli¢inami, nejcastéji s hustotou, a tak je pohyb ¢astic a vlastné
cely vysledny efekt mnohem uvéfitelngjsi. Systém je mozné ovliviiovat dalsimi vlivy, jako
jsou silova pole, nebo objekty, do kterych mohou ¢astice narazet. Pribéh simulace ovliviiuje
i misto, kde ¢astice piipadné vznikaji a vyvoj Castic v ¢ase. Jako u simulace latky, jedna se
o slozity systém s fadou aplikaci. Tvorba kvalitni simulace si zada zkuseného pracovnika a
casto 1 zna¢ny vypocetni vykon.



2.4. AUTORIG 13

2.4 Autorig

Néastroj nazyvany autorig ma co nejvice zefektivnit rigovaci proces a vytvorit cely rig modelu
s co nejmensim uzivatelskym zésahem. Kazdy rigger se snazi do jisté miry svou praci zau-
tomatizovat, protoze tvorba rigu zahrnuje takové tkony, které se stéle opakuji. Velké firmy
vytvareji vlastni komplexni systém pro rigovani, ktery se stale zdokonaluje a rozriista o nové
funkcionality s kazdym novym projektem. Malé firmy ¢&i freelancefi tvoif mensi moduly pouze
tak slozité, jak jim to situace umoziiuje. Na internetu jsou jak volné stazitelné autorigy, tak
ty zpoplatnéné pro uzivatele, ktefi nejéastéji z financénich divodi nemaji moznost s riggerem
spolupracovat a pfimo tvorbou rigu se nechté&ji piilis zabyvat. Samotni riggefi cizi autorigy
nepouzivaji, protoze i ty jednodussi autorigy jsou pomérné robustni. Tim jsou méné transpa-
rentni a vyzaduji néjaky ¢as, aby se s nimi uzivatel naucil pracovat. Kazdy rig je unikatni, a
tak snadno muze dojit k situaci, kdy bude tfeba nastroj prekonfigurovat nebo dokonce opra-
vit. Ve vlastnim kédu se uzivatel vzdy mnohem lépe orientuje a mnohem rychleji problém
vytesi. Proto je pro riggera ve vysledku vyhodnéjsi si vlastni autorig vytvofit od zacatku.

Snad vSechny autorigy maji spoleény prvni krok, vytvofit skeleton proxy. Tak se ozna-
Cuje soubor objekti, diky kterym autorig pozné, na jakém misté je tfeba vytvorit dulezité
klouby modelu. V této fazi je tedy na uZzivateli, aby nastavil atributy pro skeleton proxy jako
pocet prstu ¢i kloubtd v patefi, nechal skeleton proxy vygenerovat a umistil vSechny jeho
objekty ve svém modelu na spravné misto. Poté je tfeba nastavit funkcionality, které méa
vytvareny rig nabizet a pak se uz jednim tlac¢itkem cely rig automaticky vygeneruje. Kazdy
autorig nabiz{ jiny soubor funkcionalit, kontrolery rigu jsou rizné vizualizované a vlastné
i provedené, takze ovladani vzniklého rigu je do jisté miry také unikatni{ pro kazdy auto-
rig. Nékteré autorigy umoznuji dale pracovat se vzniklym rigem a nabizeji uzivateli tvorbu
ovladac¢t obliceje, asistenci pfi skinningu a pii vytvareni korekei skinningu, vytvoreni ¢asti
animovanych dynamikou a podobné.

Soucasti rigu mohou byt i nastroje pro usnadnéni animace. Jak popisuje [KR05] a [KR06],
vedle pfipraveni dynamiky lze pomoci animéatorovi i s tvorbou kliGovych snimki. V knihach
byla popséna tvorba skriptu pro zrcadleni animace na druhou pilku rigu, tvorba uzivatelské
knihovny pro ukladéni vyraza obli¢eje a néstroj pro ukladéni a nacitani celych animaci do
externich soubort.
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Kapitola 3

Analyza

3.1 Program Autodesk Maya

Expanze klasickych stolnich pocita¢u vedla k vydéani prvniho anima¢niho systému jménem
TOPAS, ktery byl predstaven v roce 1986. O ¢tyfi roky pozdéji vydala firma AutoDesk
prvni verzi programu 3D Studio, ktery je dodnes aktualizovan a pouzivan. V roce 1998 byla
spolenosti Alias|Wavefront vydéna prvni verze programu Maya pro systém UNIX, o rok
pozdé&ji i na platformu Windows. [LG02] Od té doby vysla kazdy rok novéa verze Mayi, z
pocatku i vicekrat do roka. [tox08] To platilo i po zméné vydavatele v roce 2005, kdy se
firma Alias stala ¢asti firmy Autodesk. [Wik15]

Jiz od své prvni verze je program Autodesk Maya (déle jen Maya) vyzdvihovana diky
otevienému programovatelnému rozhrani, promyslené architektuie a extrémni vyuzitelnosti.
V soucasnosti je stale hojné pouzivana ve velkych firmach pro tvorbu pocitacovych triki,
animovanych filmt s 3D objekty a pro tvorbu grafiky do pocitacovych her. Diky rostoucimu
vykonu stolnich pocita¢u a klesajici cené programu je Maya pouZivana i freelancery a v
mensich firmach. Program nabizi dobrou dokumentaci, existuje kolem ného velka komunita,
proto neni problém na internetu dohledat FeSeni fady problému i mnoho vyukovych videi.
Dalsi vyhodou tohoto programu je to, Ze osoby zabyvajici se riggingem pravé Mayu vyuzivaji
nejcastéji pro vysvétleni problematiky.

3.1.1 Typy objekta

Maya nabizi nékolik typt objektil, s kterymi lze pracovat pro ziskani urcitého tvaru. Kazdy
z nich m4a své vyhody a omezeni, diky kterym je tfeba tyto typy kombinovat. VSechny typy
objekti maji néjaky druh vrchold, jejichz pozice fidi vysledny tvar objektu. Funkce pro
deformaci objektt pracuji s témito fidicimi vrcholy a jejich posunem dokazi tvar objektu
ménit nezavisle na jejich typu.

Polygonalni objekty

Pro tvorbu polygonalnich objektid je v Maye bohatd fada néastrojt, které dovoluji tvofit
geometrii jak na drovni jednotlivych komponentti, tak operacemi s celymi objekty. Vzhledem
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k tomu, Ze polygonaln{ objekt je mozné pouzit i na vytvoreni hladkych tvart, Maya nabizi
funkeci pro zahlazeni tvaru. Vysledek této funkce je mozné od verze Mayi 2008 snadno zobrazit
ve Smooth Mesh Preview v prozatimnim rezimu bez zmény geometrie. [Mog07]

NURBS objekty

Maya pouziva kiivky typu NURBS pro fizeni rtiznych funkei. Nékteré z téchto funkei vedou
ke vzniku polygonalniho objektu ¢i ploch typu NURBS. Vzhledem k tomu, Ze se kiivky samyi
o sobé nevykresluji a pfitom mohou tvorit nejriznéjsi tvary, pouzivaji se pfi riggingu jako
kontrolery, které ovlddaji cely rig.

Plochy typu NURBS se sklddaji stejné jako kiivky z fidicich bodi. Na rozdil od polygo-
nalnich objektt pfesné popisuji hladké povrchy. Jejich dalsi vyhodou je uniformni definice
texturovacich soufadnic, které vychazejii ze struktury objektu. Texturovaci soufadnice maji
tedy konstantni mé¥itko v obou oséch a jsou spojité. Prace s NURBS objekty je vSak v
prevést do polygonalniho objektu. Ostatné jak pii ndhledu scény, tak pred vykreslenim scény
jsou tyto plochy pfevedeny na polygonélni dle fiditelného procesu zvaného teselace.

Objekty subdivision

Objekty subdivision nabiz{ kompromis mezi polygonélnimi objekty a objekty NURBS. Umoz-
nuji vétsinu funkci pro modelovani, jako pri praci s polygonalnimi objekty. Jejich baze je
vSak podobné objektu NURBS, je tedy presna ohledné hladkych tvart. RozliSeni je navic
lokalné fiditelné, a tak je mozné mit geometrii podrobnou jen v ur¢itych mistech. Tyto ob-
jekty nejsou v8ak Casto vyuZivany pro jejich sloZitost a robustnost. S prichodem polygonélni
funkce Smooth Mesh Preview byly jejich vyhody pomérné potlaceny.

3.1.2 Graf scény

Pokud jsme schopni popsat prostorovy model, je tfeba tento objekt umistit v prostoru a
kombinovat s ostatnimi modely v jedné spoleéné scéné. Software pro tvorbu 3D grafiky,
Autodesk Maya, vyuzivéa pro organizaci scény stejné jako ostatni 3D programy takzvany graf
scény. ,Graf scény (scene graph) je n-drn strom, tj. takovy graf, v némz lze pro kazdy uzel
nalézt pravé jednoho predchidce. Vijjimku tvori koten stromu, ktery stoji na nejuyssi drovni.
Graf scény mizZe obsahovat i nekolik stromai, tzv. les. Graf scény neni ve vsech systémech
definovdn stejnym zpusobem, odlisnosti jsou v typech uzli, v pravidlech pro stavbu stromu i
pro interpretaci dat ve stromu uloZenych (... ).

DrileZitou vlastnosti stromu je schopnost vyjadrit vztahy mezi uzly. Jednim z téchto vztahi
je dédicnost. Umoznugje v jednom misté stromu definovat vlastnost, kterd bude platnd pro fadu
dalsich uzli. Rozsah platnosti je ddn vzdajemnou polohou uzli v rdmci stromu. Lze naptiklad
stanovit, Ze vlastnost definovdna v uzlu je platnd pro vSechny ndsledniky tohoto uzlu.“ [JS10]
Konkrétnégji pak strukturu v Maye popisuje [Aut07], ktery hovoii o grafu scény jako o smé-
rovém acyklickém grafu. Jeho zkratka DAG (Directed Acyclic Graph) je pouZivana jak v
dokumentaci, tak pfimo v programu. Tento graf miZze obsahovat dva typy uzli: Transform
Node a Shape Node.
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Transformacni uzel

Transformace je operace, kterd mize prostorovy objekt posunout, oto¢it ¢i mu zménit mé-
fitko (tedy smrstit ¢i roztdhnout) libovolné ve t¥ech osach. V programu je tato funkcionalita
implementovina pomoci transformacni matice 4x4. Tu uZivatel na pozadi vytvari pouziva-
nim nastroji k posunu, otoceni a zméné méritka. Transformace je uloZena v transformacnim
uzlu (Transform Node) a aplikovana na vSechny jeji potomky, tedy pro v8echny uzly, které
se nachazi v hierarchii pod ni. Vytvarenim vazeb potomek-rodi¢ transforma¢nich uzli mize
uzivatel vytvorit logické uskupeni objekti.

3.1.3 Souradné systémy

Pro popséani umisténi objektu ve scéné lze pouZit vice metod podle toho, vii¢i ¢emu je pozice
popisovana, formalnéji jde o zvoleni souradného systému. Zakladnim prostorem je svétovy
prostor, world space. Diky transforma¢nimu uzlu Maya definuje i lokdlni a objektovy pro-
stor, tedy local space a object space. Maya dovoluje uzivateli prepinat mezi témito prostory
pri pouzivani nastroju pro provadéni transformaci objekta i jednotlivych komponenti. Pro
manipulaci komponentt lze jesté vyuzit prostor, ktery je definovan smérem jejich normél. Z
ného plyne i teény prostor, tangent space.

Svétovy prostor

Svétovy souradny systém (World Space) popisuje pozici objektu ¢ vrcholu absolutnimi hod-
notami, které jsou spoleéné pro celou scénu, a tak i pro vSechny objekty. Definuji pocatek
scény, od kterého se pozice odviji. Tento pocatek je konstantni, co se tyce jak jeho pozice,
tak i sméru os a velikosti méfitka. Lze ho pouzit pro sjednoceni soufadnych systémt pii praci
s objekty v rtiznych hierarchiich.

Objektovy prostor

Pro vyjadreni souradného systému objektu (Object Space) je tfeba na tento systém aplikovat
vS8echny transformacni uzle, které samotny objekt ovliviiuji. Napiiklad vymodelovana jehla,
ktera se zuzuje do $picky ve sméru osy x, pfi umisténi ve scéné pomoci (libovolného poctu)
transformacnich uzld sméfuje svou Spickou v objektovém prostoru stale ve sméru osy x.
Clovek v tomto systému porovnava dva objekty, kdy mu nezalezi na tom, zda je jeden z
objekti poloZzen na zemi nebo opfen o sténu. Objektovy prostor je tedy mozné pouiit pro
relativni porovnéan{ objekti a ¢asti objektu.

Lokalni prostor

Stejné jako je tomu u objektového prostoru, i lokalni souradny systém (Local Space) ovliviuji
vSechny transformaéni uzly v hierarchii objektu. Je vSak ignorovan ten posledni, transfor-
madni uzel samotného objektu. Proto je v nékterych verzich Mayi lokalni prostor prfehlednéji
nazyvany rodi¢ovsky prostor (Parent Space). [Autl5c|

Pocatek lokalniho sourfadného systému Transform Nodu se nachézi pfi vzniku modelu ve
stfedu scény. Poté jsou na néj pouzity veskeré transformace hierarchicky spojenych nodi s
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objektem. A se jedna o local space, pozice poCatku je ovlivnéna i transformaci samotného
Transform Nodu. V Maye neni pocatek local space prili§ vyuzivan, je pouzit napiiklad pro
popis umistén{ pivotu objektu.

Pojem local space je podle [Kell0] spojovan i s relativni pozici vrcholt polygonalniho
objektu. (Obecnéji se jedna také o kontrolni body ostatnich objektovych typt.) Pfi vzniku
objektu maji vSechny vrcholy koordinaty v local space nastaveny na nulu. Nenulovych hodnot
nabyva pouze pii pouziti transformacnich nastroju primo na dany komponent. K vynulovini
téchto hodnot dochézi vzdy pii dpravé struktury objektu pomoci kterékoliv funkce, ktera
neni typu deformer.

Teény prostor

Te¢ny prostor (Tangent Space) je definovan povrchem objektu. [Autl5d| popisuje tecny
prostor situaci, kdy je magnet pfichyceny ke kovové konvici. Pokud posouvame magnet po
povrchu konvice, nezalezi na tom, kde je magnet umistén. Pii jistém pohledu mtzeme dat
magnet nahoru, tedy dal od konvice, i kdyZ se vlastné nachézi na boku tohoto kovového
objektu. Tento prostor je vyuzivan napiiklad pro popis vySkovych map, které diky tomu
nemusi zohledhiovat, jaka ¢ast textury se nachéazi na které ¢asti objektu.

Prace se souradnymi systémy

P1i provadén{ transformaci objektt a jejich komponent se v Maye pouzivaji manipulétory na-
bizejici uzivatelské rozhrani nebo samotné piikazy programovacich jazykt. V obou piipadech
v8ak vysledek transformace ovlivni to, v jakém soufadném prostoru se provadéji. Nekdy se
hodi napiiklad posunuti provadét vzhledem k natoceni objektu (prikladem muze byt pouziti
objektového prostoru pii pohybu lodé ve sméru piidé), nékdy je tieba posunout objekt ve
svétovych soufadnicich (pouziti svétového prostoru napiiklad p¥i presunuti flotily lodi blize
k ostrovu).

Provadéni transformaci objektu je zaznamenéno v atributech transformac¢niho uzlu, které
jsou popsany v lokidlnim prostoru. Pfi zméné hierarchie objektu zustavaji objekty na svych
mistech, jsou proto vhodné zménény tdaje v transformacnich uzlech. Pokud méa transfor-
macni uzel rozdilnou zménu méfitka v osach, budou se transformace jeho potomki provadét
nerovnomérné. Nejvice je tento jev vidét pri rotaci, kdy dochazi k dynamickému roztahovéani
a smrstovani objektu podle toho, jak je preskolovany i lokalni prostor. Abychom se vyhnuli
tomuto jevu je tedy vhodné pii vytvafeni hierarchie pouzivat transformacni uzly s vyrese-
tovanou zménou méfitka. Vyhodou mize byt zachovani nenulové rotace rodi¢ovského uzlu
tak, aby bylo mozné presouvat objekt v lokdlnim prostoru vhodnym smérem pomoci posunu
pouze v jedné ose transformac¢niho uzlu. To samé plati i pro posun rodi¢ovského uzlu, ktery
presune pocatek lokdlniho prostoru potomka.

Funkce Freeze Transformation vyresetuje zakladni atributy transformacniho uzlu pfi za-
chovani pozic vSech jeho potomka a pivotd. Ovlivnény jsou tedy piimo jejich komponenty
a pivoty v lokalnich souradnicich. Tento tikon je realizovin pfesunutim pocatku lokalniho
prostoru transformad¢niho uzlu do pocatku scény nebo na misto, kam ho z poc¢atku presunuji
rodicovské transformadcni uzly.



3.1. PROGRAM AUTODESK MAYA 19

M2

Pokud se jedné o transformaci typu rotace ¢i zmény méritka, vysledek operace zalezi
predevsim na umisténi pivotu objektu. Pivot pro rotaci definuje stfed otaceni, pivot pro
zménu méritka urcuje stfed expanze ¢i komprese, tedy bod, ktery pii této operaci zlistane
jako jediny na ptvodnim misté. Pozice pivotu pro rotaci i pro zménu meritka je definovéna v
transforma¢nim uzlu, kdy lze jeho umisténi uzivatelsky libovolné ménit. VSechny provadéné
transformace se zaznamenavaji do transformacniho uzle. Je vS8ak dobré si uvédomit, ze pfi
presunuti pivotu mimo pocatek lokdlntho prostoru se ovlivni{ i fungovéni vSech transformaci.
Aby mohlo byt vyhovéno transformaci pro pivot mimo pocatek lokalniho prostoru, Maya
pri rotaci ¢i zméné méritka musi provadét i posunuti, které odpovidé vzdélenosti od zmi-
néného pocatku. Tento posun vSak neni zachycen v transformacénim uzlu, je tak ovlivnéna
pozice ve svétovych soufadnicich vSech vrchola objektu, které jsou potomky upravovaného
transforma¢niho uzlu. Dusledek se da snadno ukazat na prikladu, kdy je vytvoren objekt
uprostied scény. Pokud je jeho pivot posunut a je provedena libovolna rotace a nasledné je
pivot presunut zpét do pocatku lokilniho prostoru, objekt se po vynulovani rotace nachazi
na jiném misté. V transformac¢nim uzlu jsou atributy popisujici transformaci shodné jako pri
jeho vytvoreni, objekt je v8ak na misté jiném. Zaznam o této operaci nenf nikde ¢iselné vyja-
dfen, oproti pocateénimu stavu je zménéna pouze pozice komponentt a pivotu ve svétovych
soufadnicich.

Pri transformaci komponenti lze vyuzit prostory stejné, jako nabizi dany objekt. Pivot
komponentt v8ak neni na objekt navizan, ve vychozim nastaveni je umistén do prameéru
jejich pozice, je mozné ho vSak volné piesouvat bez jakéhokoliv ovlivnéni transformacniho
uzlu.

Graf zavislosti

Vedle struktury DAG Maya definuje graf zavislosti. Jeho zkratka je DG (Dependency Graph)
a DAG je vlastné jeho podmnozinou. Graf zavislosti mize obsahovat cykly, hrany mezi jeho
uzly popisuji viyménu dat a jejich smér. PfenaSena data hranami mohou byt jak jednoduché
¢isla, tak komplikovana data jako je napfiklad povrch objektu. Uzly DG jsou v Maye pouzity
témeér na vse. Je jimi popsano napiiklad vytvoreni modelu, deformace, animace, simulace a
zpracovani zvuku. Jedna se o slozitou strukturu, ktera dokaze efektivné vyhodnocovat zmény
hodnot jen tehdy, pokud je to nezbytné. [Aut09]

3.1.4 Moznost vstupu

Vedle uzivatelského rozhrani, Autodesk Maya nabizi ke komunikaci dva programovaci jazyky:
MEL a Python. Navic poskytuje moZznost programovani zasuvnych moduli v jazyku C++.
Jak ukazuje obrazek 3.1, kazda akce provedena v Maye je vykonana né&jakou kombinaci téchto
interfact.

MEL

Uzivatelské rozhrani programu Maya je od prvni verze sestaveno z instrukci a p¥ikazia MEL
(Maya Embedded Language) skriptu. Tento programovaci jazyk vznikl vyhradné pro pouZziti
v Maye. Jednéa se o interpretovany skriptovaci jazyk, proto ho lze spustit pfimo v textovém



20 KAPITOLA 3. ANALYZA
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Maya application core

Obréazek 3.1: Komunikace v Maye
Zdroj:[MT12]

vstupu Mayi. Z toho plyne i jeho nevyhoda, Ze muze komunikovat s Mayou pouze pomoci
definovaného rozhrani Command Engine (popfipadé internim pouzitim Pythonu). Dalsim
negativnim aspektem jazyka MEL je, Ze nepodporuje objektové orientované programovani.

Python

Python se v programu Maya vyskytuje od verze 8.5. MiiZze spoustét stejné funkce jako MEL
pouzitim rozhran{ Command Engine. Lze ¥ici, Ze Python je jako MEL skript interpretovany
jazyk. Jak poukazuje [Burl0], Python je spiSe hybridem mezi interpretovanym a kompilova-
nym jazykem, protoze pii nacteni modulu jsou jeho piikazy zkompilovany do bytekodu a ty
jsou pak spoustény. Python na rozdil od MEL skriptu podporuje objektové orientované pro-
gramovani a jmenné prostory. Navic je pouzivany od roku 1980, proto disponuje rozsahlou
knihovnou, vestavénymi funkcemi i Sirokou komunitou uzivateli, ktefi pfimo s programem
Maya nemusi byt nijak propojeni.

