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a mezinárodńımi úmluvami o právu autorském a právech souvisej́ıćıch s právem
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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou animace humanoidńıch postav. Ćılem
práce je seznámit čtenáře se základńımi pojmy a principy, které jsou spo-
jené s vytvářeńım humanoidńıch 3D postav a jejich animaćı. Je popsán pro-
ces př́ıpravy model̊u k animaci, který je prakticky předveden na modelu,
přiděleného od vedoućıho práce. Pro model je vytvořená ovládaćı kostra a po-
moćı metod dopředné a inverzńı kinematiky je demonstrován postup vytvářeńı
kosterńıch animaćı. Výsledkem práce je upravený přidělený model, připravený
k vytvářeńı animaćı, sada základńıch animaćı a jednoduchá aplikace v herńım
engine Unity, kde lze animace demonstrovat.

Kĺıčová slova humanoidńı animace, rigging, kloubová soustava, kosterńı
animace, procedurálńı animace, př́ımá kinematika, inverzńı kinematika, de-
monstračńı aplikace, Blender, Unity
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Abstract

This thesis is focused on humanoid character animation. The goal is to in-
troduce the basic terminology and principles associated with creating and
animating 3D characters to the reader. The whole process of preparing a
character for animation is explained and demonstrated on model assigned by
thesis supervisor. Skeleton of the model is created with rigging and skin-
ning techniques. Creation of skeletal animation using forward and inverse
kinematics is demonstrated. The result of this project is a model with an
advanced rig, appropriate for animation. A set of basic animations is created
and demonstrated in simple Unity application.

Keywords humanoid animation, rigging, articulated structure, skeletal ani-
mation, procedural animation, forward kinematics, inverse kinematics, demon-
strational application, Blender, Unity
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1 Ćıl práce 3
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2.1.6 Zapékáńı textur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.2.1 Výběr modelovaćıho softwaru . . . . . . . . . . . . . . . 27
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3.3.3 Domodelováńı chyběj́ıćıch část́ı . . . . . . . . . . . . . . 31
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2.1 Struktura polygonu, normála určuje orientaci plochy [3] . . . . . . 6
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3.3 Proporcionálńı editováńı v programu Blender . . . . . . . . . . . . 33
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Úvod

Humanoid je bytost, která má vzhled připomı́naj́ıćı člověka. Chod́ı po dvou
nohách, má dvě ruce, trup a hlavu. Běžně se s nimi lze setkat v seriálech,
filmech i poč́ıtačových hrách, at’ už ve formě robota, elfa, trola, zlobra, nebo
jiné fiktivńı bytosti.

Animace postav kombinuje uměleckou tvorbu s precizńım studiem pohybu
živočich̊u a jejich anatomie. Vyžaduje i znalost fyziky, zejména mechaniky. Vy-
tvořeńı přesvědčivé animace neńı jednoduché. Každá scéna muśı vyprávět sv̊uj
vlastńı př́ıběh, každá postava muśı mı́t vlastńı charakter. Jedno zdvižené oboč́ı
může kompletně změnit dojem, který má postava vyjadřovat. Diváci animo-
vaných filmů oceńı plynulé detailńı animace u kterých lze odhadnout osobnost
postavy čistě z toho, jak se pohybuje. Hráči zase chtěj́ı, aby se postavy po-
hybovaly responzivně. Chtěj́ı mı́t kontrolu nad t́ım, co a kdy jejich postava
dělá. Pokud bojuj́ı s př́ı̌serou, chtěj́ı z pohybu poznat, kdy bude útočit. Chtěj́ı,
aby jejich postava interaktivně manipulovala s herńım světem. Animátoři muśı
spolupracovat s programátory, aby našli mezi ovládáńım a animaćı kompromis.

Z d̊uvodu stále větš́ıho rozvoje hardwarové technologie maj́ı animátoři stále
větš́ı volnost ve vytvářeńı technologíı a algoritmů, které pomáhaj́ı postavy
oživit ve virtuálńım světě.