Balik funkci PyMEL

Implementované pitkazy Command Engine do jazyka Python jsou ekvivalenty piikazti pro-
gramu MEL véetné vSech jejich parametrii a ndvratovych hodnot. To mtZe byt vyhodou pro
programatory, ktefi znaji MEL a chtéji se naucit Python pro vytvareni Mayovych skriptu.
Pro zkuSenéjsi programéatory v8ak tento proceduralni pfistup muzZe byt na obtiz. Balik funkci
PyMEL vytvoril k podpote objektové orientovaného programovani v Pythonu vyvojar Chad
Dombrova. Tento balik byl pozdé&ji zafazen do zékladni instalace Mayi, objevuje se v ni
od verze Maya 2011. PyMEL implementuje vétsinu funkei Command Engine, které pouziva
Python. Navratové hodnoty téchto funkci uz nejsou typu string, ale typu PyNode. Tento
programovy objekt zapouzdiuje funkce daného uzlu. PyMEL objektové komunikuje pfimo s
Maya API, a tak dovoluje integrovat jesté vice funkei nez zakladni dva zminéné pristupy. Diky
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zaobaleni API Mayi PyMEL v nékterych ptipadech funguje rychleji a unikatni identifikatory
uzli dovoluji snadnéjsi odkazovani na uzly Mayi.[MT12]

Programovatelné rozhrani jazykem C-H -+

Programovatelné rozhrani (API) Mayi je nejflexibilngjsi cestou, jak do tohoto animacéniho
programu piidat nejriznéjsi funkce. UZivatel tak muze vytvorit piikazy, které se provedou
mnohem rychleji, nez pti spusténi napiiklad kodu MEL skriptu. API navic nabizi p¥istup k
mnohem vice funkcim. C++ je kompilovany jazyk, proto kazdy vytvofeny zasuvny modul
musi byt zkompilovan pro kazdou platformu i verzi Mayi specialné. Z toho plyne neprakticky
prubéh testovani, kdy se kazda zména kddu musi zkompilovat a do Mayi znovu naéist. Proto
je FeSenim, pokud to je mozné, vyuzit pomalejsi MEL skript pro otestovani postupu a az poté
ho implementovat jako zasuvny modul jazyka C++. Je tfeba dodat, Zze zvladnout jazyk C++
je pro nezkuSené programaéatory nejnaro¢néjsi z moznosti. Ti zkuSeni programéatori budou mit
zase problém se v komplikovaném API zorientovat.

Programovatelné rozhrani jazykem Python

P1i zakomponovani Pythonu do Mayi byla do tohoto jazyku namapovéana fada tiid z API
C-++, diky kterym se mnozstvi funkcionalit tohoto API presunula i do jazyku Python, kdy
navic pocet takto zpristupnénych objekti kazdou verzi Mayi roste. Manipulovat s API pro-
gramu Maya je mozné jak z bézného skriptu, tak prostfednictvim zasuvnych modula.[MT12]

Propojeni jazyku

Velkou vyhodou, kterou Maya poskytuje, je propojeni jazykia. Uzivatelské rozhrani spousti
MEL skripty & skripty jazyka Python a ty dokazi vyuzivat zasuvné moduly. Zaroven MEL
skript i skripty jazyka Python se dokazi navzajem spoustét i si pfedavat navratové hodnoty.
Proto je mozné zdrojové kédy nejriznéji kombinovat nezavisle na tom, v jakém interface
vznikly.

3.1.5 Spousténi skripta
Uzivatelské rozhrani

Celé uzivatelské rozhrani Mayi, zkracené GUI (Graphic User Interface), pracuje tak, Ze
spousti piikazy jazyka MEL. Ty se vypisuji do okna Script Editor pfimo pii praci s GUL
V MELu jsou vytvoreny i nékteré ¢asti samotného uzivatelského rozhrani. Ty ostatni ¢ésti
lze ménit a vytvaret pomoci Maya APIL. Programator mé tak moznost vlastni skripty pfimo
do uZzivatelského rozhrani zakomponovat a vytvaret jeho nové ¢asti. Tim nejsnadnéjSim zpi-
sobem, jak skript do stavajictho GUI pridat, je uloZeni skriptu do Shelf menu, do ikonové
nabidky programu.
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Spusténi kédu

Jednotradkovy prikaz jazyka MEL ¢i Python je mozné spustit pfimo v okné Mayi v Césti
zvané Command Line. Okno Script Editor nabizi textovy editor pro viceradkové kody v
jazyce MEL ¢ Python. Editor nabizi barevnou odezvu na rozpoznané vyrazy. Po dopsani
kodu ho lze spustit a ihned pozorovat vysledek. V piipadé€ chyby Maya nabizi zp&tnou vazbu
v podobé chybovych hlasek.

Globalni funkce ¢i objekty jsou v Maye uloZeny po dobu béhu programu. Znovu je nacist
lze i z externich soubort pomoci zadani bud absolutni cesty, ¢i relativni dle seznamu slozek, v
kterych Maya prohledavé. Piikaz v Shelf Menu pak obvykle obsahuje nac¢teni daného skriptu
a spusténi jeho funkce. Expression, Script Job a Script Node umoziuji spousténi kédu jinak
nez primym spusténim kodu ¢i interakei s GUI.

Expression

Specialni kéd nazyvany expression dovoluje spoustét uzivatelsky kéd nepfimo. V momenté,
kdy je expression vytvoren ¢i upraven, je zkompilovan a jsou vyhodnoceny chyby v syntaxi.
Pokud chyby neobsahuje, je ihned spustén. Poté je proveden vzdy, kdyZ se zméni soucasny
snimek animace nebo je spustén pii prehravani vzdy pri vykresleni nového snimku. Pomoci
expression je mozné upravovat i hodnoty ¢éasticového systému, kdy je kod spustén vzdy pro
kazdou ¢éstici exkluzivné. Expression se ukladaji a nac¢itaji se scénou.

Kod expression podporuje MEL skript, kod vytvoreny v Pyhonu zde neni podporovany.
Je v8ak mozné ho spustit pres piikaz v jazyku MEL. Pfi pouzivani atributti objektti nabizi
expression syntaxe jeSté primy pfistup typicky pouze pro néj. Pfimy pristup muze byt rea-
lizovan bud ve formé oznaceni uzlu a atributu pomoci teckové notace. Expression je mozné
prifadit konkrétnimu objektu, v takové situaci je mozné pristupovat k atributiim tohoto ob-
jektu i bez zminéni jeho jména. Pii pouziti pfimého piistupu atributii je Maya schopna takovy
kod vykonat i v momenté, kdy jsou tyto hodnoty jakymkoliv zpisobem zménény.[Autlbal

Piikazy MEL spoustény pomoci expression nejsou podporovany pii davkovém vykreslo-
vani. Proto je tfeba pred finalnim vykreslenim atributy, které ovliviiuje, prevést do kli¢ovych
snimki pomoci funkce Bake Simulation. Hodnoty upravené piimym piistupem davkové vy-
kresleni zohledfiuje.

Script Job

Pro vytvoreni skriptu Script Job je tfeba pouzit jazyk MEL ¢i jazyka Python, kdy je pii
jeho vzniku zadana funkce nebo Tetézec, ktery obsahuje skript pouzivaného jazyka. Skript
Job je pfipojen k néjaké udalosti, podmince ¢i atributu, u kterych je sledovina zména stavu.
Pokud se stav zméni, zadané funkce ¢i skript je proveden. Skript Job vzniké v ramci programu
Maya, pokud neni feceno jinak, neni vazan na scénu, v které vznikl. Jeho sprava je provadéna
pomoci unikatniho id, které mé kazdy Script Job pfidé€len.

Script Node

Script Node nabizi propojeni skriptu se souborem scény Mayi s moznosti nastavit, jak a kdy
bude skript spustén. Konkrétné skript muze spustit: otevieni scény, zavieni scény, otevieni
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¢i zavieni scény v GUI modu (druhym modem je mysleno davkové vykreslovani), pred ¢i po
zapoceti vykreslovani celého tkolu nebo kazdého snimku, pii zméné ¢asu a pii dotazani. Pri
dotazani neni automaticky spustén nikdy. Je vSak mozné stejné jako ostatni typy spusténi
zadat piikaz pro vykonani kédu daného objektu typu Skript Node. Z moZnosti spusténi
prikazu pro vytvoreni Script Node jesté nabizi dalsi interni spoustéci udalosti, které jsou pro
uzivatelské pouziti nepfistupné (Maya je bez varovani automaticky nastavi na jinou spoustéci
udéalost). Skript je mozné vytvorit jak v MEL skriptu, tak v Pythonu.[Aut10a]

3.1.6 Vzijemné ovliviiovani uzla

Predavani dat mezi uzly Mayi je klicové pro jeji funkénost. Maya u kazdého uzlu nabizi moz-
nost vytvaret uzivatelsky nastavitelné atributy typu Vector, Integer, String, Float, Boolean
nebo Enum. Diky tomu lze vytvorit prvni ¢lanek fetézce spojeni, ktery bude diky propojenim
specificky ovladat dalsi uzly scény.

Vyvarovani se skripti

Pomoci skripti je moZzné zpristupnit a zménit hodnotu kteréhokoli atributu za pouziti nej-
ruznéjsich spoustécich mechanismii. Castéji, nez pouzitim skripti, se uzly ovliviiuji pomoci
DAG a propojeni atributi. O hierarchii uzla a jejich ovliviiovani pojednava ¢ast 3.1.2, nasle-
dujici text se zaméri na vytvareni propojeni mezi atributy uzli. To je pro Mayu pfirozenéjsi
a rychleji provadéné nez ovliviiovani pomoci skripti. Maya také mize lépe rozpoznat vazby
mezi uzly (a tak i zmény lépe zaznamenéavat). Ma také moznost s vytvorenym propojenim dal
pracovat. Proto, pokud je to moZné, je propojeni preferovano. Moznosti na pomezi obou pii-
stupti lze oznacit ovliviiovani atributu pomoci expression s pfimym pristupem, které urcity
typ propojeni vytvori.

Spojeni

Pokud jsou atributy stejného datového typu, je mozné mezi nimi vytvorit pfimé spojeni.
Hodnota jedné atributy je pak vzdy shodna s hodnotou druhou, dokud spojeni neni zru-
Seno. Spojeni ma vzdy definovan smér toku dat. Vznika tak ¥idici atribut, ktery je mozné
libovolné ménit jakymkoliv zptisobem, a Fizeny atribut, ktery neni mozné ménit, dokud toto
spojeni trva. Maya nabizi i zjednoduSeny pfistup ke skupinam atributi, kdy je moZzné ve-
dle zakladniho spojeni naptiklad translaci v ose y vytvorit spojeni mezi vSemi translacemi
pomoci jedné vazby. Pokud nestaci data pirekopirovat, ale je tfeba s nimi vykonat jesté néja-
kou operaci, Maya nabizi pro praci s daty rizné druhy DG uzld. Lze tak provadét zakladni
aritmetické operace jak mezi uzly, tak se zvolenymi konstantami. Pomoci téchto uzla je také
mozné vytvafet pozvolné prechody hodnot, podminky a podobné.

Vsechny dalsi funkce, které atributy ovliviwuji (jde pfedevsim o ty urCené pro animaci),
pracuji pomoci kombinace specidlnich DG uzli a jejich propojeni. Dobrym pfikladem je vy-
tvofeni klicového snimku. Pfi jeho prvnim vyskytu je animovany atribut propojen s nové
vzniklym uzlem pro animaci pomoci animaé¢ni kfivky. Okna Mayi zobrazujici hodnoty atri-
buti, konkrétné Channel Box i Attribute Editor, barevné vyjadiuji, jaky druh spojeni dany
atribut ovliviiuje.
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Aby jeden atribut mohl ovliviiovat vice vstupi, je tfeba je specialnim uzlem spojit. Uzel
pro michani je pro tento Gcel ¢asto nejvhodnéjsi, Maya ho v fadé pripadi pri kolizi spojeni
vytvaii automaticky. Piichozi spojeni vchazi do uzlu pro michéni spolu s novym spojenim,
nésledné je s nimi provedena zvolené operace. Na vystupu je pak uz upravena jedna hodnota,
ktera lze danému atributu bez problému pfipojit.

Spoje mezi DG uzly mohou tvofit smycky. Neni vSak podporovano zacykleni propojeni
jednotlivych atributi. Nesmi se tedy stat, ze atribut, ktery je spojen s jinym atributem, jim
bude pies libovolny pocet uzlt ovlivnén. Do tohoto omezeni je tfeba zahrnout i vazby, které

definuje DAG.

Omezeni

Omezeni jsou specidlni propojeni dvou a vice uzli, v jinych programech je mozné se se shod-
nou funkci setkat pod ozna¢enim animadcni ovladace. Umoziuji vytvorit zavislosti mezi jejich
transformacemi, zavést specialni limity objektt a automatizovat animacni proces. [Aut10b]
Ze vztahu tak vznika oznaceni obou objektt, objekt cilovy (target object) a objekt omezeny
(constrained object). Omezeni lze vyuzit pro definovani chovani zéavislych objektt na animo-
vaném objektu. Diky nému lze napfiklad sladit rotace ¢i pozice jednoho objektu s druhym,
je mozné vytvorit vztah potomek-rodi¢. Diky moznosti omezeni kombinovat a vypinat tak
lze dosdhnout animace, kdy si dvé postavy predaji objekt z ruky do ruky. Omezeni mutze byt
praktické i ve velmi odligné situaci, kdy je tfeba rozpohybovat mechanické soucastky, které
jsou slozeny z pisti, hiideli a podobné.

Kazdé z omezeni je realizovdno pomoci specidlnfho uzlu, které z cilového objektu ziska
pomoci vice propojeni dulezité informace. Na vystupu pak pripravi atributy pro omezeny
objekt, které jiz propoji napfimo. Omezeni pracuje bud s nejbliz§im mistem na objektu, se
smérem cilového vektoru nebo s pozici jednoho ¢ vice objekta. Pozice v prostoru musi byt
vyjadifena bodem v prostoru, tak zvany cilovy bod. Ten je uréen pozici pivotu pro rotaci
cilového objektu ve svétovém souradném systému. Pokud omezeni pouziva vice cilovych ob-
jekt, cilovy bod je na pozici vazeného pruméru jednotlivych pivoti. Uzel omezeni definuje
atribut pro vyjadreni vahy kazdého ridiciho objektu. Tato vaha je datového typu float, mize
nabyvat vSech nezapornych hodnot a lze ji animovat. PouZiva se pro vypocet vazeného prii-
méru, pii nastaveni vSech vah na nulovou hodnotu je omezeni vypnuto. Toto vypnuti se déje
skokové, po vypnuti se objekt piesune na lokalni pozici, v které byl pred vznikem omezeni.

Néktera omezeni pracuji s parametrem offset, ktery urcuje, jaké hodnoty se ke stan-
dardnimu chovani omezeni maji pri¢itat. Tuto volné nastavitelnou hodnotu lze pii vytvoreni
omezeni automaticky vyplnit tak, aby se po vytvofeni omezeni soucasna transformace za-
chovala a pouzila jako vychozi. Alternativou je nechat omezeni stavajici hodnoty omezeného
objektu prepsat. Toto prepséani lze vyuzit i pro umisténi objektu, kdy je omezeni vytvoreno
a ihned zase smazano. Diky nulové hodnoté offset je p¥i tomto tikonu objekt transformovéin
do zadouci pozice.

A¢ je vétsina omezeni realizovana pomoci atribut transformacniho uzlu omezeného ob-
jektu, jeho chovani je realizovano ve svétovém soufadném systému. Jinymi slovy ovlivnéné
atributy ignoruji umisténi uzlu v hierarchii DAG. P¥i zméné transformaci rodi¢ovskych uzla
méni omezeni hodnoty tak, aby byly transformace vykracené. To se déje pomoci Parent In-
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verse Matrix, ktera se posila z omezeného objektu do omezeni. Po smazéani tohoto propojeni
se omezeni za¢nou provadét pouze v lokdlnim prostoru.

Animacéni krivka

Animace pomoci kli¢ovych snimki je realizovana pomoci animacni kiivky. Uzel, ktery o
animad¢ni kiivce uchovava vSechny udaje, pak pomoci spojeni ovliviiuje dany atribut. Stan-
dardné se klicové snimky vytvaii ve spojitosti s pozici na ¢asové ose, kdy je dana hodnota
prifazena sou¢asnému snimku. Animacni kiivka vSak nemusi pracovat pouze s ¢asem, k tomu
ucelu Maya nabizi vytvoreni Driven Key.

Driven Key dovoluje vytvorit zavislost mezi dvéma atributy, které budou propojeny po-
moci anima¢ni kiivky. Vznikne tak vztah dvou objekti, kdy Fidici (driver) objekt ovliviiuje
svymi hodnotami Fizeny (driven) objekt. Ve vSech ohledech se vSak s animac¢ni kiivkou pra-
cuje stejné jako s tou, kterd mé na vodorovné ose Casovy udaj.

3.1.7 Zakladni deformace v programu Maya

Jak nékteré pohyby anorganickych objektd, tak velkd vétSina pohybil rostliny i zvitat se
sklada z deformaci materialu, ze kterého jsou tvoreny. V pocitacové grafice je proto velmi
dilezité to, jak tuto deformaci provedeme. Program Maya nabizi fadu druhi deformaci. Ty
je mozné plynule zapinat a ménit jejich fungovani, proto jsou vhodné pro animaci, daji se
vSak pouzit i pro docileni zédkladniho tvaru objektu.

Deforméatory je mozné kombinovat pomoci Fetézeni vstupnich operaci v historii. Jak jsou
deformace provedeny, urc¢uje jejich poradi. To Maya dovoluje upravovat i po vytvoreni de-
formaci pomoci seznamu vstupnich operaci (List of input operation). Deformétory umoziuji
s kostrou propojit objekty, které pracuji s fidicimi body. Jedna se o polygonélni objekty,
objekty typu NURBS i subdivision a o deformator typu lattice.

Smooth skin

O kostfe a jejim propojeni s prostorovym objektem hovoii kapitola 2.2.1. Smooth skin umoz-
nuje jeden ridici bod ovladat vice kostmi, ¢imz umoziuje vytvorit plynuly pfechod v misté
ohybii. Vahu, ktera urcuje vliv kosti na vrchol, je mozné zadat bud p¥imo hodnotou, nebo
pomoci néstroje stétec. Ten dovoluje kreslit pifimo na objekt tahem mysi ¢i tabletu, a tim pii-
dévat, ubirat ¢i rozmélnovat vahy kosti v rdmci vice vrchold najednou. Pfi oznaceni vrchola
objektu namisto objektu celého lze fungovéani stétce omezit pro sniZeni chybovosti nepfesnym
kreslenim. Stétec lze pouZit i plosné na cely objekt ¢i na vSechny oznacené vrcholy. Vhodné
je pri kresleni vah s kosti hybat nebo kostru pfimo naanimovat pro lepsi odhaleni nepresné
vytvorenych vah a pro odladéni funkénosti. Vahy je mozné nanéSet i pfi jinych pozicich
kostry, neZ v které byl smooth skin vytvoren. [KR05] jesté radi pro manipulaci vah vSech
kosti (az na posledni klouby hiearchie) pracovat tak, aby stétec vzdy vahu pouze piidaval,
nikdy ji neubiral. V takovém piipadé totiz Maya sama musi rozhodnout, jak vysledné vahy
prerozdéli. K tomu v8ak dochézi pouze tehdy, kdyz je u smooth skin zapnuté interaktivni
normalizovani vah.
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Vahy smooth skin je mozné nejriiznéji kopirovat, exportovat a importovat ze soubort, s
klouby a vdhami provadét nejriznéjsi funkce. Maya podporuje moznost nékteré ¢éasti kostry
(nejcastéji ty koncové) vyloucit z fungovani smooth skin tak, Ze v seznamu ovladanych kosti
nebudou viubec zahrnuty. Naopak je také moZzné do smooth skin priradit vice hierarchii kos-
ter, v extrémnim pfipadé lze propojit s objektem jednotlivé, nespojené klouby. Maya navic
umoznuje pripojit kterykoliv DAG uzel, deformaci tedy mize ¥idit naptiklad transformadcni
uzel kiivky nebo polygonalniho objektu. Smooth skin méa ve vychozim nastaveni vypnut
atribut Use Components. Po jeho zapnuti fidi deformaci i jednotlivé komponenty priraze-
nych objektu. Tato funkce je nejcastéji vyuzita pro rozsiteni funkce smooth skin svalovym
systémem.

Pomoci zmény méritka kloubu lze ménit velikost pouze ¢ésti objektu. Ovlivnéné vrcholy
tak mohou manipulovat s objemem objektu. Zménou méritka nebo i posunem kloubu lze
natahovat a zkracovat ¢asti kostry pri stylizované animaci. Posun kloubu je také vyuzitelny
napiiklad pfi animaci pulzovani vice neforemnych struktur.

Smooth skin je realizovan pomoci uzlu skin cluster. Vysledny tvar objektu predava utva-
rovému uzlu pomoci vstupu inMesh. To znamena, Ze definuje celou jeho strukturu nezavisle
na tom, jaka data byla v itvarovém uzlu ptivodné. Cely Skin cluster pomoci spojeni s klouby
ziskava jejich soucasnou pozici. Protoze méa v atributu bindPreMatrix zaznamenanou pozici
kosti pfi vytvoreni Smooth Skin, dokdZe porovnanim obou matic vypocitat, jak se ma dana
deformace provést.

Blend Shape

Tato funkce dokaZe plynule interpolovat pozici vrcholi deformovaného objektu podle pozic
vrcholi cilovych objektti. Vrcholy funkce Blend Shape porovnéva dle jejich indexu a pracuje s
jejich lokalni & svétovou pozici v prostoru. Aby funkce pracovala spravné, nesmi byt piridan
¢i odebran jediny komponent deformovaného objektu ¢ nékterého cilového objektu. Pii
kombinaci s jinymi deformétory by mél byt blend shape vykonavéan jako prvni. Blend shape
se hojné pouziva na tvorbu mimiky, kdy je vytvofena sada vyrazi, které se pak na hlavni
objekt namapuji. Dalsi vyuziti je pii vytvafeni korekci, tedy objekti, které upravuji chovani
smooth skin v kritickych mistech.

Soft Modificator

Soft modifikator je druh deformatoru, ktery umoziuje provadét transformace uréitych vr-
cholt objektu. Transformace je urcena transformacemi objektu handle tohoto deforméatoru
v prostoru lokalné globalnim, tedy obé pozice maji vliv na vyslednou deformaci. Neovliviiuje
ji v8ak pozice deformovaného objektu. U funkce soft modificator je mozné nastavit cent-
rum pisobeni deformaci, dosah deformace a pomoci kiivky i pribéh zmény vlivu s rostouci
vzdalenosti od centra deformace.

Lattice

Uz vicekrat byl v praci zminén deformator typu Lattice. Ten vytvoii kolem deformovaného
objektu obélku, ktera je dle nastaveni rozdélena ve tfech osidch. Na prisecicich jednotlivych
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Fezi jsou vytvoreny ridici body, jejichz posunem se objekt deformuje tak, aby byl Lattice i prfi
zméné svého tvaru stéile obédlkou. Posun fidicich bodu je sledovany ve svétovych souradnicich.

Ostatni deformatory

Deforméator Wrap dovoluje vytvorit vazbu mezi cilovym a deformovanym objektem na bazi
vrcholt. Deformovany objekt je ovlivnén pozici vrchola cilového objektu ve svétovém soufad-
ném systému. V momenté€ vzniku se tedy vrcholy obou objekt musi co nejpresnéji prekry-
vat. Deformator cluster dovoluje hybat vrcholy objekti a animovat je. Jejich pozice zaviseji
na svétovych soufadnicich objektu Cluster Handle, ktery transformace realizuje. Posledni
skupinou deformatori, které budou v této praci zminény, jsou nelinearni deforméatory. Ty
pouzivaji specifickou funkci, kterou idi nékolik atributa a pozice objektu handle vici defor-
movanému objektu ve svétovych soutadnicich. Dana deformace ovliviuje jednotlivé vrcholy
deformovaného objektu a vytvaii tak z objekt nejriznéjsi tvary.

3.1.8 Pokrocilé deformace v programu Maya

Vsgechny zminéné deformatory pracuji s transformacemi jednotlivych komponent bez p¥idané
logiky. Nedé se tedy predpokladat, Zze by byly dostacujici pro vytvofeni komplexni simulace
realistickych deformaci. Lze je spiSe vnimat jako zékladni kameny, z kterych se takova si-
mulace da vytvorit. [KR05] a [KR06] uvadi dva pristupy k FeSeni tohoto problému, které se
nazyvaji korekce (correctives) a svalovy systém.

Korekce

Korekce jsou sada blend shape objekti, které se na deformovany objekt aplikuji automaticky
v momenté&, kdy je tieba déle upravit deformovany tvar vznikly pomoci Smooth Skin. Aby
Blend Shape deformace fungovala spravné, korekce musi byt vytvoreny na nedeformovaném
objektu. Vznik takové korekce je tfeba bud provadét na nedeformovaném duplikitu objektu,
coz je velmi nepfesné a nepraktické, nebo vyuzit skript, ktery deformace provedené funkci
Smooth Skin zase odecte.

Druhym problémem je nastaveni toho, kdy se dany Blend Shape mé spustit. U korekci
kloubi, které se ohybaji pouze v jedné ose, je feSenim jednoduse sledovat danou osu a dle
té napfiklad pomoci Driven Key spoustét dany Blend Shape. Spousténi korekci, které ridi
problém. Kombinaci t¥{ atribut pro rotaci je totiz mozné ziskat stejny vysledek vyjadreny
riznymi hodnotami. Proto je tfeba spoustéci mechanismus pripojit k néjakému pomocnému
systému, ktery dokaze jednozna¢né urcit smér kosti i jeji rotaci.

Svalovy systém

Objekt, ktery co nejvérnéji napodobuje chovani realného svalu, je zakladem svalového sys-
tému. U takovéhoto svalu musi byt mozné ovladat pozici po¢atku a konce, tedy jeho tpony.
P1i jejich manipulaci se sval bude smr§tovat a natahovat, na coz by mél reagovat i jeho
tvar takovym zpiisobem, aby byl vzdy zachovan jeho objem. Pokud jsou tyto podminky spl-
nény, je tfeba sval spravné umistit vzhledem k modelu a pfipojit k animaé¢ni kostie. Spravna
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funk¢nost pak spociva v dikladné vytvorenych vahach funkce smooth skin. K té lze totiz
svaly pripojit jako ovlddaci objekt a pokud ma smooth skin pozitivné nastaven atribut Use
Components, budou ovladaci body svalu zohlednény pii deformaci.

[KRO6| popisuje tvorbu svalu pomoci tii kruhovych kifivek pro urceni pocatku, stfedu
a konce svalu. Krivky pak tvoii povrch svalu typu NURBS pomoci funkce Loft. Kfivky na
krajich objektu pak fidi upnuti svalu a prostfedni kfivka je automaticky ovladana pro urcéeni
objemu objektu. Jesté realisti¢t&jsiho vysledku je mozné dosadhnout funkei Soft a Spring
Body, které pridaji dynamické vlastnosti svalu tak, aby reagoval na rychlé pohyby a otfesy.

3.1.9 Objekty vhodné pro rigging

Maya nabizi tak velké mnozstvi funkci, Ze obsdhnout je vSechny v ramci jedné prace, neni
prakticky mozné. Nicméné by bylo vhodné zminit jesté priufezové dalsi objekty a funkce,
které jsou uziteéné pfi riggingu.

Lokatory

Pro zakladni oznaceni bodu v prostoru je v Maye pripraven objekt typu lokdtor. V nahledu
je vykreslovan jako ki{z. Jedné se tedy o transformacni uzel a velmi jednoduchy dtvarovy
uzel, ktery se ani nevykresluje. Pouziva se pro fizeni dalsich funkci, které potfebuji definovat
bod v prostoru.

Follicles

Follicles jsou prostorové objekty, které svou pozici vS8ak mohou mit spojenou s néjakym
objektem, ktery tvofi plochu. Jejich umisténi je v takovém piipadé definovano pomoci tex-
turovacich soutradnic, proto 1épe funguji s objekty NURBS nez s témi polygonalnimi, které
casto nedefinuji texturovaci souradnice uniformé. Diky objekttm Follicle je moZné sledovat
pozici i na deformovaném povrchu a pripnout tak k uréitému mistu objektu jiny objekt.
Maya pomoci objektu Follicle Fesi pfedev§im upnuti vlast, chlupi a voust (od toho vznikl
jejich nézev folikul), lze je vSak vyuzit jinymi zpusoby. Pozici objektu Follicle je mozné ani-
movat nebo Fidit pomoci omezeni pro uréeni nejblizsiho bodu povrchu od bodu v prostoru.
Pokud upnuty neni, mtze se chovat jako bézny prostorovy objekt.

Dynamické kiivky

Funkce, ktera je stejné jako objekt Follicle spojené originalné se simulaci vlasi, umoziuje
automaticky animovat k¥ivku. Takovou kiivku je mozné vytvorit automaticky nebo pouzit jiz
vytvorenou kiivku a podle té vytvorit kfivku dynamickou. Puvodni kfivka muze byt zacho-
vana cela, nebo muze zustat pouze jeji transformacni uzel. Tento uzel nenalezici dynamické
kfivce je v obou moznostech pouzivan k provadéni posunti, na které reaguje simulace. Pti

jeho animaci je pak kfivka dynamicky ovladéna.

Tvar dynamické kiivky #di follicle, ktery je s touto kfivkou automaticky vytvoren. Je
nastaven jako rodi¢ transformaéniho uzle, ktery je pouzivan pro posun kfivky. Diky tomu
samotny pohyb follicle ovliviiuje jeji dynamickou simulaci. Vzhledem ke sméru kiivky jsou
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definovany konce: zakladna (base) a vrsek (tip). Follicle dovoluje zvolit, ke kterému z koncti
bude kiivka upnuta.

Simulace je Fizena pomoci uzlu Hair Systém Shape, ktery miize definovat dynamické
vlastnosti jak jedné kfivce, tak celé skupiné kfivek. Dovoluje nastavit atributy fidici simulaci
a kolize s objekty scény i mezi kiivkami navzijem.

3.2 Animacni rig

3.2.1 Analyza animacnich zasad

Od rozvoje animovaného filmu se zdokonalovaly animaé¢ni techniky, které jsou v rtznych
forméach ¢asto pouzivany dodnes, u filmi s 3D modely nevyjimaje. Jako zékladni poucka pro
animaci bylo v [TJ81] pfedstaveno dvanacti animacnich zasad, ty jsou popsany i v [LR12]
vzhledem k prostorové pocitacové grafice.

NataZeni a smrsténi

Objekty se pro vytvofeni dojmu flexibility a zivota deformuji, zachovavaji si pii tom vSak
svij objem. Mtze se jednat o zplosténi mice pfi nadrazu, u postavy naptiklad o protazeni ruky
pii zatézi. Technik takové deformace pocitac¢ového modelu je vice, vyzaduji v8ak specidlni
nastaveni a kontrolery jako nadstavbu nad zakladnim ovladanim.

Piedjimani

Postava vytvari pohyb, ktery pfipravi postavu i divaka k nasledujici akci. V zakladnim pojeti
jde o pohyb opacénym smérem, nez bude vykonavan pohyb hlavni. Vytvaii pocit planovani
akce. Zde je tieba, aby animéator vhodné pracoval s animacni kfivkou, ktera mu takovyto
druh pohybu snadno umozni.

Inscenace

Vytvoreni vhodného pohledu a nasviceni scény tak, aby byl pohyb zachycen co nejpochopitel-
néji, samoziejmeé vyzaduje specidlni pozornost. Je tfeba pohyb napldnovat tak, aby vyhovoval
jak prostredi, tak veskeré akci postav a objektu ve scéné. Také se musi brat v ivahu to, ¢emu
v kterou chvili divak vénuje pozornost. V tomto ohledu mé animéator 3D modeli oproti tvirci
kreslené animace znacnou vyhodu, protoze snadno miZe ménit pozici kamery v prostoru, a
tak rtizné experimentovat ¢i pozdéji své rozhodnuti zménit.

Piimo v pred & Od pézy k poze

Existuji dva zakladni zptisoby, jak vytvaret pohyby. Animétor muize vyjit z prvniho snimku,
posunout se o jeden ¢i vice snimkl a vytvofit novou pédzu. Tento zptisob je v literatufe
pojmenovan P¥imo v pred (Straight Ahead) a je vhodny pro mechanické a dynamické pohyby,
které navazuji vZdy na posledni pozu a Spatné se daji predvidat, jak v pokrocilém case maji
vypadat. Od pozy k poze (Pose to Pose) zase popisuje animaci jako vytvareni kli¢ovych
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pozic po celé délce animace. AZ poté se animétor zabyva vzniklymi mezerami, které postupné
vypliiuje mezipohyby. Vyhodou této techniky je snadné experimentovéani s rychlosti pohybi
a snadnéjsi planovani.

Prekryvajici se akce & Pokracovani pohybu

Uvedeni objektu do pohybu vyzaduje energii, kterou je pak opét tfeba utlumit po dokonéeni
pohybu. U volné spojenych ¢éasti objektu tak pfi zméné pohybu dochazi k prekryvani akce.
Jedné se napiiklad o pohyb antény po zabrzdéni auta ¢i rotaci zapésti po rychlém zasta-
veni méavajici ruky. Tato technika se nazyva prekryvajici se akce (Overlapping Action) a u
fady pocitacovych pohybt, predevsim téch mechanickych, lze simulovat automaticky pomoci
simulace zakladnich fyzikalnich pochodi.

Pokracovani pohybu (Follow-through) hovoii o hmotnosti, pfesnéji hybnosti objekti.
Cim tezs1 objekt je, tim vice sily je tfeba k jeho zastaveni. Napfiklad odpaleni micku holi
tak nekoné¢i hned po narazu hole do objektu, ale pokracuje dale. Na hrace ptisobi hybnost
rukou i hole, coz vyzaduje energii a ¢as, aby pohyb ustal.

Zrychleni & Zpomaleni

Rada akcf potiebuje ¢as k provedeni zmény pohybu. Po tento ¢as se plynule prechazi od
jednoho pohybu k druhému, k zastaveni (Slow In ¢i Ease In) nebo ke zrychleni (Slow Out ¢i
Ease Out). Pohyb fizeny kiivkou pozvolnou zménu nabizi a je mozné ji ovliviiovat délkou a
smérem te¢en v kliovych snimcich.

Oblouky

Vétsina zivych organismi diky omezeni své kostry tvoif pohyby po draze tvorené z oblouki,
obly tvar by méla napfiklad trajektorie pevné zvoleného bodu zapésti pii pohybu ruky. U
pocitaCové animace se muze vyskytnout problém v pripadé, Ze je vyuzita inverzni kinematika,
kdy animator ovlada koncetinu pomoci posouvani kontroleru v prostoru. Kontroler se pfi
interpolaci bude linedrné posouvat a vznikne tak nechténa kolize s timto pravidlem.

Vedlejsi ¢innost

Animace hlavni ¢innosti je stéZzejni, posouva déj déle dopredu a to je, na co by se divak
do podtextu scény. Hlavni akce miiZze byt scéna se zaméstnancem a roz¢ilenym nadiizenym.
Hlavni akce zaméstnance muze byt prikyvovani kii¢icimu vedoucimu a vedlejsi zapiti prasku
na uklidnéni.

~~~~~

kovanou ¢innost, pokud se zméni napiiklad emoé¢ni stav postavy. Opakovani ¢innosti je v
pocitac¢ové animaci snadné, lze pouze zkopirovat kli¢ové snimky animace a mirné je upravit
tak, aby se odstranila dokonalost opakované ¢innosti.
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Nacasovani

Je samoziejmosti, Ze se animéator snazi vytvorit pohyby, které odpovidaji svou rychlosti
tomu, v jakém Case by je ¢lovék opravdu provadél. Casovani akce by zaroven mél vést smysl
zébéru, svilj vyznam maji i pauzy mezi akcemi. Pomoci posouvani kli¢ovych snimkt miize
animéator pocitacového modelu s ¢asovanim experimentovat a ihned se presvédéit, co svému
ucelu poslouzi nejlépe.

Nadsazeni

Provadéni pohybii, jejich ¢asovani, kompozice, predjimani a i dalsi techniky se daji zveli¢it

pro dosazeni vtipnéjsi, piimocarejsi nebo nadsazené animace. [LR12] v8ak upozoriiuje na

prilis Gasté uzivani této techniky. Méla by se pouzivat jen za docilenim jasného tcelu, nikoliv

pouze pro ziskani vzhledu klasického kresleného filmu. Upravou kli¢ovych snimki, zejména
odnot atributi, lze s nadsazkou pracovat a tvorit rizné verze nadsazeni.

hodnot atributi, 1 dsazk t a tvorit d

Obratnost v kresbé

Je jasné, Ze kreslené animace kladla na vytvarniky obrovské naroky na zru¢nost a zkuSenost.
ZkuSeny animator byl schopny nakreslit postavu tak, aby se sama sobé dokonale podobala
ve vSech moznych dhlech a vyrazech. Mohlo by se zdat, Ze tento bod je na pocitac¢ovou
animaci nepouzitelny. Animad¢ni rig vSak ¢asto nabizi Sirokou 8kéilu vyrazi a pozic tak, Ze pfi
nevhodném pouziti mize byt postava k nepoznani od svého predchoziho vyrazu. Rig miize
obsahovat omezeni riznych extrémnich po6z, ty vSak mohou byt animatorovi na obtiz a je
spiSe na ném, aby rig spravné pouzival.

Pritazlivost

Kazdé postava, kladna i zaporna, by méla byt pro divaka zajimavé, aby stil o to se na ni
divat. PTi spravném pouziti ¢asovani, kompozice, zajimavych dynamickych pohybi, vzhledu
postavy, kontrastujicich tvarti a rytmu lze vytvorit velmi zdbavnou a pritazlivou postavu.

3.2.2 Druhy pozadavki na animacéni rig

U kazdého modelu se rigger musi rozhodnout, které funkcionality rigu vytvori a jaky typ
ovladacich prvkia pouzije. Pt jeho rozhodovani by mély hrat roli pozadavky animatora, ktery
s rigem bude pracovat, standardy obecné i pripadné standardy animac¢niho studia. Zaroven
neni praktické implementovat prvky, které nikdo nepouzije i z diivodu zachovani prehlednosti
rigu. Urdit, které ovladaci prvky budou viditelné stéle a které se budou zviditelfiovat az po
zapnuti, nen{ také banélni problém.

P1i tvorbé animacniho rigu musi byt dopfedu jasnéa stylizace animace. Na modely totiz
mohou byt kladeny pozadavky na realistické vyznéni pohybt. Takovy model nepotiebuje to-
lik ovladacich prvki, je naroény predevsim na nastaveni fyzikélnich simulaci. Druhou cestou
je pristup, kdy pohyby modelu maji pfipominat kreslenou animaci, kterd ¢asto nezachova
proporce modelu. Ten se pak miuzZe rizné natahovat, prohybat ¢i jinak deformovat. Rig ta-
kového objektu obvykle dava animétorovi mnohem vétsi kontrolu nad celym modelem a
provadénymi deformacemi.
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Kontrolery

Pro ovladani rigu je mozné vyuzit transformaéni uzel kteréhokoliv DAG objektu, na ktery se
navazou pomoci hierarchickych vztaht ¢i pomoci omezeni funkce rigu. Pokud je relevantni,
aby dany uzel ovladal rig pomoci jiného atributu nez téch transformacnich, je mozné mu
novou atributu pridat. Naopak ty atributy, které nedavaji smysl, aby byly pouzivany, je
mozné zamknout a zneviditelnit.

Objekty pro vytvofeni kontrolerti jsou nejc¢astéji ty, které nejsou vykreslovany, zobrazuji
se jen v ndhledu na scénu. Z téch nejjednodussich je to lokator, zajimavéjsi tvar pak nabizi
krivka. Tvar k¥ivky je mozné vyuzit k naznaceni, kterou konkrétni ¢ast rigu dany kontroler
ovlada, a dokonce lze pomoci ného vyjadrit, zda slouzi pouze k translaci, k rotaci nebo k
néjaké kombinaci druht transformaci.

Jak zminuje [KRO06|, pfedevsim u mechanickych modelt je mozné pomoci skripti nechat
oznacCovat animatora piimo geometrii modelu, s kterou chce manipulovat. To v praxi vypada
tak, Ze rig nepouzivd mnoho kfivek, animator klikne napiiklad pfimo na zapésti modelu pro
presunuti jeho ruky. Toto nastaven{ nabiz{ animatorovi pfirozenéj${ manipulaci s rigem, na
druhou stranu se jednéd o pomérné neobvyklé ovladani, jehoz fungovani nemusi byt vzdy
jednoznacné.

Rig ¢asto znemoziuje animatorovi oznacit jiny objekt, nez ten, ktery ma animovat, aby
néjakym zptusobem funkénost rigu neporusili. Vétsina pomocnych objektt je proto znevi-
ditelnéna a presunuta do skupiny v DAG struktufe, ktera je jasné oznacena, Ze neslouzi k
ovladani rigu. Geometrii deformovaného objektu animator vidét musi, a pokud neni pouzita
zminéna metoda pfimého oznacovani, je oznaceni samotné geometrie znemoznéno. Maya na-
bizi minimalné dva zpusoby, jak toho docilit. Prvnim je vlozit geometrii do vrstvy, kterd ma
Display Type nastaven na Reference. Podobnou moZnosti je toto nastaveni vytvofit pfimo
dtvarovému uzlu, ktery stejné nastaveni nabizi v Object Display, v zalozce Drawing Overri-

des.

Pick walk

Technika pick walk dovoluje uzivateli Mayi pohybovat se v DAG. Pomoci Sipek je moZné
oznalit DAG uzel, ktery je v hierarchii umistén v néjakém vztahu s pravé oznacenym ob-
jektem. Pomoci Sipek vlevo a vpravo je mozné pohybovat se mezi sourozenci, Sipky nahoru
ozna¢i primého rodice. Sipka dolti oznaci primého potomka, ktery se nachéz{ na prvnim
misté.

V ramci rigu nenf normalné mozné pick walking pouzivat, protoze vztahy mezi kontrolery
nejsou vytvoreny pouze DAG hierarchii. [KR06] v8ak zmifiuje, Ze néktefi animéatofi toto
chovani radi pouzivaji, a tak je vhodné vytvorit skript, ktery pick walk v ramci rigu dovoli
prenastavit.

Nastroje pro animatory
Je diskutabilni, zda se daji jako soucast rigu oznadit i nastroje pro animatory, které jim

poméahaji pracovat s kli¢ovymi snimky. [KR05] a [KR06] takové nastroje zminuji, konkrétné
se jedna o skript, ktery dokaze ulozit a nacist ze souboru pozice kontroleri. Pro animéatory
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tak vznik4 banka s obrazky, které jim pomahaji vzdy zopakovat dany vyraz postavy. Dalsi
uziteéné skripty pro animaci dovoluji kopirovat animac¢ni kiivku a zrcadlit hodnoty tak, aby
byla animace pouzitelna i pro koncetiny druhé poloviny téla.

3.2.3 Priprava rigu

Dtkladny navrh animované postavy neobsahuje jen to, jak méa postava vypadat, ale i pfimo
néakresy stézejnich pohybiu, které mé byt schopna vyjadfit. Spolu s obrazkovym scénéiem
jsou tyto informace zédkladem pro planovaci fazi pred zapocetim riggingu. Rigger by mél v
prvni fadé posoudit, zda pripraveny model bude schopny vSechny pozadované akce provadét.
Ménit geometrii modelu s jiz rozpracovanym rigem muze byt totiz ¢asto problém, ktery rig
miize ponicit, a tak vyzadovat jeho ¢astecné prepracovani. Dalsi ¢asti pripravy je planovani
samotné implementace rigovych funkci i jejich kontrolert. To, ¢eho mé byt model schopen,
muze pomoci riggerovi urcit i rozbor zptsobu dodrzovani animaé¢nich zésad v pFipravovaném
audiovizudlnim dile. Velkou pozornost si predevsim zadé oblicej postavy.

Oblicej

Tim, co je lidsky obli¢ej schopen vyjadfit, se velmi podrobné zabyva [PE02|. Koédovy sys-
tém obli¢ejovych pohybt, FACS (Facial Action Coding Systém), rozlisuje jednotlivé pohyby
obli¢ejovych svali a rozdéluje je na ¢iselné oznacené akéni jednotky. Jejich kombinaci je
mozné popsat jakykoliv obli¢ejovy vyraz a pohyb o¢i a hlavy. Pred zapocetim praci na ob-
liceji postavy by mél rigger seznam vyrazi projit a vytvorit vlastni, pomoci kterého bude
mozné implementaci naplanovat. Zaroven je tfeba zohlednit akce, které dana postava méa byt
schopna vykonat vzhledem k jejimu obli¢eji i vzhledem k jednotlivym scéndm audiovizual-
niho dila. Nékteré akéni jednotky je mozné vyjadiit riiznou intenzitou jednoho deformétoru,
proto seznam neni vibec prepisem akénich jednotek. Seznam by meél tedy zminovat akéni
jednotky, které je mozné pomoci daného ovladace vyjadfit, stejné jako typ pouzitého de-
formatoru. Alternativou k blendshape, ktery posouva vrcholy deformovaného objektu po
pifimce, mtze byt i kloub, ktery je schopen pracovat s rotaci vrcholi.

Jak pise [KRO05], v této fazi je vhodné pracovat se symetrickym modelem, je-li to mozné.
Diky tomu bude mozné druhou ¢ast obli¢eje pouze piekopirovat, a tak uSetfit mnoho ¢asu.
Pro ziskadni drobnych vrasek a zahybu také nemusi byt nezbytné pracovat se slozitou geome-
trii. Pomoci mohou vyskové textury vrasek s automaticky ovladanou hloubkou.

Je tfeba jesté zminit, Ze tento popsany rigersky piistup je nazyvan odspodu nahoru, kdy
je tfeba pro docileni jednoho vyrazu pouzit vice pohybu. Pfistup shora doli mé pripravené
jednotlivé, kompletni vyrazy, které vSak nedavaji animatorovi mnoho prostoru a $patné se
kombinuji.

3.2.4 Zatéz pri pouziti rigu

Vyslednou pouzitelnost rigu muze ovlivnit nejen jeho prakti¢nost a pokrocilost funkci, ale
dilezitym faktorem je také vysledna zatéz, kterou na animacni program vytvari. Diive, kdyz
se pracovalo na méné vykonnych systémech, bylo tfeba pouzivat v nahledu pouze modely
rozdélené na jednotlivé objekty, protoze vypocty pro deformaci pomoci smooth skin program
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prilis zatéZzovaly a animéator si tak nemohl vytvafenou animaci plynule prfehravat. Podobny
problém muZe v soucCasnosti nastévat, kdyz je ve scéné pouzito vice postav s naroénymi
rigy, jeden velmi komplikovany rig a podobné. Chybou miZe byt také to, Ze rig neumoziuje
nékteré postradatelné funkce pro animéatora vypnout, napiiklad vypocty dynamiky.



Kapitola 4

Implementace

4.1 Testovaci postava Zlodé]j

Vysledkem celého rigovaciho procesu je zpiistupnéni souboru deformaci pocitac¢ového mo-
delu. Pfi testovani rigu je nezbytné pravé deformace sledovat a posoudit vysledek i jejich
ovladani. Kapitola seznameni s problematikou vysvétluje, ze vysledny deformovany tvar je
také silné ovlivnén geometrif i topologii modelu. Proto je tfeba zvolit vhodny model, ktery
je pro animaci pfipraven. Jako zdroj informaci pro modelovani byly dodrzeny zésady, které
zminuje|Tin12].

4.1.1 Navrh

Nejcastéji rigovany objekt, ktery zaroven obsahuje mnoho problémi k vyfeseni, je model
nadsézky. S tou je ¢asto spojena i vytvarna stylizace, kterou by navrh takové postavy mél
obsahovat. Pokud by postava méla byt i co nejvice univerzalni a pouzitelnd mimo podminky
velkého animacniho studia, jeji aplikace v animacni sekvenci by neméla vyzadovat slozité
scény a idealné ani dalsi postavy. Z téchto davodu vznikl navrh stylizovaného sci-fi zlodéje,
s kterym je mozné vytvaret nenarocné skece. (Obréazek 4.1)

4.1.2 Tvorba modelu

Do programu Maya byl vloZzen nakres postavy tak, aby bylo mozné pii pohledu z boku
a zpredu podle néj model vytvorit. Tvar téla vznikl z kvidru pomoci extrudovani ploch
a pridavanim hran a hranovych smycek. Obli¢ej vznikl slozitéjsi, ale pfesnéjsi metodou,
extrudaci hran a spojovanim vrcholi. Diky tomu bylo moZné mit kontrolu nad tim, kudy
hranové smycky obli¢eje povedou. Zvlast dualezité bylo, aby v misté o¢i a st smycka hran
tvorila kruhy. Pro deformaci oblic¢eje vyjadiujici ismév bylo zase tieba, aby hrany vedly od
stfedni ¢asti nosu pres tvar kolem tust nad pocatek brady. Zvlastni pozornost si zddalo ucho,
které vzniklo jako samostatny model a poté bylo vrchol po vrcholu spojeno s geometrif hlavy.
Stejnym zptsobem byla celd hlava pripevnéna k modelu téla.

Télo bylo vymodelovano bez obleéeni, v mistech ohybu bylo tfeba zvysit hustotu vrcholi,
aby pii deformaci neklesala geometrickd presnost modelu. Smér smycek hran bylo tfeba
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D) 1653

Obrazek 4.1: Navrh modelu Zlodgj

Zdroj: vlastni

sledovat predevsim v mistech dlané a ramena. PTi vzniku oblec¢eni byla struktura téla vyuzita.
Duplikaci a naslednou tpravou modelu téla zlodéje vznikl model pro éepici, skrabosku, triko,
rukavice, pasek i kalhoty. Tvar vlasd, obo¢i a bot byl vytvoren pomoci extrudace zakladnich
primitiv.

Struktura texturovacich soutfadnic vznikla pro mista, které nejsou zakryté jinou geometrif,
tedy pro odhalené ¢asti kiize a pro obleceni. Bylo pouZito rovinné a automatické mapovani
celych objektd nebo jen jejich casti. Vysledny plast vznikl sesivinim mensich Gasti tak, aby
model obsahoval co nejméné svii a aby tyto Svy byly umistény na co nejméné exponovanych
mistech.

4.2 Autorig Brig

Pro aplikaci pfedstavenych rigovacich postupt a funkcionalit programu Maya vznikl pro-
gram Blue-Rig, zkracené Brig. Brig stejné jako ostatni autorigy co nejvice usnadiiuji rigovaci
proces, proto nabizi uZivatelské rozhrani, které implementované funkce ovladé a spousti.
Architektura programu oddéluje grafickou slozku od tiid pro ukladani a praci s daty a od
samotnych funkci, které vytvareji jednotlivé ¢asti rigu. Tyto funkce lze spustit jak pomoci
grafického rozhrani, tak vykonanim jednoduchého pfikazu piimo v Maye. Aby bylo moZné
porovnat vyhody a zapory obou jazyki, které Maya nabizi, byly pouzity oba, Python i
MEL. Maya zprostiedkovava komunikaci mezi obéma jazyky, proto bylo mozné pfistoupit k
takovémuto FeSeni.



4.2. AUTORIG BRIG 37

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

Grafické ovladani je nedilnou soucasti kazdého autorigu, proto bylo vhodné tuto aplika¢ni
vrstvu pro Brig také vytvorit a zéroven vysSetfit moZznosti, které Maya ohledné uzivatelského
rozhrani poskytuje. Grafické rozhrani je celé vytvofeno v jazyku Python s vyuZzitim stan-
dardni knihovny maya.cmds pro komunikaci s Mayou. Funkce jsou rozdéleny do jednotlivych
oken dle toho, v jaké ¢asti rigovactho procesu se uzivatel nachazi.

Obecné okno

Ttida Default Window obsahuje zakladni funkce a proménné, které pomoci dédéni zprostied-
kovava dalsim oknim aplikace Brig. Tato tiida umoznuje ukladat zékladni informace o okné,
jeho vytvoreni, zobrazeni a funkci pro vytvoreni tlac¢itek Apply and Close, Close a nepovinné
tlacitko Apply v dolni ¢asti okna. ZpfFistupiiuje ji soubor defaultwin.py.

Okno Brig Main Window

Hlavni okno nabizi pfehled vytvorenych ¢i rozpracovanych rigt, které je mozné dal editovat
pomoci dalsich oken. Toto okno zaroven umoznuje vytvorit rig novy, spustit dalsi okna pro-
gramu Brig, konkrétné Assign Joints, Create Controllers a Create Deformations. Posledni
tla¢itko Delete umoziuje uloZzené data daného rigu vymazat. Vypisovana data tomuto oknu
poskytuje tiida SkeletonData, jejiz instanci toto okno dokaze vytvorit pfi zaloZeni nového
rigu. Toto okno vytvari tfida BRigMainWindow pomoci kodu v souboru brigwin.py. (Ob-
razek 4.2)

Okno Assign Joints

Aby Brig mohl spravné pracovat, potfebuje znat umisténi kazdého kloubu vzhledem ke ge-
ometrii modelu. Okno Assign Joints umoznuje pfifadit jednotlivé klouby nové vytvorenému
rigu pomoci grafickych ikon. Jak ukazuje obrazek 4.3, diky silueté postavy je mozné pfiradit
jednotlivé klouby rigovacimu systému kliknutim na modrou ikonu kloubu. Pokud je kloub jiz
prifazen, je ikona Sediva. Takto zbarvenou ikonou je mozné kloub oznagdit ¢i prifazeni zrusit.
Ikony ruky a nohy oteviraji pro presnéjsi praci dalsi zobrazeni, v kterém je kazdy kloub
dobie vidét. Pater je jediny kloub, ktery miize pojmout vice kloubu zaroven. Toto zobrazeni
automaticky reaguje i na smazéani kloubu ze scény.

Okno Assign Joints obsahuje tlacitka Mirror Joints, Save Joints, Load Joints, Erease
Joints a Rename for MB. Pomoci tlacitka Mirror Joints je moZné zrcadlit pfifazeni kloubt
i klouby samotné. K tomu slouzi specialni okno, které umozni uzivateli pribéh funkce spe-
cifikovat. Tlac¢itko Save Joints dovoluje pozici kloubi i jejich prifazeni ulozit do externiho
souboru s priponou brs (Brig Skeleton), ktery je mozné opét nacist tla¢itkem Load Joints.
Obeé tlacitka oteviraji b&Zzné systémové okno pro lokalizaci souboru ve slozce pro kostry pro-
gramu Brig. Zakladni instalace programu obsahuje v této slozce ulozenou vychozi kostru,
coz dava uzivateli alternativu k procesu prifazovani kloubt. Klouby nac¢tené kostry je mozné
jen posunout na spravné misto v modelu a tim koncit pfifazovaci fazi. Pfifazené klouby
umoziuje smazat tlac¢itko Erease Joints. Program Motion Builder vyzaduje pfesny nazev
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@ Brig Main Window EEIC

List of created skeleton data

Controllers  Deformers

testRia Skelet Controllers  Deformers

zhouska Skeleton Controllers  Deformers

Obrazek 4.2: Hlavni okno programu Brig

Zdroj: vlastni

pro kazdy uzel kostry, aby dokazal spravné s kostrou pracovat a navizat na ni data ze sys-
tému motion capture. Pomoci tlacitka Rename for MB je mozné automaticky prejmenovat
prifazené klouby tak, aby bylo mozné model pro Motion Builder exportovat.

Vétsina funkei t¥idy AssignWindow zprostiedkujici okno Assign Joints komunikuje s tii-
dou SkeletonData pro uchovéani a ziskani dat. Pfedava ji napiiklad informace o pravé pfira-
zenych kloubech a dotazuje se, zda je pravé vykreslovany kloub jiz pfifazen. Obecnéji Fe¢eno,
vSechny operace s kostrou prenechava pravé ji. Jeji nejslozitéjsi metodou je funkce pro zob-
razeni vSech t¥i obrazovek s grafikou. Ta je prekreslovana pii kazdé zméné v piirazenych
kostech. Protoze pfi nac¢itani celé kostry pomoci tlac¢itka Load Joints by k takové udalosti
doslo mnohokrat za kratkou chvili, obsah okna je mozné piekreslit pouze po 0.2 sekundy
dlouhém intervalu od posledniho volani. T¥ida AssignWindow a tfida MirrorJWindow pro

ovlddani okna s nastavenim funkce zrcadleni jsou obsazeny v souboru assignwin.py.

Okno Create Controllers

Vytvareni kontroleri kostry je provadéno pomoci okna Create Controllers. To ukazuje na-
bidku dostupnych rigovacich skripti podle toho, které klouby byly pfifazeny a které kontro-
lery byly jiz vytvoreny. (Obrazek 4.4) Diky seznamu skriptti je mozné jednotlivé ¢asti rigu
vytvéafret i mazat. Pro zpfehlednéni navaznosti jednotlivych rigovacich tkont je zde umisténo
tlac¢itko Orient joints, které spousti stejnojmenné okno programu Maya. Okno Create Cont-
rollers je stejné jako okno Assign Joint schopno automaticky reagovat na zmény pfifazenych
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E Aszzign Joints for zkouska = @ 23

dick on gray Mirror joint  Erease joints

Load joints  Save joints

Rename for MB

Obréazek 4.3: Okno Assign Joints

Zdroj: vlastni

kloubi.

Tlacitka Create IK/FK a Create Ribbon oteviraji okna pro specifikaci provadéné funkce.
Okno otevirajici tlacitko Create IK/FK dynamicky zpfistupnuje a zakazuje nékteré nabizené
volby dle nastaveni nadrazenych hodnot. Okno tlacitka Create Ribbon je nastavené tak,
aby dynamicky dokonce pfidévalo a ubiralo jednotlivé elementy okna na zakladé nastaveni
kli¢ovych prvki.

Trida ContWindow okna Create Controllers pristupuje k informacim o kostfe prostied-
nictvim tfidy SkeletonData a k informacim o ¢astech rigu tf¥idou SystemDataNode. T¥ida
ContWindow fesi samotné rozeznani, které funkce maji byt uzivateli zp¥istupnény, provadi
pripravu dat pro dané funkce a identifikaci, pro kterou ¢ast kostry byl dany skript spustén.
Tridy IKFKWindow a RibbonWindow pro nastaveni parametri funkci vyuzivaji udalost
elementt grafického rozhrani, které vola funkci p¥i zméné hodnoty daného parametru. Diky
tomu je mozné dynamicky editovat, mazat a vytvafet zobrazovany obsah oken. VSechny tfi
zminéné tiidy jsou obsaZeny v souboru rigwin.py.
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E Create Controllers for sfThief @M

List of aveable functions

{by assigned joints and created rig systems)

Set up joint orientation Qrient joints

Root

Left Arm Delete IK/FK Delete Ribbon

Right Arm Delete IK/FK Delete Ribbon

LeftLeg Delete IK/FK Create Ribbon

Right Leg R Delete Ribbon

Left Foot

Obrazek 4.4: Okno Create Controllers

Zdroj: vlastni

Okno Create Deformations

Soubor nékolika nastroji poskytuje okno Create Deformations. Prvni fadek okna umoziuje
automaticky oznacit kosti rigu, které maji byt pouzity pro skinning. P¥i vytvareni kontrolert
muZze totiz nastat situace, Ze je pivodni ¢ast kostry nahrazena jinymi klouby, zéroven nema
smysl zahrnovat koncové klouby vSech vétvi kloubové hierarchie. Ze selekce je vyloucen i
kofen hierarchie a kloub specifikujici pozici paty modelu. Oznaené klouby je pak tieba
pomoci smooth skin navizat na rigovany model, proto okno Create Deformations nabizi
tlac¢itko pro vyvolani standardni nabidky Mayi pro vytvofen{ préavé smooth skin. Je tieba
zminit, Zze pro spravné pouziti selekce musi mit smooth skin nastavenou volbu Bind to na
Selected joints.

Dalsi par tlacitek tohoto okna umoziuje vytvofit korekce modelu po deformaci smooth
skin. Prvni tlacitko zahaji dpravu oznafeného modelu a to druhé korekci vytvoii a piiradi
modelu jako novy objekt blendshape. Posledni tlac¢itko tohoto okna s popiskem Reset skin,
keep joints pracuje s ozna¢enymi klouby. Pokud tyto klouby provadi prostfednictvim smooth
skin né&jakou deformaci, je tato deformace zrusena a stavajici pozice kloubt je pouzita pro
smooth skin jako vychozi. Tfida tohoto okna pojmenovana DeformWindow pracuje pouze



4.2. AUTORIG BRIG 41

se selekci a spousti specifické metody k usnadnéni préace s deformatory. Ttida je uloZena v
souboru deformwin.py. (Obrazek 4.5)

,
B Create Deformations for sfThief E@ﬂ

deform creation

Joints for skin

Skin operations ak er skin Create corrective shape

Skinned joint altering Leset skin, keep joints

Obrazek 4.5: Okno Create Deformers

Zdroj: vlastni

4.2.2 Sprava dat

Maya pro své programovaci jazyky nenabizi pfimou konkrétni funkcionalitu, ktera by nabizela
ukladani dat. Vzhledem k volnosti, kterou Maya programovacim jazykim nabizi, je tento
problém moZné vytesit vice zptisoby. Program Brig ukladéa informace o kostie i o ¢astech rigu
do uzlu typu Unknown. Tento uzel nema v Maye specifickou roli, a tak nebude matouci ho
pouzit pro ucely uklddani dat, navic se nejedna o DAG uzel, proto bude ve scéné vice skryty.
Maya dovoluje kazdému uzlu prifadit uzivatelsky definované atributy. Je mozné tak upravit a
pouzivat uzel, aby se choval jako asociativni pole o proménnych datovych typech. Kazdy uzel
je obsluhovan instanci tiidy, ktera s nim provadi veskeré operace. Jméno uzlu, jména atributt
a jejich hodnoty museji obsahovat veskera data, které instance tiidy miZe potfebovat, aby
pfi nacteni scény bylo mozné vSechny data obnovit. Tento ptistup pro ukladani dat vyuzivaji
obé tfidy, SkeletonData a SystemDataNode. Obé jsou napsény v jazyku Python za pouziti
knihovny PyMEL pro komunikaci s Mayou.

UlozZeni prifazenych kloubi

T¥ida SkeletonData definovina v souboru skeletdata. py obsahuje fadu konstant pro definici
pojmenovéani jak datového uzlu, tak pro pojmenovani jednotlivych atributu. Kazdy datovy
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uzel méa tak pevné ur¢ené jméno dle prefixu a jména rigu, jehoz data uchovava. Diky tomu je
mozné v konstruktoru t¥idy datovy uzel dohledat a v piipadé jeho absence vytvorit uzel novy.
SkeletonData vyuziva pro jeden rig datové uzly dva, jeden pro ulozeni pfifazenych kloubu
pétefe a druhy pro evidenci pevné definovanych kloubt kostry. Evidence jednotlivych kloubu
je prezentovana pomoci konkrétné pojmenovanych atributt datového typu message. Rada
ruznych uzli Mayi véetné kloubt obsahuje atribut message, ktery s takovymto atributem
lze propojit. Toto spojeni poskytuje informaci pouze o jménu objektu. Oproti moZnosti
ulozeni jména kloubu jako textového Fetézce ma toto feSeni vyhodu v tom, Ze je kloub stéle
dohledatelny i pfi zméneé jeho jména a je mozné evidovat jeho smazani (¢i jeho znovuvytvoreni
pomoci piikazu krok zpét).

Ttida SkeletonData umoziuje vytvafet zdznam o kloubu, rusit ho, zjistovat existenci
prefazeni konkrétniho uzlu a jeho nézev. Déle je mozné vSechny pfifazené klouby smazat ¢i
prejmenovat tak, aby spliiovaly pozadavky pro snadny import do programu Motion Builder.
Pomoci statickych metod 1ze smazat oba datové uzly dle nazvu rigu a je také mozné ziskat
nézvy vsech vytvorenych rigi scény podle vyhledani uzlu dle prefixu a jeho nésledném vy-
louceni z textového fetézce. Dalsi funkce, kterou tato tf¥ida nabizi, dokdZe vratit pole jmen
prifazenych kloubt. Je mozné ji spustit v rezimu, v kterém z vysledku vyloué¢i klouby, které
se nemaji pouzit ke skinningu.

Zrcadleni prifazeni je dalsi funkcionalitou, ktera dokaze pracovat s datovym uzlem. Skript
pomoci pozice kloubu root stanovi stifed, diky kterému je schopen ve zvolené ose dohledat
neptrifazeny kloub na opac¢né strané od prifazeného kloubu.

Tvorba textového Tetézce z informaci z datovych uzli a parsovani textového fetézce je téz
implementovéana v této tiidé. Skript postupné projde vSechny atributy obou datovych uzli.
Diky tomu dohleda klouby a nasledné jejich pozici ve svétovych soufadnicich. P¥i prasovani
je tfeba provést opacny proces, klouby ulozit do datového uzlu a spréavné je spojit v DAG
hierarchii.

Jako posledni je tfeba predstavit funkci, pomoci které je mozné registrovat externi me-
todu, kterd se ma provést pri zméné spojeni nékterého kloubu. Pro kazdy atribut je tak
vytvoren Skript Job, ktery dané metody spousti. Script Job je vytvoren pii registraci me-
tody a pfitom je navazan na existenci ur¢itého grafického prvku, takZe pfi jeho ukondéeni
je zrusen i samotny Skript Job. Timto zpisobem je umoZnéno aktualizovat okna grafického
rozhrani pfi kazdé zméné datového uzlu.

UlozZeni ¢asti rigu

Ttida SystemDataNode uloZzeny v souboru ridgata.py vytvari datovy uzel specificky pro
kazdy rig, ¢ast téla a pouzitou t¥idu skriptu. Vytvari rozhrani pro ulozeni vSech permanent-
nich ¢asti vytvofeného rigu. Do jednoznacné pojmenovaného datového uzlu tato tiida vytvari
atributy s preddefinovanymi prefixy, které slouZzi pro urceni typu uloZené hodnoty. Diky nému
je moZné rozeznat ulozené kontrolery, hlavni kontroler, pomocné objekty, klouby pouzivané
pro skinning, uzel expression, omezeni a i klouby kostry, které se maji pti pouzivani skinningu
vyloucit. Dalsi dva prefixy urcuji vytvoreni Script Job skripti s riznymi spoustéci. Poradové
¢isla v8ech skriptii jsou po jejich vytvoreni vzdy uloZena na konec textového fetézce atributu
pro jejich evidenci.
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Instance této ti¥idy si uklada pouze informace nutné k identifikaci svého datového uzlu.
Diky této skutecnosti je mozné kdekoliv v kédu tuto instanci vytvorit a pracovat s danymi
daty, neni tfeba mezi metodami odkaz na instanci predavat. To umoznuje jeji pouziti v jazyku
Python a zaroven v jazyce MEL. Vétsina skripti pro tvorbu ¢asti rigu je totiz napsana v
jazyce MEL. Ten pomoci piikazu python dokaze tuto t¥idu pouzivat, datovy tok mezi nimi
je vsak omezen, a tak by nebylo mozné MEL skriptu pozadovanou instanci pfedat.

Pii vytvofeni instance je vzdy zkontrolovan vyskyt specifického Skript Nodu ve scéné.
Tento Skript Node je unikatni pro celou scénu a staréd se o to, aby pii otevieni scény byly
vytvoreny Sechny uzly typu Script Node, které jednotlivé rigy ve scéné ke svému fungovani
potiebuji. PTi vytvoreni Césti rigu vyuzivajici Script Job je jeho zadéni parsovino a uloZeno
do datového uzlu ve formé textového fetézce. Pravé Script Node po otevieni scény pomoci
statické funkce této tridy precte uloZené textové Tetézce a dle instrukci vytvori vSechny
potiebné Script Job skripty.

Funkce této tfidy umoznuji smazat veskeré objekty prisluné ¢asti rigu, pfi¢emz jsou
nejdiive smazany veskeré Skript Job skripty diky evidenci jejich poradovych ¢isel v dato-
vém uzlu. Poté jsou smazany vSechny objekty uloZzené v datovém uzlu tak, aby se zrusily
transformace kostry vzniklé kontrolery odstraiovaného rigu.

Pro uplnost je tfeba dodat, ze funkce tiidy SystemDataNode umoziuji snadno pridévat
objekty a skripty Script Job a vracet nazev hlavniho kontroleru. Protoze nékteré rigy vytva-
feji nové klouby, které maji nahradit pri skinningu ¢asti zakladni kostry, tato t¥ida vlastni
statickou metodu pro prichod vSech datovych uzli rigu. Tato metoda pracuje zarovein s po-
lem kloubt, které poskytla tiida SkeletonData, a tak je schopna pfipravit vyslednou mnozinu
kloubt pro skinning.

4.2.3 Skripty pro automatizaci rigovaciho procesu

Brig nabizi zadkladni mnozinu funkci, které automatizuji casté rigovaci procesy a které bez
pouziti skriptového nastroje stoji mnoho monoténni prace. Implementované skripty byly
vybirany s ohledem na to, aby feSily vzdy néjaky unikatni problém, kazdy z nich tak vyuziva
jiné funkcionality programu Maya, pracuji predevsim s kostmi, s omezenimi i s deforméatory.
Vzhledem k zaméfeni této prace nebyly implementovany animétorské nastroje. Pro apravu
vysledku funkce skinning Brig nabizi skript pro vytvareni korekci namisto pouziti svalového
systému. Skript pro implementaci uzivatelsky nastavené funkce pick walking byl zavrhnut z
diavodu toho, Ze upravuje zédkladni fungovani zkratek programu Maya.

Funkce byly vytvofeny jak v jazyku Python, tak za pouzit{ jazyka MEL. Je mozZné je
spustit jak pomoci uzivatelského rozhrani, které skriptu poskytne potiebné data, tak pomoci
piikazu, ktery ziskd potfebné data z parametrt funkce a ze seznamu oznacenych objekti
scény.

Tvorba kontroleri

Vgechny pouzité kontrolery v programu Brig maji nékteré spoletné vlastnosti. Jsou tvofeny
NURBS kiivkami a jejich transformacni uzel ma skryté atributy, jejichz uzivatelska editace
nedavéa vzhledem k zaméreni kontroleru smysl. Viditelné hodnoty jsou nastaveny tak, aby
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ve vychozim nastaveni kostry mély nulovou hodnotu. Tvar, ktery kiivka tvoii, by mél na-
povidat tomu, k jakym transformacim je dany kontroler urcen a jeho pozice musi intuitivné
specifikovat, kterou ¢ast modelu ovlada. Kontroler tak mutze mit tvar bézného kruhu, miize

Soubor controllers.mel obsahuje balik funkei, které pomahaji popsané vlastnosti kon-
trolerti provadét. Dokazi tak upravovat atributy pro kontroler nabizejici pouze posunuti,
pouze rotaci, ¢i obé moznosti. Kontroler ve tvaru koule, ktery se vykresluje podobné jako
kloub, je mozné vytvorit pomoci t¥ na sebe kolmych kruht typu NURBS, které jsou pii-
Fazeny pod jeden transformacni uzel. Kontroler ve tvaru krychle je vytvoren pomoci kiivky
prvnfho stupné. Takova kfivka tvori rovné spojnice mezi fidicimi body, které je mozné do
tvaru krychle poskladat. Soubor brHelpers.py obsahuje metodu pracujici s oznacenou kiiv-
kou, ktera byla libovolné upravena. Tu tento skript prevede na prikaz jazyka Python, pomoci
kterého ji 1ze vytvorit. Diky tomu je snadné vytvaret prostifednictvim nékolika piikazii i slo-

takto schopna vytvorit kontroler ve tvaru hvézdy pro ovladani kofenu rigu.

Vytvoreni objektu Follicle

Na [Car13] bylo predstaveno nékolik rigovacich technik, které vyuzivaji objekt Follicle k vy-
tvoreni vazby mezi bodem na povrchu objektu a druhym objektem. Vzhledem k tomu, Ze
Maya nenabizi nastroj, pomoci kterého by se Follicle dal fizené na konkrétnim misté povrchu
vytvorit, je vhodné automatizovat proces, ktery k takovému nastaveni vede. Vstupni hodnoty
vytvoreného skriptu jsou cilovy objekt, na ktery bude Follicle vytvofen, a lokalizator, kterym
bude oznacovan libovolny typ objektu, jehoz pivot bude ridit pozadovanou pozici pro vy-
tvoreni objektu Follicle. Ten vznikne na spojnici nejblizstho bodu povrchu cilového objektu
a pravé pivotu lokalizatoru. Skript nejdiive jednim piikazem vytvofi uzel follicle a follicle
shape, jejichz atributy urcujici posun a rotaci je t¥eba propojit dalsim piikazem. Follicle
shape je pak propojen s cilovym objektem, je vytvoren uzel closestPointOnSurface (popf.
closestPointOnMesh pro cilovy objekt typu mesh), ktery je propojen jak s lokalizatorem, tak
s cilovym objektem. Vystupni hodnoty uzlu closestPointOnSurface jsou jiz v soutadnicich U
a V, které objekt Follicle potfebuje k urcéeni své pozice. Nez se vSak tyto hodnoty propoji,
je tfeba vystupni U a V normalizovat rozpétim hodnot U a V, které cilovy objekt obsahuje.
P1i takovémto nastaveni vznikne Follicle, ktery vzdy zaujimé takovou pozici, aby se nacha-
zel na cilovém objektu co nejblize lokalizatoru. Tento skript je implementovan v souboru
createClosestFollicleDynamic.mel.

Nékteré aplikace v8ak pozaduji to, aby Follicle nebyl Fizen lokdtorem, ale po vytvoreni
naopak sam lokator ovliviioval. Proto vznikla druhé verze tohoto kédu, kterd hodnoty loka-
lizatoru nepropojuje, ale jen kopiruje. Na konci béhu této metody je uzel closestPointOn-
Surface smazan a objekt Follicle je nastaven jako rodi¢ lokalizatoru. Tento skript je popsan
v createClosestFollicle.mel.

Dopiredna kinematika

Dopiedné kinematika je v animaci velmi vyuZivana at uZz jako hlavni zptisob animace, nebo
jako alternativa k inverzni kinematice, kdy se mezi témito druhy technik da plynule pfe-
pinat. Animace pomoci dopfedné kinematiky je moZné pifimo pomoci rotace jednotlivych
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kosti modelu. Rigy vSak zpravidla nedovoluji animatorovi pfimy piistup k takovymto struk-
turdm a i v tomto pripadé vytvareji nad kostmi sadu kontroleri. K tomuto typu ovladani je
vhodny ¢asto jednoduchy tvar kruhu se stfedem uprostied ovladaného kloubu. Pozice tohoto
kontroleru bude naopak definoviana pozici kloubu. To poskytne animétorovi prehled, jakym
smérem je kloub s kosti otocen.

Soubor fkControllers.mel obsahuje skript, ktery vytvori k¥ivku ve tvaru kruhu o uzi-
vatelsky nastavitelném poloméru. Skript tento kontroler umisti a otod¢i tak, aby se shodoval s
pozici ovladaného objektu. Skript obsahuje modifikator, ktery ovlivni provedeni vysledného
kontroleru. Pomoci parametru je mozné nastavit, aby byly pro ovlivnéni objektid pouzity
omezeni. V takovém pfipadé jsou nejdfive atributy transformacniho uzlu kontroleru upraveny
pro ovladani rotace. Poté vznikne omezeni Point, kdy je pozice kontroleru fizena ovladanym
objektem. Ovladany objekt je pak pomoci omezeni Orient ovliviiovan rotaci kontroleru.

Pri odlisném béhu programu skript ovéri, zda se ovladany objekt nachazi v DAG mimo
kofen scény. Pokud ano, umisti ovladaci prvek do hloubky, v které se cilovy objekt nachazi.
Atributy tohoto transformacniho uzlu jsou upraveny pro ovladéni rotace a ovlddany ob-
jekt je nastaven jako potomek kontroleru. Cely proces pracuje v cyklu pro vSechny objekty
vstupniho pole.

Inverzni kinematika

Vytvorit systém inverzni kinematiky nad zadanym Fetézcem kloubt neni v Maye nic slozitého.
Casto je vSak tfeba jesté pridat dalsi objekt, ktery definuje plochu, v které se bude fetézec
kloubti ohybat. Objekt se se systémem inverzni kinematiky propoji omezenim zvanym Pole
vector, jehoz samotné vytvoreni neni také komplikované. Problém pfichazi ve chvili, kdy je
tfeba tento novy objekt umistit do prostoru tak, aby se pii vytvoreni tohoto omezeni fetézec
kloubii nepohnul. Pohyb kloubt by znamenal zménu umisténi kloubt vi¢i modelu, coZ je pfi
riggingu nepiijatelné. Proto je tfeba objekt pfed vytvorenim omezeni umistit do plochy, v
které se jiz klouby retézce nachazi.

Program pracuje se tfemi klouby retézce, které definuji koncetinu. Klouby je mozné
programu piifadit pomoci parametru, verze programu pracujiciho se selekci objektid vsak
obsahuje funkci, ktera pomoci orientace v DAG hierarchii ur¢i automaticky zacatek, konec
a stfed Tetézce. Nezélezi tak, v jakém poradi jsou klouby oznaceny. Diky tomu je skript
schopen automaticky vytvofit systém inverzni kinematiky pomoci piikazu Mayi.

V této fazi je tfeba urdit pozici lokdtoru tak, aby vznikl v roviné, kterou dané t¥i klouby
tvori. Na [Carl3| bylo pfedstaveno elegantni FeSeni tohoto problému, které vyuziva funkce
Mayi. Proto je skript rychly a zaroven snadny implementovat. Tento skript tak vytvori kiivku
o trech kontrolnich bodech. Kazdy bod umisti do stfedu kloubu tak, aby v prostrednim
kloubu byl prostiedni kontrolni bod. Pak pomoci funkce moveVertexAlongDirection presune
tento bod tak, Ze neopusti plochu, kterou s ostatnimi body kfivky tvofi. Posun probéhne
o hodnotu, kterd je funkci pfedédna ve formé parametru. Na pozici prostfedniho bodu je
pak vytvoren lokdtor, kfivka je smazéna a bez posunu je vytvoreno omezeni Pole vectore s
novym lokadtorem jako ovladacem. Pomoci objektu anotace jsou jesté vytvoreny dveé Sipky,
které lokator graficky zvyrazni a naznadi propojeni se systémem inverzni kinematiky, jak
ukazuje obrazek 2. Anotace jsou pomoci omezeni propojeny s klouby i s lokdtorem a pomoci
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Drawing Overrides jsou nastaveny na typ zobrazeni zvany reference. Diky tomu neni mozné
kiivky v néhledu na scénu omylem oznacit. (Obrazek 4.6)

Obréazek 4.6: Inverzni kinematika ruky s pole vectorem

Zdroj: vlastni

Pomoci parametru skriptu je mozné vytvorit funkcionalitu, které ovlada natahovani ruky.
Uzel distanceBetween dynamicky pocita vzdalenost mezi prvni kosti retézce a kontrolerem
Fetézce. Tato dynamicki hodnota je uzlem multiplyDivide délena konstantou, kterou skript
ziska se¢tenim délky obou kosti fetézce. Atribut Scale X kloubu téchto kosti je pak upravo-
van pomoci vystupu uzlu Condition. Ten pfedava hodnotu jedna, pokud je vysledek déleni
uzlu multiplyDivide mensi neZz jedna. Pokud je tento podil vétsi, je tato hodnota brana
za vystupni. Toto nastaveni tak dynamicky zapind natahovani retézce pouze v momenté,
kdy neni schopen dosdhnout na kontroler. VSechny popsané skripty jsou soucasti souboru
IK_with_poleVector.mel.

Kombinace obou kinematik

Zptsob animovani pomoci inverzni kinematiky je v nékterych pripadech maximéalné uziteény,
existuji vSak pohyby, které se mnohem lépe animuji pomoci dopfedné kinematiky. Diky tomu
je Casto zadouci, aby rig koncetin, predevsim ruky, obsahoval prepina¢, ktery animatorovi
umozni rozhodnout se, kterou techniku pro danou animaci chce pouzit. Pii konkrétnim na-
staveni metody pro tvorbu inverzni kinematiky je mozné vytvofit navic i systém dopredné
kinematiky. Na hlavnim kontroleru inverzni{ kinematiky pribude atribut, ktery ¥idi interpolaci
mezi jednotlivymi kinematikami. Pfepinat mezi nimi umoziiuje atribut zakladniho ovladace
inverzni kinematiky. Tento atribut je pouze propojen s atributem kontroleru, ¢imz je docilena
popsané funkcionalita.

Je znamo, Ze animétori se nechtéji zabyvat prepindnim mezi dvéma systémy kontroleri,
idedlné by chtéli jednoduse pouzivat oba zaroven. V Maye je takové chovani problém, pro-
toZze popsané nastaveni vytvari cykly, kdy jedna hodnota je ovlddana hodnotou, kterou sama
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ovliviiuje. Pokud takova situace nastane, vypocet atributti se chova nepiedvidatelné a celé
nastaveni neni k pouziti. Brig predstavuje feSeni tohoto problému pomoci skriptii Skript Job.
Ty na zakladé selekce ur¢itého kontroleru automaticky pfepinaji mezi kontrolery inverzni a
dopredné kinematiky, pricemz podle vytvorenych zmén vzdy aktualizuji transformace neak-
tivnich kontrolert tak, aby jejich transformace odpovidaly kontrolerim aktivnim.

V prvni fadé je t¥eba vyfesit, jak neaktivni kontrolery pfesunout do nové pozice, ktera
odpovida tém aktivnim. Zména pozice kontroleri dopfedné kinematiky pouze prekopiruje
rotaci kloubii v Fetézci inverzni kinematiky do hodnot pro popis rotace kontrolerti. Ohledné
du8e presunout na pozici posledniho kloubu fetézce, ovSem pro urceni pozice kontroleru je
tfeba vytvofit pomocnou strukturu. Tou je pfi jednodussim fesenim kfivka, kterd se chova
podobné jako ta, kterd byla pouzita pro urceni pozice lokdtoru pfi jeho vzniku. Je ji vSak
tfeba dynamicky aktualizovat podle zmén rotaci kloubti. Prvni a koncovy bod je ke klou-
bim pfipevnén pomoci deformatoru Cluster, prostfedni bod je pfesunut do pfedem nasta-
vené vzdalenosti od prostiedniho kloubu. Posun je moZzné provést opét v ploSe urcené tfemi
klouby fetézce pomoci funkce moveVertexAlongDirection. Na pozici takto vypocitaného bodu
je mozné lokdtor presunout.

Predstavené feSeni nalezeni pozice lokdtoru méa nevyhodu v tom, Ze vypocitana pozice
lokétoru nebere zietel na jeho plivodni pozici. Skript programu Brig tak jesté toto FeSeni
rozsifuje o funkci, které lokator presune na nejblizsi bod ptvodni pozice lokdtoru a plochy,
kterou tvoii fetézec kloubii. Na pomocnou kfivku je dynamicky navazana plocha, ktera se
vytvari podle pozice bodu kiivky. Na plose je vytvoren objekt Follicle pomoci uzivatelského
skriptu, ktery se automaticky presouva po plose dle pozice lokatoru. Pro presun lokatoru je
tak mozné pouzit pozici objektu Follicle.

Dynamické prepinani fesi sada skripta Sricpt Job. Prvni z nich je spoustén vzdy, kdyz
nastane zména oznaceni objekti scény. Tento skript vySetii, ktery objekt je oznacen, a podle
toho dokadze pfedat kontrolu nad fetézcem kosti oznacenému kontroleru. Nésledné spusti
skript pro pfesun neaktivnich kontroleri.

Skript pro pfesun neaktivnich kontrolert je automaticky spoustén pomoci dvou skriptu
Skript Job vzdy, kdyz se zméni hodnoty rotace nékterého z kloub fetézce. Ten podle atributu
prepinajiciho mezi kinematikami ovlivni neaktivni kontrolery a pokud je zapnuté automatické
klicovani a né&jaky kli¢ jiz kontroler obsahuje, spusti skript pro vytvareni klicovych snimki
kontrolert.

Skript pro vytvareni klicovych snimku kontrolert je tfeba spoustét i ve chvili, kdy uzivatel
vytvori kli¢ ru¢né. Pro tento ucel je u kazdého kontroleru vytvoren atribut key_flag. Pti
vytvoreni klicového snimku kontroleru je vytvoren klicovy snimek i tomuto atributu. Pokud
se jedna o prvni klicovy snimek, vytvori se spojeni mezi novou animac¢ni kiivkou a timto
atributem, coZ lze sledovat pomoci skriptu Skript Job, a tak spustit danou funkci. Ta vytvofi
klicové snimky vSem kontrolertim fetézce a klicovy snimek atributu key_flag zrusi, aby bylo
stale mozné sledovat dalsi vytvarené kli¢ové snimky kontroler.

VS8echny skripty maji nastavené chovani i pro hodnoty, kdy skript interpoluje mezi ovla-
dénim inverzni a dopfedné kinematiky. Diky tomuto nastaveni je mozné udrzovat hodnoty
kontroleru tak, aby byl vzdy aktuélni a aby pfi animaci nezaleZelo na tom, ktera sada kon-
trolert je aktivni. Prakticky vSak nelze docilit iplné shody, protoze interpolace kontrolertii
dopredné kinematiky neprobihé stejné jako interpolace inverzni kinematiky. Proto je stéle
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tfeba o atributu prepinani kinematiky védét a pii animaci s nim pocéitat. Provedeni vSech
popsanych metod je implementovano v IK_with_poleVector.mel.

Ovladani chodila

Pfi vyuziti inverzni kinematiky pro ovladani nohou se pfi presunu jejich kontrolert chodidlo
otaci spoletné s rotaci kosti lytka diky jejich vztahu v DAG struktufe. Chovani chodidla, na
kterém postava stoji, je vSak odlisné. Chodidlo nereaguje na pozici lytka, je stale zarovnano

vvvvv

fetézce nohy.

Skript ulozeny v ikFootCreator.py pracuje s kontrolerem Fetézce inverzni kinematiky
a klouby, které jsou skriptu predany v pevné stanoveném poradi. Pozadované poradi je pfi
pouziti verze skriptu pracujici se selekci mozné nechat vypsat pii spusténi kodu se Spatnym
poctem oznacenych objektt. Na poc¢atku béhu skriptu je vytvorena pomocnéa kostra, ktera
mé opacné nastavené vazby DAG struktury oproti kostfe vstupni. Prvni kloub je umistén
na pozici paty, druhy se nachézi ve Spi¢ce chodidla, tfeti na pozici ohnuti prsti chodidla
a ¢tvrty je v mistech kotniku. Tato struktura je propojena se vstupnimi klouby pomoci
omezeni Parent, kterym ovliviiuje pomocny kloub jemu pfedchazejici kloub fetézce. Napfti-
klad pomocny kloub paty tak ovlada vstupni kloub spicky. Kloub kotniku je ponechan bez
omezeni, protoze je jiz ovliviiovan inverzni kinematikou. Misto ného je proto ovliviiovan sa-
motny kontroler inverzni kinematiky. Cely pomocny fetézec kloubi je ovladan pomoci nové
kfivky, kterd ma diky popsané konfiguraci kontrolu i nad kontrolerem inverzni kinematiky.
Zakladni vazba je zprostfedkovana pomoci omezeni Parent, ovladani jednotlivych ¢asti po-
mocné kostry pak ovliviiuje atribut Foot Roll. Skript s riznymi hodnotami tohoto atributu
propoji pomoci funkce Driven Key hodnoty rotaci pomocnych kloubu. Vysledkem je tak
kontroler, ktery animétorovi pfi animaci chiize pomiize ovliviiovat chodidlo i celou nohu.

Vytvoreni systému Ribbon

Ribbon, ¢esky stuzka, nepatfi k nejbéznéjsim rigovacim postuptm, jeho aplikace vSak Tesi
nejriznéjsi problémy. Tento piistup, ktery byl pfedstaven na [Carl3], se sklada ze t¥i a vice
drovni kloubti. Vklada se do hierarchie mezi dva klouby né&jaké koncetiny, nejb&znéji pfi
cartoon animaci, kdy se kosti pro zdturaznéni pohybu nepfirozené prohybaji. Druhé nejbéz-
néjsi vyuziti systému ribbon je aplikace pro ovladani tvaru rti, ta vSak neni prostfednictvim
programu Brig piistupné.

Pozice kloubu vyssi arovné ovlivni pozici v8ech kloubt nizsi drovné, v kazdé nizsi trovni
je kloubt stejné nebo vice nez v té predchozi. Klouby prvni Grovné se provazi s puvodni
hierarchii rigu, klouby posledni drovné jsou pouzity ke skinningu. Klouby ostatnich trovni
davaji animatorovi moznost zohybat spojnici mezi klouby vyssi trovné diky tomu, Ze je-
jich pozice ovliviuje vSechny klouby nizsich Grovni, tedy i klouby pro skinning. Provizanost
drovni kloubt zajistuje objekt NURBS plane, podle jehoz tvaru je tato technika pojmeno-
vana. Tvar této stuzky dané trovné se ¥idi klouby té samé trovné pomoci skinningu. Stuzka
typu NURBS plane je linearni s nejmensim poctem fidicich vrchold, ktery je uréen poctem
kloubt dané drovné. Pro docileni nelinearniho chovani je stuzka upravena funkci Rebuild,
kdy je puvodni stuzka zachovéna, a tak je mezi stuzkou linearni a stuzkou vzniklou funkci
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Rebuild vytvotrena zavislost. Tato nové vznikla stuzka je kubického Fadu, je tedy plynulejsi.
Na ni jsou vytvoreny objekty Follicle pomoci pfedem popsané funkce, které ovladaji pozici
kloubii nizsi arovné. Dalsi tarovné celého systému opakuji popsany proces s vyuzitim novych
kloubti a stuzek. Cel4 struktura je vidét na obrazku 4.7

Obrazek 4.7: Struktura systému Ribbon

Zdroj: vlastni

Vytvorena funkce souboru ribbonCreator .mel vytvori systém Ribbon mezi dvéma ozna-
¢enymi objekty. Jedné se vSak spiSe o ukézku, protoze hlavni funkce aplikace vyzaduje mno-
hem vice parametri nez jen dva objekty, na které se novy systém Ribbon navéze. Parametrem
této funkce jsou maximalni a miniméalni polomér nové vzniklych kloubi a kulovitych kontro-
leri, ktery se podle téchto parametri interpoluje mezi irovnémi. Dalsim parametrem funkce
je pole, které definuje pocet kloubii kazdé urovné, a pole popisuje klouby, které se v béhu
programu maji preskocit a nevytvorit. Tak je mozné upravit i vysledné rozestaveni kontrolerti
celého systému.

Je jasné, ze funkce pracuje v cyklu, kdy postupuje od prvni trovné nize. Klouby i fidici
body stuzky rozmistuje line4drni interpolaci po spojnici dvou vstupnich objektt a vyuZiva
stuzce. Klouby nejvyssi ur¢i spravnou orientaci kloubt, ktera se aplikuje na nové klouby vSech
arovni. Diky tomu skript dokaze vytvorit systém Ribbon kdekoliv v prostoru pod jakymkoliv
sklonem. Kod vyuziva skript pro vytvoreni kulovych kontroleri na v8ech ovladacich vrstvach
systému Ribbon.

Funkci je mozné pomoci dvou dalsich parametrt spustit v rezimu, kdy vznikne systém
upravujici méfitko kloubt nejnizsi trovné, tedy téch, které jsou pouzivany pro skinning.
Skript je nastaven tak, aby vznikal dojem zachovani objemu koncetiny pfi jejim nataZeni i
deformaci. Funkce vytvori kiivku, které je fizena stuzkou nejnizsi drovné. Pri jejim vzniku
je poznamenana délka kiivky do uzlu multiplyDivide. Do ného je i zapojena aktualni délka
kiivky tak, Ze uzel tyto dvé hodnoty déli. Tak je vypocitan faktor nataZeni, ktery je pri-
pojen do pomocného uzlu typu Unknown. Ten pro kazdy kloub nejnizsi drovné definuje
konstantu pro upraveni tohoto faktoru. Tyto konstanty je mozné pomoci t¥i druha klicovych
slov parametru funkce interpolovat tak, aby se hodnoty vysledného faktoru zmenSovaly s
pfiblizovanim se bud k prvnimu objektu, ke druhému nebo s pfiblizenim ke stfedu. Tento
vysledny faktor ovliviiuje pfimou zménu pomoci uzlu Expression atributy ScaleY a ScaleZ
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vSech kloubt nejnizsi trovné. Popsanou funkcionalitu je mozné prostiednictvim specidlnich
atributi uzlu Unknown vypnout nebo upravit tak, aby systém reagoval pouze na natazeni
koncetiny a zanedbévaly se deformace, které vznikaji ohybéanim systému Ribbon.

Anulovani deformaci skinningu

Pii tvorbé kostry se vSechny klouby mohou zdat spravné umistény, ovSsem aZ v momenté,
kdy se klouby za¢nou pouzivat ke skinningu, mize dojit k odhaleni neptesnosti. V takovych
piipadech je tfeba s kloubem na spravné misto pohnout tak, aby dany posun neovlivnil
deformaci objektu, ktery je pomoci skinningu s kloubem spojeny. K tomuto ucelu Maya
nabizi nastroj Move Skinned Joints Tool. Pokud je vSak kloub souc¢ast{ jiz vytvofeného rigu,
nemusi byt vzdy mozné tento nastroj pouzit kviili vytvofenym omezenim. V takovém pripadé
je mozné bud danou &ast rigu zrusit, nastroj pouzit a rig vytvorit znovu. Druhou moZnosti
je pouzit skript, ktery zméni matici uzlu, ktera vyslednou deformaci zpisobuje. Pro zakladni
popis fungovani Smooth Skin je tfeba nejdiive vyjadfit predpis, ktery definuje vihu kazdé
kosti pro dany vrchol:

S wi=1 (4.1)

Kde w; je védha kloubu indexu 4. Predpis pozaduje, aby soucet v8ech vah kosti pro jeden
vrchol byl vzdy jedna. Vyslednou deformaci vyjadiuje rovnice:

v':Zwi*v*Bi*Mi (4.2)

Dana rovnice oznacuje v jako soutadnice vrcholu objektu, v kterych se vrchol nachézel v dobé
vytvofeni Smooth Skin. Matice M; popisuje aktuélni svétovou matici (World Matrix) kloubu
indexu i. Tato matice vyjadiuje transformace kloubu ve svétovych soutradnicich. Matice B;
je inverzni svétova matice (World Inverse Matrix) daného kloubu v dobé& vytvofeni Smooth
Skin a v’ zna¢i vysledné souradnice vrcholu.

V momenté, kdy je v Maye vytvofeno propojeni kloubt a objektu pomoci funkce Smooth
Skin, je pro kazdou kost v uzlu skinCluster, ktery fidi danou deformaci, vytvoren pro kazdy
kloub zéznam o jeho aktualni inverzni svétové matici. Jak ukazuje rovnice 4.2, v dobé vy-
tvoreni spojeni pomoci Smooth Skin je vysledek nésobeni matic B a W jednotkova matice,
proto nedochézi k ziddnym deformacim.

Skript uloZeny v souboru resetjoints.mel pracuje s oznacenymi klouby, s kterymi pro-
vadi stejny proces, jako ktery probiha pfi vzniku Smooth Skin. U daného kloubu nalezne
objekty skinCluster, s kterymi je propojen. V téchto objektech je vyhledan atribut bindPre-
Matrix pro piislusny kloub a nasledné je prepsan matici worldInverseMatrix daného kloubu,
coz provadéné deformace zpusobené danym kloubem anuluje.

Vytvaireni korekci

Pro tspésné vytvoreni korekce deformovaného objektu pomoci Smooth Skin, je tfeba byt
dobfe seznamen s problematikou vrstveni deforméatori. Korekce je v Maye provadéna pomoci
deformatoru Blend Shape, ktery kazdy vrchol deformovaného objektu porovnavé s pozici
vrcholu vzorového objektu. Pokud by tedy byl Blend Shape umistén jako posledni ¢lanek pri
deformovéni objektu, pfi jeho pouziti by byly v8echny ostatni deformace prepsany vzorovym
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objektem. Proto je tfeba, aby byl naopak vysledek deformaci Blend Shape deforméatoru
ovlivnén Smooth Skin. To v8ak znamena4, Ze vzorovy objekt musi vznikat na modelu, ktery
neni Smooth Skin deformovan. Tato situace je vSak velmi nepraktické, protoze tvorba korekci
vyzaduje editaci nevhodné deformovaného mista v oblasti ohybu.

Zakladni feseni tohoto problému vytvorené v souboru correctives.mel pracuje s tie-
tim deforméatorem jménem Tweak. Ten je vytvoren automaticky pii vzniku Smooth Skin a
registruje uzivatelsky vytvoreny posun vrcholi deformovaného modelu. Uzivatel tak muze
vytvorit korekci na samotném deformovaném modelu pomoci zédkladnich nastroju, které pra-
cuji s transformacemi vrcholi. Tyto transformace jsou uloZzeny do deformétoru Tweak. Spus-
téni skriptu s ozna¢enym deformovanym objektem pak zptisobi to, Ze je vyhledan nejdiive
skinCluster objektu. Ten je docasné vypnut. V této fazi vznikne duplikiat objektu, ktery
ovliviiuje pouze deformator Tweak. Tento duplikat je pouzit jako vzorovy objekt pro defor-
maci Blend Shape. V pfipadé, Ze se jedna o prvni korekci, je deformator Blend Shape nové
vytvolen a umistén tak, aby jeho deformace byla aplikovana pred deformaci Smooth Skin.
V opacném piipadé je duplikat pfifazen jako dalsi vzorovy objekt stavajicitho deformatoru
Blend Shape. Na zavér je vyhledan a vynulovan uzel Tweak deformovaného objektu a Smo-
oth Skin opét zprovoznén. Skript jesté spusti okno pro vytvareni Driven Key s pfipravenym
uzlem Blend Shape v kolonce Driven.

Cely popsany proces je funkéni, uzivatelsky v8ak neni privétivy. Deformator Tweak, po-
moci kterého se nastavuji korekce, je umistén tak, Ze se provadi pred deformaci Smooth
Skin. Diky tomu manipulatory pro tpravu vrcholi nefunguji predvidatelné, protoze vlastné
upravuji vrcholy, které nebyly Smooth Skin jesté ovlivnény. To se projevuje tak, ze pokud
jsou napfiklad presouvany vrcholy ohnutého kolena v ose x, diky néasledné deformaci pomoci
Smooth Skin ma kazdy z vrcholi osu x natoCenou jinym smérem. Diky tomu je velmi naro¢né
korekei vytvorit tak, jak je zamgysleno.

Brig tento problém tesi tak, Ze uzel Tweak uzivateli dovoluje pfesunout tim zpiisobem, aby
byl provadén az po deformaci Smooth Skin. To dovoluje uzivateli vytvofit korekci pomoci
manipulatort, které jiz funguji ve svétovych soufadnicich. Tuto situaci vSak nelze vyftesit
popsanym skriptem, protoze Tweak obsahuje posun bodt po aplikaci Smooth Skin, vznikly
Blend Shape v8ak tyto body upravuje pfed ni. Prakticky dojde k tomu, Ze upravené body
jsou také deformoviny Smooth Skin a vznikly Blend Shape neodpovida tvaru, ktery uzivatel
vytvoril.

Soubor substractSkin.mel obsahuje funkce pro odecteni deformaci Smooth Skin. Diky
tomu je mozné z jakkoliv uzivatelsky upraveného tvaru vypocitat tvar pro deforméator Blend
Shape, ktery bude nésledné mozné pomoci dané deformace Smooth Skin zpatky ziskat. K
tomu je tfeba vypocitat inverzn{ funkci aktualni deformace Smooth Skin. Pokud je deformace
Smooth Skin vypoc¢itana pomoci rovnice 4.2, jeji inverzni rovnice mé pak znéni:

v="2v"% (D wi*B;* M) (4.3)

Pouzitim této rovnice je mozné upravit kazdy vrchol deformovaného duplikatu objektu a
tak ziskat pozadovany tvar. Zminény soubor obsahuje veskeré funkce pro praci s maticemi,
protoZe rozhrani skriptu MEL pro takovéto tikony zaddné metody nenabizi.

Toto feSeni umoznuje pouzit i nastroj Sculpt Geometry Tool, ktery nepracuje s deformé-
torem Tweak, ale upravuje vrcholy objektu pfimo. Pred zapoetim vytvafenim correctives je



52 KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE

vSak vytvoren duplikat, ktery uchovava informace o tom, jak ma nijak neupraveny objekt vy-
padat. Tato informace je pak po vytvoreni korekce posunuta a vSechny body deformovaného
objektu jsou pomoci duplikdtu vraceny na své ptivodni misto.

4.2.4 Struktura a instalace

Vsechny popsané skripty se nachazi ve slozce brig. Ta navic obsahuje soubor __init__.py,
ktery ji dovoli nacist piikazem import jako balik (package) jazyka Python. Externi grafika
je umisténa v podslozce img. Druhé podslozka je nazvana skeletons. Ta v zakladni instalaci
programu obsahuje jeden soubor, ktery uchovava data pro vytvoreni vychozi kostry skriptem.
Tato slozka je programem Brig pii nac¢itani i uklddani kostry vzdy pouzita jako startovni.
Predpoklada se tedy, ze uzivatel do ni bude ukladat i dalsi soubory s kostrami. Po nahréni
slozky brig do nékterého umisténi, které Maya kontroluje pfi nacitéani skripti, je mozné
program Brig spustit kédem jazyka Python:

import brig
brigWin = brig.BRigMainWindow ()
brigWin. create ()

Jediny skript, ktery neni mozné spustit z grafického rozhrani programu Brig, je skript pro
ziskani prikazu k vytvoreni kfivky. Po oznaceni k¥ivky je mozné zadat kod jazyka Python:

import brig
brig.getCurveToStringSel ()
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Zhodnoceni a vysledky

5.1 Vstupy programu Maya

5.1.1 Moznosti jazykt

Program Maya nabizi mnoho moznosti pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Lze tak docilit
jak grafického ovlddani pomoci vychozich komponent, tak je mozné pouzit i vlastni grafické
prvky. Velkou vyhodou je i to, Ze lze na existenci okna navézat existenci skriptu Script Job.
Diky tomu neni tfeba takové skripty evidovat a spravovat je. V programu Brig se dokonce
podafilo docilit dynamicky ménictho se prostiedi, které dokaze reagovat na zmény stavu
konkrétnich prvka. Lze tedy fici, Ze tvorba uZivatelského prostredi Mayi je nesvazujici.

Autodesk Maya déava skripttim moZnost pracovat s rozhranim pro nacitani a ukladani
soubort. K lokalizaci souboru ve slozkové struktuie pocitace nabizi vytvoreni okna s nasta-
vitelnymi parametry, jako jsou: volba vychozi slozky pri otevieni okna, filtr souborti, seznam
filtri souborii s uzivatelsky nastavitelnym popisem. Vysledny dojem s praci se soubory je
diky tomu stejny, jako pii pouzivani bézného programu.

Nizka rychlost skripti, které pracuji s velkym mnozstvim dat, je u obou interpretovanych
jazykti MEL a Python opravdu znatelni. Velkou vyhodou je proto alternativa v podobé
tvorby zasuvnych moduld, jejichz rychlost prace neni omezovana dynamickou interpretaci.
Zéaroven je tfeba zminit, Ze Maya nenabizi moznost vypocet uzivatelsky zastavit, pokud ji
programéator pifmo sdm neimplementuje. PTi vstupu do nekonecné smycky se musi proces
systémové ukondit.

5.1.2 Porovnani jazykti MEL a Python

Pro vétsi programové struktury je jednoznac¢né vhodnéjsi pouzivat jazyk Python. Mimo to, ze
podporuje objektové orientované programovani, nabizi moznost vytvaret baliky (packages),
diky kterym se mmnohem lépe predchazi konflikttim pii pouZivani funkci. Autorovi prijde
vhodnéjsi i syntaxe vyuzivajici odsazovani. Kéd se tak stava prehlednéjsi a tvorba odsazeni
je pritom snadnéjsi nez pouziti slozenych zavorek.

Pouziti baliku funkci PyMEL je pro objektové orientované programovani opravdu vyho-

NP

dou. Psani takového kodu je snadnéjsi a intuitivnéjsi. Zorientovat se vSak v metodach, které
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lze volat prostfednictvim samotnych PyMEL objektl, je misty obtizné. Nakonec mnoho
funkci pro ziskani dat objektu pracuje se samotnym balikem PyMEL namisto dotazovani
vySetfovaného objektu.

Skript vytvoreny v jazyku MEL je jednoznacné vyhodny pii spousténi jednorddkového
kédu, ktery vyuziva zakladni piikazy. Pii jeho tvorbé neni tfeba nejdiive importovat baliky
pro komunikaci s Mayou. PTi na¢itani externich skripti jazyka MEL se nemusi kontrolovat,
zda byla vazné nactena posledni verze skriptu. Nastavit opakované nacitani souborid v jazyce
Python muze byt pro programatora, ktery se prili§ v jazyce Python neorientuje, ne¢ekanou
prekazkou.

Prednosti, kterou je tfeba zdtraznit, je propojeni obou interpretovanych jazyka. Oba
jazyky je mozné pomoci specidlnich piikazti plnohodnotné pouzivat. Pro predavani dat je
mozné pouzit ¢teni ndvratovych hodnot. V piipadé€ pfedavani parametrt funkei jiného jazyka
je nutné scitat textové Tetézce tak, aby jazyk dokazal prelozit vysledny text. P pouzivani
textovych Tetézci jako parametri funkci je tfeba vénovat zvySenou pozornost na spravné
pouzivani uvozovek a escape znaki.

5.1.3 Pracovni workflow

Textovy editor Mayi pro vytvafeni skriptt neni pro tvorbu delsitho kédu vhodny, a tak je
praktické vyuzit néjaky externi editor. Ten muze vytvaret skripty ve sloZce, kterou Maya pfti
importu skriptt prohledava. Diky tomu je mozné skripty spoustét nékolikarddkovymi prikazy
bud v textovém editoru Mayi, ¢i pomoci tlacitka prostredi Shelf.

Alternativou tohoto FeSeni je vytvoreni piimé komunikace mezi Mayou a externim tex-
tovym editorem. Jak popisuje [Autl5b], k tomuto ucelu lze pouzit program Wing od firmy
Wingware. Ten dovoluje vytvofit polozku v zakladnim kontextovém menu, pomoci které je
oznaceny text odeslan na nastaveny port. Mayu je mozné nastavit tak, aby pfijimala vstupy
z tohoto portu a automaticky je spoustéla. Diky tomuto propojeni je jesté jednodussi externi
textovy editor pouzivat.

5.2 Vysledky testovani autorigu Brig

5.2.1 Testovani autorigu Brig

Autorig Brig byl k otestovani predloZzen Gerardu Sebastianu Verronovi, ktery se po dobu
deviti let zivi jako vedouci technického oddéleni v riznych filmovych studii. Gerardo Verrone
byl po kratkém seznameni s rozloZzenim funkci programu schopen tyto funkce pouzivat a
vytvorit animadni rig. Zaroven rozeznal ty nejobtiznéjsi ulohy, které autorig Brig feni. Cely
jeho nazor na vznikly program je mozné prohlédnout si v priloze B. Vzhledem k tomu, Ze je
tento tester argentické narodnosti, tato priloha je psdna v anglickém jazyce.

5.2.2 Moznosti rozsireni

Neexistuje autorig, ktery by dokézal vyfesit libovolny problém, ktery mu je zadén. Proto
animad¢ni studia svij systém pro tvorbu rigu stale aktualizuji a p¥idavaji mu nové funkce.
Autorig Brig uzivateli nabizi feSeni téch problémi, které jsou pro rucéni reSeni nemozné ¢i
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dalsi skripty, které se postaraji o vznik chybéjicich kontroleru postavy.

Skript pro tvorbu korekci neni optimalizovany. Maticové vypocty probihaji pfimo v in-
terpretovaném jazyku, coz cely béh programu velmi zpomaluje. Nejvhodnéjsim FeSenim pro-
blému by tak bylo pouziti zdsuvného modulu pro maticové vypocty.

5.3 Vysledky testovani vygenerovaného rigu

Autorig Brig byl pouziti k vytvofeni rigu testovaci postavy lupice. Tu lze pomoci vzniklych
kontrolert snadno ovladat a pouzivat ji k animaci s nadsazovanim. Nohy i ruce postavy
se mohou natahovat a kroutit. Pfi tom je zachovan objem objektu, jak radi predstavené
animad¢ni zasady. Graficky prehled poz, které je snadné diky vzniklému rigu docilit, obsahuje
priloha 77?.

Vzhledem k tomu, Ze byly implementovany skripty fesici nejbéznéjsi problémy jako pohyb
rukou a nohou, ¢ vznik korekci, vzniklé nastroje je mozné prohlasit za velmi univerzélni.
Samotny Brig nenabizi moznost rigovani vicerukych ¢ vicenohych postav, je vSak mozné ho
k tomuto Gcelu vyuzit. Staci pro jednu postavu vytvorit vice rigovych systém.

Funkce autorigu pro prejmenovani jednotlivych kosti dle nézvoslovi programu Motion
Builder byla také otestovana. Program importovanou anima¢ni kostru bez problému pfijal a
dale s ni pracoval. Bylo tak mozné presné nasledovat postup, ktery je popsan v pfiloze A, a
postavu zlodé&je rozhybat pomoci dat z motion capture.
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Kapitola 6
ZAaver

Tato prace popisuje Sirokou problematiku ¢tenafi, ktery je sice znaly nékterych pojmu po-
Citacové grafiky a programovani, ale ktery o samotném riggingu mnoho nevi. Text tak vy-
tvari informacni zakladnu, na které je mozné stavét, pomérné obsahle popisuje fungovani
programu Autodesk Maya, ve kterém je rig vytvafen a rigovaci skripty spoustény, V imple-
mentacni ¢asti predklada konkrétni problémy a jejich reSeni. Ty jsou voleny tak, aby byly
co nejruznorodéjsi a aby jejich feSeni byla aplikovatelna na co nejvice odliSnych problému. Z
textu by mélo byt ¢tenafi jasné, co rigging je a jakym zptsobem je ho mozné provozovat. Pro
Ctenare, ktery se v problematice orientuje, by prace méla poskytovat material pro rozsiteni
a ukotveni znalosti programu Autodesk Maya. Pfedstavené méné obvyklé rigovaci techniky
mohou byt také zajimavym zdrojem informaci.

Autodesk Maya nabizi dva interpretované programovaci jazyky, MEL a Python, pomoci
kterych je mozné s programem pracovat. Prakticka ¢ast této prace s obéma jazyky pracuje,
a tak je mozné diskutovat jejich vyhody a zapory. Diky tomu lze konkrétné popsat, jak oba
komunikuji s programem Maya, jakou logickou strukturu dokézi vytvorit a jakym zptisobem
komunikuji mezi sebou. Protoze program, ktery byl v implementa¢ni ¢asti vytvoren, pouziva
uzivatelské rozhrani, miZe tato prace zhodnotit i to, co Autodesk Maya pii stavbé rozhrani
umoziuje a k jakym tkonum skripty opraviiuje. S tvorbou uzivatelského rozhrani je spojeno
i ukladani uzivatelskych dat pfimo do scény programu. Prace tuto méné obvyklou tlohu téz
rozebira a predklada jeji jasné feseni pro co mozna nejriznéjsi pripady.

Je samoziejmosti, Ze bylo provedeno testovani popisovanych postupi na konkrétnich pii-
padech, diky ¢emuz lze prohlésit pfedkladané feSeni za GspéSna a univerzalni. Pro otestovani
rigovacich postupt byl pouzit model zlodéje, ktery vznikl pro tucely této prace. Tomuto
modelu byly pomoci vzniklych skripti vytvofeny kontrolery. Jejich prostfednictvim bylo
nasledné mozné postavu ovladat presné tim zpisobem, ktery vzniklé kontrolery dovoluji.
Testovani autorigu provedl také profesionalni rigger Gerardo Verrone, ktery byl schopny
autorig tspé&sné pouzit. Jeho kladné hodnoceni se nachazi v priloze B.

MozZnosti navazani na vysledky préace je mnoho. Program, ktery byl pfi tvorbé této prace
vyvinut, lze rozsSifovat o dalsi funkcionality s vyuzitim jiz vytvofenych datovych struktur
a grafického prostiedi. Vhodné rozsifeni by bylo napiiklad vySetfeni obli¢ejové animace,
ktera neni v praci témér viilbec zminéna. Zajimavou tlohou jsou také pokrocilé techniky pro
spousténi korekei.
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Prace obsahuje v priloze A kapitolu, ktera prifezové popisuje praci se systémem motion
capture. Tato Cést je zpracovana co nejpodrobnéji a nejpopisnéji, aby bylo moZzné ji nésle-
dovat krok po kroku. Lze ji oznacit za névod, ktery neznalému uzivateli zprostfedkovava
relevantni funkce potfebnych programu a vysvétluje, jak konkrétni tkony pfesné provést.
Tento navod popisuje cely proces od nastaveni systému pro zaznam pohybu, pres ziskavani
a Cisténi dat az po jejich aplikaci na obecny model.
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Priloha A

Navod k pouziti a aplikaci dat motion
capture

A.1 Sbér dat

A.1.1 Popis skolniho systému

Fakulta elektrotechnickd na CVUT v Praze disponuje systémem motion caputre od firmy
OptiTrack. Zaznamové zafizeni i s nainstalovanym programem Motive se nachazi v budové
E na Karlové namésti v laboratofi virtualni reality (VRlab). Jde o pomérné malou mistnost
o pribliznych rozmeérech, kde Sest kamer umisténych ve stejné vysce obklopuje obdélnikovy
prostor ze tii stran. Prostor, ktery dokaZi zaznamenéavat lze pfiblizné popsat rozméry 2 x
2,3 metru. Kamery jsou na pohyblivych ramenech, daji se nasmérovat pro co nejoptimalnéjsi
pokryti scény zornymi poli. Systém motion capture je pfipraven pro praci v kombinaci se
stereoskopickym platnem tak, aby spolu tvofily interaktivni rozhrani, které bude schopno
reagovat na poszici pozorovatele. Nicméné nic nebrani tomu, pouzit toto zafizeni k zdznamu
pohybu. K jeho zpfesnéni je mozné dvé z kamer umistit na stativy na takové misto, aby byl
prostor pokryt ze vSech Gtyr stran a aby byla scéna sniména z rizné vysky.

Kamery OptiTrack typu s250e jsou zapojeny do modemu, do kterého posilaji data pomoci
ethernetového kabelu, ktery je i napaji. Kazda z kamer obraz uz sama predzpracovava, aby
se snizil pocet dat pri posilani vysokofrekvencéniho zaznamu. Kamery maji vlastni osvétleni
kolem objektivi a dokonce i display na zobrazeni ¢isla kamery, které jim ovladaci systém pii-
fadil. Pro zdznam pomoci infrac¢erveného spektra je vhodné co nejvice potemnit zdznamovou
mistnost, aby se zabranilo rusivym odrazam jinych objekti, nez jsou markery na actorovi.

Prace v programu Motive je rozdélena do ¢tyf zakladnich kroku, kterym odpovidaji
nabizené layouty, tedy funkce a rozlozeni oken v programu. V hlavnim menu pod polozkou
Layout se daji prepinat, stejné tak jako pomoci klavesovych zkratek ctrl + 1, 2, 3 nebo 4.
Nésledujici podkapitoly dodrzuji toto rozlozeni. V téchto ¢astech bude vzdy nejdiive popsano
pro zaznamenani a zpracovani pohybii actora. Tato ¢ast bude obsahovat i nékolik pfipominek
a rad ohledné programu Motive, které se vztahuji konkrétné k verzi 1.5.0 64-bit.
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A.1.2 Kalibrace kamer

Prvni layout zvanym Camera calibration je vhodny pro nastaveni pohledu kamer, rezimu
nahréavani a pro odfiltrovani nezadoucich odrazii, které miize systém zaménit s markery.
Okno Camera Preview zobrazuje prehled toho, co pravé pripojené kamery snimaji. Horni
menu tohoto okna nabiz{ nastroje pro praci s kamerovym vystupem. Prvni sada tlacitek
zleva umoziiuje zménu pohledu, z nichZz to prvni pfepne okno do Perspective view. Okno s
timto pohledem se v8ak v tomto prvnim layoutu jiz nachazi. Dalsi tla¢itko v menu Camera
Preview priblizi pohled na oznaceny vystup kamery; zaroven pokud je pohled jiz pribliZen,
toto tlac¢itko pohled zase oddali. Tieti tladitko zleva umoziuje procentualni pfibliZeni na
vystup kamer. Pro zménu pfiblizeni funguje také kolecko mysi.

Dalsi sada tlac¢itek nachéazejici se za oddélujici svislou ¢arou dovoluje vytvaret masky
tak, Ze oznacené misto dané kamery bude pfi trackovacim procesu ignorovano. Prvni tlacitko
vytvori masku automaticky, to druhé vytvorené masky zrusi. Dalsi tii tlacitka umoznuji
uzivateli vytvorit masku pomoci kruhu, obdélniku a pomoci tahu mys$i. Zminéné funkce
pracuji s t€mi kamerami, které jsou oznaceny. Oznaceni kamer je mozné provést v seznamu
v okné Cameras nebo oznacenim piimo vystupu kamer v okné Camera Preview.

Posledni sada dvou tlac¢itek pridava do vystupu kamer grafické informace. Prvni nabidka
dokaze pridat sit, zamérovaci kiize zaznamenanych bodu a lze také zobrazit obdélnikovy
obrys objektt. Posledni tlacitko pridava informace k obrazu pomoci popiski. Pracuje s in-
formacemi jak kamer, tak trackovanych bodu, které jsou ve vystupu kamer zaznamenany.

Nastaveni kamer je mozné upravit v okné Cameras a jeho podokné Properties. Okno
Cameras nabizi seznam pouzivanych kamer. Ten se d& v menu tohoto okna upravovat tlacitky
pro pfidani a ubrani kamery. Atributy u kazdé z kamer nabizi moZnost nastavit rychlost
snimani scény za sekundu (FPS), expozici (EXP), hranici pro rozpoznani objektu (THR) a
silu svétla kamery (LED). Hodnoty je mozné upravit jak kameram jednotlivé, tak p¥i vybéru
celé skupiny je mozné je ménit plosné. V nabidce Properties je mozné nastavit filtr, tedy zda
kamera bude pracovat v infracerveném spektru ¢ v rezimu viditelného spektra. Video Type
nastavi, zda kamery posilaji nezpracovany zéznam, nebo hledaji ve scéné trackovaci body.
Horni menu okna Cameras nabizi nékolik preseti vhodnych pii riznych fazich kalibrace.
Tento preset upravi vSechna zminéna nastaveni tak, aby kamery pracovaly co nejvhodné&ji
pro zvolenou ¢innost.

Nastaveni pohledu kamery

Pokud kamery nemiif na scénu idedlné, je tfeba kamery natocit, pfitom nezélezi na natoceni
kamer kolem jejich pohledové osy. Vystup tedy klidné muze byt tfeba vzhiru nohama. Ka-
mery by mély svym pohledem pokryt co nejvétsi prostor tak, aby vzdy alespon dvé z kamer
byly schopny vidét marker umistény ve scéné. Pozice a rotace kamer tak definuje prostor, na
kterém budou actorovy pohyby zaznamenavany.

Pri otaceni a umistovani kamer je vhodné zobrazit jejich vystup pomoci presetu Aiming.
Preset pracuje pouze s oznacenymi kamerami, je tedy vhodné oznacit celou skupinu kamer.
Pfi volbé pohledu kazdé kamery je dobré jeji vystup v programu piiblizit a na monitoru
sledovat, k tomu tcelu slouzi ikona bilého okna pod hlavnim menu programu.
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Kalibrace scény

Prestoze program po nasbirani dat sim vyzve k jejich uloZzeni do souboru, samotny projekt,
ktery tyto data sdruzuje, po celou dobu préace uloZen byt nemusi. Proto je vhodné z diavodi
organizace soubori jiz v této fazi projekt ulozit a vznikajici soubory ukladat do stejné slozky.

Pri prepnuti kamer do presetu Aiming jsou vidét body, které systém interpretuje jako
markery. V tuto chvili by se na zakladé vystupu kamer mély skryt vSechny takto rozpoznané
objekty. Pokud jejich skryti neni mozné, mély by byt v programu zakryty maskou. Zalozka
Calibration v okné Camera Calibration nabizi automatické vytvofeni masky, jedna se o
stejnou funkci jako v okné Camera Preview.

Okno Camera Calibration uZivatele déale provede cely procesem. Jeho prvni krok se spusti
tla¢itkem Start wanding. Nastaveni OptiWand 500 mm odpovida nastroji, kterym skola dis-
ponuje. Jedna se o ty¢, kterda méa na konci napii¢ pripevnénou pulmetrovou listu se tfemi
markery. Vzhledem k tomu, Ze systém zné proporce této tyce, pii pohledu na ni v riznych
mistech scény dokaze urcit vzajemnou pozici vSech pouzivanych kamer. V této chvili by tedy
mél operator v prostoru scény s OptiWand pohybovat. Systém tak bude pribézné sbirat
idaje o scéné. V podokné Calibration Engine je pfi tomto procesu prubézné zobrazovana
kvalita vzorkt. Sbirani je tfeba rucné prerusit piikazem pro spusténi vypocti. Pri tomto
procesu je kvalita popisovana pomoci vyrazi Low, Medium, High, Very High, odchylka v
jednotkach pixelu a kvalita kalibrace Good, Great, Excellent, Exceptional. Pro ziskani kva-
litnich vysledku je tfeba pockat nékolik minut. Poté je tfeba kalkulace prerusit ru¢né. To, ze
data jsou jiz dostatecné presné indikuje zezelenéni pozadi a hlaska Ready to Apply, nicméné
k lepsim vysledktim je vohdné vypocet nechat pracovat déle. Se Skolnim systémem nenf slo-
zita docilit nejvyssiho slovniho ohodnoceni i vSech poloZek a pixelovou odchylku jak kamer,
tak metody (Ave) drzet kolem jedné desetiny. Po stisknuti tlacitka Apply Result je vyvolano
okno s tidaji o méfeni. Poté je mozné data jménem Wanding Timeline ulozit do souboru s
priponou tim. Jeho nacteni a opétovné pouziti se vSak pfi testovani programu nezdafilo.

Dalsim krokem je volba os scény, aby systém védél, kde se nachézi podlaha a kam maji
sméfovat ostatni dvé osy. Okno Camera Calibration toto umoziuje v zélozce Ground plane. V
tomto kroku by mél operator umistit kalibra¢ni pomiicku zvanou Calibration Square do scény
a vhodné ji natocit pro urceni sméru os x a z. Provedeni tohoto nastroje od firmy OptiTrack
obsahuje dvé vodovahy, které je tfeba zakryt, protozZe jejich kovova konstrukce odrazi svétlo
jako markery, a tak systém mate. Po stisknuti tlacitka Set Ground Plane se rozmisténi kamer
v Perspective View ihned prenastavi a celé kalibrace je dokonc¢ena. Program ihned uzivatele
vyzve k uloZeni kalibrace do souboru s piiponou cal, ktery je mozné do piistiho projektu
opét nadist pomoci tlacitka Open v hlavnim menu. Samoziejmé je zde podminka, Ze se s
kamerami od posledni kalibarce viibec nepohnulo.

A.1.3 Create

Layout jménem Create nabizi pouze moznost vytvorit rigid bodies, objekty skladajici se z
vice markeri, které jsou navzajem vici sobé nepohyblivé. Daji se vytvorit dvéma zpisoby, v
obou piipadech se v8ak objekty musi nachézet ve scéné, aby je kamery vidély. Tlacitko Create
From Visible predpoklada, Ze pouze jeden rigid body je systémem pozorovan. Operator
tedy musi postupné rigid bodies objekty do scény nosit. Prinést do scény vSechny rigid
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bodies najednou umoziuje druhé tlacitko Create From Selection, kdy operator jeden po
druhém souboru markeri v perspektivnim pohledu oznacuje, a tak rigid bodies vytvari.
Rigid body je v perspektivnim pohledu prezentovino zastupnym markerem, ktery se nachéazi
prejmenovat, nastavit Defection. To v milimetrech uréi odchylku jednoho markeru, ktera
jiz dalsi trackovani rigid body prerusi. Polozka smoothing zas vyhladi vysledny pohyb rigid
body, odstrani tedy Sum.

A.1.4 Capture

Moznost zaznamenévat pohyby umoziuje layout Capture. Svou nabidkou je velmi podobny
poslednimu layoutu, podrobnéjsi popis prostiedi obsahuje nésledujici kapitola. V této fazi
je totiz nejdilezitéjsi tlacitko se znakem pro spusténi zdznamu, tedy cerveny kruh na bilém
kruhu. Pfi jeho stisknuti systém zacne zaznamenavat pohyby markeri ve scéné. Zaznam se
ukondi stejnym tlacitkem, kterym se spustil, automaticky se ulozi do slozky s ndzvem Session
a datem nahrani. Tento soubor mé koncovku tak. Vytvofeny zédznam je mozné pak na ¢asové
ose prochazet nebo prehrat pifi prepnuti okna Timeline z Live na Edit. Toto nastaveni je

vSak jedinym rozdilem mezi timto a layoutem Edit.

A.1.5 Edit

Layout Edit nabizi ve své levé Céasti okno Project. V ném se nachézi menu, pomoci kterého
lze vytvorit objekt Rigid Body a skupinu zvanou Marker Set. Ta sdruzuje skupinu markeri,
které se budou vzdy pohybovat shodné s pohybem daného kloubu. Vznikne tak Marker Set
napiiklad pro piedlokti, pro zapésti a podobné. Data v okné Project jsou rozdélena do dvou
¢asti, Assets a Takes. Assets nabizi seznam vSech objekti Marker Set a Rigid Bodies, které
byly pouzity ve vSech projektech, které byly od spusténi programu Motive otevieny. Marker
Set se tedy neukladd do projektu, nybrz do zabérovych soubori. Pro kazdy Marker Set
je tfeba vytvorit konkrétni markery, které bude obsahovat. Kdyz je Marker Set oznadcen,
je ve spodni ¢asti okna Project zélozka Marker Set zobrazujici jednotlivé markery. Zde se
kliknutim do prostoru textového pole daji nové Markery vytvaret. Pro indikaci toho, zda je
Marker Set a Rigid Body aktualnimu zabéru piifazeny, je pouZzito zaskrtavaci pole a ztucnéni
jména.

Nabidka Takes v horni ¢asti okna Project obsahuje slozky, které byly do projektu nacteny.
Ty ve svém jméné obvykle obsahuji slovo Session. Uvniti téchto slozek je moZzné nalézt
soubory s piiponou tak, které obsahuji data se zdznamem pohybu. Pii dokonceni nahravani
pohybi jsou tento soubor a piipadné i celd slozka vytvoreny a ptridany do tohoto seznamu.
Vgechny vytvorené skupiny Marker Set a Rigid Bodies je tfeba nejdiive do aktualniho zabéru
pridat. Pti kliknuti pravym tla¢itkem na danou skupinu se zobrazi nabidka. V té je tieba
zvolit moZnost ,,Add Asset to Current Take".

Pro zahéjeni dalsi prace je tfeba nasbirana data zpracovat. To lze provést pomoci tlacitka
Trajectorize, které se nachazi v menu okna Project. V této chvili se nasnimanym markertim
prifadi rozeznana Rigid Bodies. Ostatni markery je tfeba oznacit a pomoci programu roze-
znat je v kazdém casovém tseku zaznamenaného zédbéru. K tomu je tfeba pfepnout spodni
¢ast okna Project do rezimu Labeling View. To lze provést pomoci pravého tlacitka, kterym
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je tieba kliknout do préazdného mista prostoru seznamu zélozky Marker Set. V levé ¢asti
tohoto zobrazeni se tak vypiSe seznam skupin Rigid Bodies a jednotlivych markerta sku-
pin Marker Set, které byly zabéru prifazeny. Prava ¢ast pak obsahuje nerozeznané markery
zabéru. V tomto zobrazeni je pouzivana ikonka s pismenem G, ktera znaci, Ze marker ma
nékde v ¢asové ose takzvanou trhlinu (gap), které je tfeba vénovat pozornost. Takovy marker
se tedy nachazi jen v nékterych ¢astech casové osy zabéru. Dalsim indikatorem je svétlost
népisu jména markeru, kterd znac¢i to, zda dany marker obsahuje néjaka data o pohybu v
prostoru.

Nasledujici postup vyzaduje, aby byly neidentifikované markery ze seznamu, ktery se
nachazi v pravé ¢asti Labeling View, uzivatelem oznaceny jako néktery marker ze seznamu,
ktery se nachazi v levé Césti tohoto zobrazeni. Toto pfifazeni je tfeba provadét technikou
Drag and Drop, kdy je pomoci drZzeni levého tlacitka mysi neidentifikovany marker presu-
nut nad marker z levého seznamu. Po uvolnéni levého tlacitka je marker ptifazen. Je tfeba
Tici, Ze program nabizi i jiné zpiisoby, jak markery pfifazovat, ty se vS8ak v testované verzi
programu nechovaji spravné. K identifikaci a oznaceni nerozeznaného bodu je mozné vyuzit
okno Perspective View, v kterém jsou markery vidét ve vzajemném kontextu. Okno Per-
spective View zobrazuje jeden konkrétni tisek ¢asové osy, proto se v ném nemusi vyskytovat
v8echny neprifazené markery seznamu. Toto zobrazeni zaroven nabizi zptisob, jak jednotlivé
markery rozeznat. Ty markery, které jsou zobrazeny jako bilé koule, jsou jiz identifikovany.
Oranzové koule jsou markery ze seznamu téch neidentifikovanych. Timto zptsobem je tfeba
vSechny neidentifikované markery priradit tém identifikovanym. Pfi tomto procesu se nékteré
markery spoji do jednoho. Pokud se v zabéru vyskytuji markery, které jsou ve skute¢nosti
jen chybou systému, je tieba tyto objekty oznacit a kldvesou delete smazat.

Pro nalezeni kazdého markeru je mozné vyuzit ¢asovou osu, kterd jeho vyskyt v case
zobrazuje. V té je pomérné neintuitivni zména v zobrazeni. Aktualni ¢as se méni pii klik-
nuti do dolni Gasti ¢asové osy, v které jsou cisla popisujici horizontalni osu. Pokud se mysi
klikne pfimo do grafu, dojde k oznaceni markeru. Fungovani kolecka mysi mé dva rezimy
dle kontextu (tedy oznaceni) ruznych ¢asti okna Timeline. Pokud kontext odpovida oknu
Timeline, ale neodpovida samotnému grafu, dochézi k posunu zobrazeného vyseku ¢asové
osy. V piipadé, Ze je kontext v grafu samotném, dochézi k pfiblizeni ¢i oddaleni pohledu na
¢asovou osu, kdy je stfed zmény méritka urcéen pozici mysi.

Po identifikovani vSech bodi je pravdépodobné, Ze animacni k¥ivka nékterych bodi obsa-
huje stale mezery ¢i jiné nesrovnalosti. Pro praci s animacni kfivkou program Motive nabizi
sadu nastrojl. Ty se nachézi v okné Edit Tools, které lze nalézt vpravo od ¢asové osy. V
zakladnim rozlozeni je pomérné malé a miize byt tfeba nezobrazené zalozky odkryt pomoci
Sipek Ci zvétSeni okna. Zélozky tohoto okna jsou: Trim Tails, Gap Fill, Smooth a Swap Fix.
Uvodem je jesté tieba zminit, Ze p¥i téchto operacich v testované verzi programu nefunguje
funkce krok zpét.

Funkce Trim Tails automaticky zkracuje animacni kiivku kolem trhlin, jinak feceno,
v8echny trhliny v zaznamenanych datech zvétsuje. Data mohou byt tésné kolem trhlin v
animad¢ni k¥ivce zkreslend, proto je tFeba mit nastroj, které tyto nepresnosti dovoluje odstra-
nit. Je mozné i ruéni odstranén{ dat. Pomoci tahu mysi se zaméacknutym levym tlac¢itkem
je mozné data oznacit a data pomoci klavesy delete smazat. Pfi tomto tkonu je tfeba dbat
na to, aby byl kontext zaméren pfimo na ¢asovou osu. Pokud tomu tak neni, klavesa delete
smaze cely marker, s kterym uzivatel pracuje.
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Gap Fill diry v datech zaceli pomoci nastavené interpolace. Tento nastroj nabizi tlac¢itka
pro snadny pohyb po Casové ose, kdy aktualni snimek presune k vypadku v datech. Typy
nabizenych interpolaci jsou: konstantni, linearni ¢i kubickd interpolace. Posledni moznost
nabizi interpolaci zaloZenou na vzorku pohybu jiného markeru. Druhy oznaceny marker
slouzi jako predloha pohybu markeru, ktery byl oznacen jako prvni.

Zalozka Smooth umoznuje odstranit ze zaznamu Sum, kdy podle nastavené maximélni
frekvence vibraci provede funkci, kterd hodnoty boda vyhladi. Cim niZsi je tedy hodnota
tohoto atributu, tim je vyhlazeni silnéjsi.

Jen ziidka kdy se stane, Ze jsou data jednoho markeru obsaZena v tom druhém. Pokud
tato situace nastane, je mozné pouzit nastroj Swap Fix. Pomoci tahu mysi se zamacknutym
levym tla¢itkem je moZné oznacit problém. Néasledné je tfeba oznacit se shiftem marker, s
kterym je tfeba zaménit data, a stisknout tlacitko s popiskem Apply swap.

A.1.6 Ukladani a export

Projekt se uklada do souboru s piiponou ttp. Pfi zaznamenani zabéru jsou vytvofena data
automaticky uloZena do slozky, kterd nese v nazvu slovo Session a datum vytvofeni. Ta
obsahuje soubory s priponou tak, které nesou samotné data o zabéru, tedy data o pohy-
bech markert, jednotlivé Marker Sety a Rigid Bodies. Tyto slozky je mozné do libovolného
projektu nacist pomoci piikazu Open v hlavnim menu.

Pro export dat k dalsimu vyuziti slouzi polozka Export tracking data, ktera se nachazi v
hlavnim menu. Je vhodné data ulozit jako soubor s ptiponou c3d. Ulozi se tak v8echny mar-
kery ve scéné, jednotlivé Rigid Bodies exportovany vSak nejsou. Je tieba je tedy chapat jako
objekty, které uzivateli pfi praci v programu Motive poméhaji s pfifazenim markerta (pro-
gram dokaze Rigid Bodies automaticky identifikovat) a pro snadné&jsi dopoc¢itani animacni
kiivky téch markeri Rigid Body, které obsahuji trhliny.

A.2 Aplikace pohybti v programu Motion Builder

A.2.1 Prostredi programu Motion Builder

Vznikla a vyc¢isténa data je mozné pouzit k navazani na animaci kostry v programu Motion
Builder od firmy Autodesk. Ten pii svém prvnim startu dovoluje uzivateli vybrat z nékolika
druht ovladéni. Jednou z moznosti je nastaveni, které je shodné s ovladanim programem
Autodesk Maya. Diky tomu je mozné pouZivat stejné klavesové kombinace pro pohyb ve
scéné a klavesové zkratky pro vyvolani vSech druhd manipulatort. Nejvétsim rozdilem oproti
ovladani v Maye je zpiisob zruseni oznaceni. To se provadi dvojklikem do mist scény, kde se
nenachazi zadny objekt. Zakladni rozloZeni pracovni plochy nabizi pohled na scénu jménem
View, na jehoz pravém okraji se nachazi manipulatory a jiné néstroje. Vpravo od okna View
se nachazi okno Character Controls. Spodni ¢ésti okna programu obsahuje okno Navigator,
které je tplné vlevo. Uprostied je okno Key Controls a vpravo Resources. Oznaceni téchto
oken je vzdy nad nimi vycentrovano na stied. (Obrazek A.1)
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Obrézek A.1: Okno programu Motion Builder

Zdroj: vlsatni

A.2.2 Pouziti exportovanych dat

Program Motion Builder dovoluje importovat soubory s priponou c¢3d jako skupinu markert.
Tu je moZné piesouvat, rotovat a ménit jeji méritko pomoci ikony sitové koule. Pokud jsou
nactena data, kteréd jsou jiz programem Motive vyc€iSténa, je mozné vlozit do scény objekt
zvany Actor. Tento objekt, ktery mé tvar postavy, zprostiedkoviva aplikaci markeri na
animad¢ni kostru. Objekt Actor se vytvoii pomoci tlacitka Actor v okné Character Controls.
V této fazi je nejjednodussi nactené markery pomoci zastupné ikony umistit pomoci v8ech t¥i
transformaci. Pfi tomto procesu je tfeba, aby markery ky¢le a hlavy odpovidaly pozici vici
objektu Actor tak, jak byly markery rozmistény na téle herce pii zdznamu pohybi. Pozice
rukou a nohou je mozné upravit pomoci rotace. K tomu je tfeba oznacit pfimo pozadovanou

¢ast objektu Actor a spustit nastroj pro rotaci.

Prifazeni jednotlivych markerti objektu Actor je mozné po vytvoreni skupiny Marker
Set. To umoznuje tlac¢itko okna Navigator, které se v jeho pravé ¢asti zobrazi po oznaceni
objektu Actor. Po vytvoreni nové skupiny Marker Set je mozné prifadit nac¢tené markery
¢astim objektu Actor, ktery maji fidit. Pokud bude k pfifazovani markeri pouzit pohled
na scénu, mize byt vhodné pro tento tikon vypnout vykreslovani samotného objektu Actor.
Tuto funkci nabizi modra ikonka v okné Character Controls. V této chvili je jiz moZné pomoci
funkce Drag and Drop pfesouvat markery ze seznamu v okné Navigator na modré ikonky,
které jsou umistény na obrézku objektu Actor ve vedlejsi zéloZzce. Pokud dojde ke $patnému
prifazeni, je mozné modrou ikonku oznacit a ze seznamu pfifazenych markerta ji pomoci
klavesy delete ze seznamu odstranit. Pfi pfifazovani markeri je tfeba, aby root, tedy ikona
v oblasti panve, obsahovala alespon tfi markery.

Nésledujici krok je nezvratny, proto je vhodné rozpracovanou scénu ulozit. Propojeni
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pohybu markert a pohybu objektu Actor je spusténo zaskrtavacim polem s popiskem Active,
které se nachézi nad systémem pro prifazovani markeri. Jakmile je pole zagkrtnuto, objekt
Actor zacne byt fizen pomoci markert. V této fazi, pokud markery byly spravné prirazeny,
je mozné si animaci prohlédnout a zkontrolovat pomoci casové osy. Pokud v prifazovani
byly né&jaké chyby, objekt Actor se pokrouti. V takové situaci je tfeba nacist uloZeny soubor
a chybu v prifazovani odhalit. Pokud je tfeba provést jen malé korekce objektu Actor a
markert, je tieba pole Active odskrtnout a provést pozadované transformace. Tlacitko Snap
pak markery s objektem Actor opét propoji. V nabidce, které se pfi této akci zobrazi, je jen
tfeba zvolit volbu oznacenou zkratkou TR.

A.2.3 Aplikace pohybti na model

Aby bylo mozné vlozit kostru do programu Motion Builder, pro zjednoduseni prace je vhodné,
aby jednotlivé klouby modelu byly pojmenovany podle pfedem daného néazvoslovi (anglicky
podle naming convetion). Toto nazvoslovi je znézornéno na obrazkuA.2.

Obrazek A.2: Nazvoslovi programu Motion Builder
Zdroj:<http://mocappys.com/wp-content/uploads/2010/08/Skeleton. jpg?220566>

Program Motion Builder standardné pracuje se soubory s priponou fbx. Je tedy pfirozené,


 http://mocappys.com/wp-content/uploads/2010/08/Skeleton.jpg?220566
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ze pravé tento format, do kterého zvladaji export programy Autodesk Maya i Autodesk 3D
Studio Max, je vyuzivan pro pfenos informaci mezi programy. Pokud je do tohoto forméatu
uloZena kostra nebo model s kostrou, které jsou propojené pomoci Smooth Skin, je mozné
takovy soubor do programu Motion Builder vlozit nasledujicim zptisobem. V okné Resources
se nachéazi seznam sloZek, které jsou oznaceny jako zdroj rtiznych dat, které je mozné do
scény vlozit. Do tohoto seznamu je tfeba pfidat slozku, kterd model ve formatu fbx obsahuje.
Pravym tlacitkem je t¥eba kliknout pod posledni slozku a v kontextovém menu zvolit moznost
Add favorite path. Po jejim oznaceni je tfeba vybrat soubor s modelem ze seznamu a pomoci
techniky Drag and Drop ho prenést do scény. To otevie dalsi nabidku, kde je t¥eba zvolit
moznosti FBX merge a nésledné No Animation.

Model je t¥eba zvétsit a umistit, aby se co nejvice shodoval s objektem Actor. Provést
zménu méritka je pomeérné slozité. V okné Navigator je v zalozce Navigator seznam objektu
ve scéné. V ném je i kofen animacni kostry pravé importovaného modelu. Pti kliknut{ na
ngj pravym tlacitkem je mozné zvolit funkci Select Branches. Ta oznaéi vSechny klouby celé
animad¢ni kostry. V okné Resources se pak miuze v zaloZce Properties upravit vSem kloubtim
plosné hodnota Scale. Tuto zménu je tifeba provadét osu po ose. Nasledujici tkony, jako jsou
rotace a posun, lze jiz vykonavat standardné oznac¢enim vzdy konkrétniho kloubt a pouzitim
manipulatoru.

V momenté, kdy se importovany objekt shoduje svou pozici a velikosti s objektem Actor,
je mozné provést ikon Characterize. V okné Resources, v zéloZce Asset Browser se ve slozce
Templates a v podlozce Characters nachézi objekt Character. Ten je tfeba pomoci techniky
Drag and Drop pienést na kofen importované animacni kostry, ktera se nachazi v seznamu
objekti scény v okné Navigator. Tento tkon vytvori novy objekt Character, ktery se nachazi
opét v okné Navigator v zalozce Navigator. Dvojklikem na tento objekt se otevie nova
nabidka v okné Character Controls. V té pak stadi nastavit objekt Actor jako zdroj pohyb.
Seznam zdroje pohybt se nachazi pod polozkou, ktera je oznacena heslem Source.

Aby bylo moZné exportovat pohyby, které byly pouZity na vlozeny objekt, je tfeba tyto
pohyby aplikovat na transformace kloubt. V hlavnim menu v polozce Animation se nachazi
funkce Plot All, kterd pohyby kloubtu trvale vytvori. Pak staci jen scénu ulozit v hlavnim
menu pomoci piikazu Save As. V okné Saving Option je tfeba zatrhnout ten zabér ze se-
znamu, ktery nac¢tené pohyby obsahuje.
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Priloha B

Zprava riggera Gerarda Verroneho

January 2, 2015
To Whom it concerns,

My Name is Gerardo Sebastian Verrone. I have a University Degree in Image and Sound

Design thought by the University of Buenos Aires.

http://www.uba.ar/ingles/download /studyingatuba/undergraduatedegrees

/SoundandImageDesign.pdf

I have over nine-years experience working for Films, Games and Broadcast and run
through all the aspects of the game production. Currently specialized on rigging, I’ve been
developing numerous animator friendly character rigs for several games.

I was amazed how Radek managed to assimilate all the needed knowledge to create his first
Automatic Rigging System for Maya. He has as well learnt Python scripting and was able
to create very useful modules in few months. Radek is a passionate artist constantly
evolving. He has a wide-range of talents that makes him a real asset for any production.
Looking as his tool is noticeable the great attention to details and organization.

By following the instructions on how to install and start the script we can see at first
glance a pretty minimalistic window but, do not feel intimidated by the absence of buttons
as all the best will come later.

It’s time now to state a name to be used as a prefix for the rig. This function is pretty cool
as we will be able to use more than one character in the same scene avoiding any collision
with other character’s names.

Once we have designated a name and pressed the “create new button” four new buttons
appears on the interface that symbolize the main areas of the rigging construction phases.
A new window with the T pose also appears on the screen.

At first I was little struggled to discover how all works but later and by reading the
documentation on how to use it I discovered how easy is to setup a full character rig with
this fancy tool.

73
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My first good impression was about the interface with the Character in T Pose”. It was
really funny and comfortable at same time to discover that the interface change the focus
on different parts of the character while you click on the wrist or the ankle. The way to map
each joint with the corresponding body part on that interface is awesome. The load/save
joints is a must have function on this type of autorigging system as we can start by using a
pre-made skeleton, save it in the middle of the process and continue from there in another
day. This is also helpful to let is prepare in no time a bunch of crawl riggs that have minor
tweaks. The “rename for MB” process makes it much powerfull for production. It could be
silly to mention but, most of the autorigging system did not remember were to look for the
saved skeletons but, this tool has this properly coded and once you press the “Load joints”
button it jumps directly to the directory that stores all the pre-made skeletons.

Now that we have our skeleton in place it’s time to discover how the “Controllers” button
works. I did not traverse all the python code yet but, I discovered that we do not need to
select any joint at this or any future step as the tool seams to store in a “magic” way all the
names of joints and any element that is created at all the steps. With no more delay I
pressed the “Controllers” Button and a new window with plenty of possibilities appear on
the screen.

This main module not only gave us the possibility to create the controller and the main
body parts including arms and legs with auto IK/FK functionality and ribbons to make it
all elastic but also gave us the awesome possibility to delete any specific part and re build
it from scratch without breaking the rig.

I do really love the way ribbons are created and how they work. It’s amazing for the rigger
to be able to add or delete them and to also re-create it with more joints on the shoulder
part or the arm body part!

As a side note, the Auto IK/FK system works like a charm. I was playing with it for some
long minutes and trying to debug in my head how it was done as the automatic behaviour
is quite unique and accurate. Most of the rigs made by hand or by using automatic rigging
systems like this, comes with a tool that gave the animator the possibility to indicate the
switching mechanism to go from one system (IK) to the other (FK) but Radek has solved
in an amazing and automatic way with no more intervention on the hands of the animator.
This is one of the most remarkable things of this rig.

Jumping to the “Deformers” section we find two buttons that acts as a quick lunch
operations to automatically select all the joints that will be used to smooth bind the
character and the smooth skin button that alow us to pick the character body mesh. Once
both things are selected the tool will automatically create the smooth bind.

There is a second section on the Deformer stage that’s dedicated to the Corrective Blend
Shapes. This is a really useful part of the tool as we can extract a copy of the model at any
pose, tweak the shape with any tool available in Maya and map that finished and corrected
mesh as blend shape that will be driven with set driven keys. I will be delighted to test a
further iteration of the script were the set driven key is mapped automatically avoiding the
need to do some of those steps by hand. For example that part can replicate the set driven
key window giving us the possibility to indicate who drives the blend shape and in which
channel and once the “ready” button is pressed the tool can create the zero key with no
blend shape applied and the actual pose with the blend shape applied in full. It’s not a big
deal but something that helps a lot once you're working.
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Lastly, we found the “Reset skin, keep joints” button that do a “magic trick” and gave us
the possibility to move and tweaks joints without altering and already skinned character.
This is a functionality that only AAA studios had developed for their self. Considering how
useful it is I still thinking why Autodesk have never develop such a useful tool inside Maya.
Great Work Radek!

All in all, and considering the tool is in development phase as part of “Career Thesis® it
looks solid, well done and includes a lot of surprises that will delight many riggers out
there. As a final note I must stress that Radek is a Proactive TD and always finding
solutions to any problem, his constant smile makes you comfortable. He is not only a gifted
artist but a great hearted person always here when you need him. I really hope to work
with him some day.

You can contact me for any further details. animatorstudio@hotmail.com

Best regards.
Gerardo Sebastian Verrone
Technical Director

Buenos Aires, Argentina.
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Priloha C

Ukazka rigu a jeho fungovani

7
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