Tato práce se zaměřuje na celý proces, od př́ıpravy postavy, k metodám
samotné animace a využit́ı těchto animaćı v poč́ıtačových hrách. Práce obsa-
huje kapitolu o reprezentaci postav v poč́ıtačové grafice, zp̊usoby jejich tvorby,
úpravy, manipulace a zásady nutné pro budoućı animaci. V daľśı části jsou
popsány obecné principy poč́ıtačové animace. Co to je vlastně animace, jakými
zp̊usoby se vytvář́ı, jak se ovládá, jak se ukládá, atd. Daľśı část se již zaměřuje
na animaci humanoidńıch postav pomoćı kosterńı animace. Co je to kostra,
jak se vytvář́ı a k čemu slouž́ı. Jak se pomoćı kostry dá pohybovat s virtuálńı
postavou, jaké jsou jej́ı možnosti a omezeńı. Důraz je kladen i na principy
a algoritmy pro vytvářeńı animaćı. Jak animátorovi ulehčit práci a zároveň
mu nechat volnost pro kreativitu. V čem animátorovi může usnadnit práci
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Úvod

poč́ıtač. V posledńı kapitole jsou zmı́něna herńı jádra a k čemu slouž́ı. Využit́ı
některých těchto princip̊u bude následně demonstrováno v praktické části.

Práce může posloužit student̊um i nadšenc̊um do poč́ıtačové grafiky jako
úvod do problematiky humanoidńıch animaćı a seznámit je se základńımi po-
jmy a principy, které se v tomto oboru běžně využ́ıvaj́ı.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćıl práce je seznámit čtenáře se základńımi teoretickými pojmy použ́ıvanými
v poč́ıtačové grafice a animaci. Prozkoumat a vysvětlit základńı zásady a
techniky, které se využ́ıvaj́ı při vytvářeńı animace a vzájemně je porovnat.

V praktické části budou některé tyto techniky použity a demonstrovány
na modelu přiděleném od vedoućıho práce. Výsledkem bude model se sa-
dou vytvořených animaćı a jednoduchá aplikace vytvořená v herńım engine,
která umožńı tyto animace demonstrovat. Proces začne od samotné úpravy
přiděleného modelu, který je výsledkem fotogrammetrie. Oddělováńı d́ılč́ıch
část́ı modelu, vytvářeńı chyběj́ıćıch část́ı modelu a následná úprava textur mo-
delu. Následovat bude analýza tvorby kostry pro humanoidńı modely a návrh
kostry pro přidělený model. Bude proveden skinning modelu ke kostře. Dále
bude vytvořeno rozhrańı pro dopřednou a inverzńı kinematiku pro manipulaci
s modelem. Pomoćı této kostry bude vytvořena sada základńıch animaćı po-
moćı kĺıčováńı, např́ıklad ch̊uze a běh. Model s animacemi budou exportovány
do herńıho engine, kde bude vytvořena jednoduchá aplikace.

V aplikaci bude možné s modelem pohybovat a na základě uživatelského
vstupu animace přehrávat. Dále bude procedurálně použitá inverzńı kinema-
tika pro interaktivńı úpravu animaćı, aby postava v reálném čase reagovala na
své měńıćı se prostřed́ı. Aplikace bude obsahovat jednoduché menu a prostřed́ı
vhodné pro demonstraci jednotlivých animaćı.
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Kapitola 2
Teoretická část

V prvńı sekci této kapitoly jsou uvedeny zp̊usoby reprezentace a vytvářeńı
3D model̊u. Druhá sekce se zabývá poč́ıtačovou animaćı a popisuje, jaké exis-
tuj́ı typy animace, jak se vytvář́ı a jak se ukládaj́ı. Třet́ı sekce se zaměřuje
na konkrétńı typ animace – kosterńı animace. V posledńı sekci jsou stručně
popsána herńı jádra, jejich význam a využit́ı při vytvářeńı aplikaćı.

2.1 Reprezentace model̊u ve 3D

Ve 3D grafice se daj́ı objekty reprezentovat několika zp̊usoby. Tři nejčastěǰśı
reprezentace jsou dle [1] polygonová śıt’, ve které jsou objekty reprezentovány
jako množina bod̊u v trojrozměrném prostoru s určitými vlastnostmi. Daľśı re-
prezentaćı jsou plochy tvořené množinou křivek, což může být vhodné zejména
pro modelováńı hladkých povrch̊u. Třet́ım zp̊usobem jsou dělené povrchy
(subdivision surfaces), které jsou kombinaćı polygonové śıtě a křivek. Každý
zp̊usob má své výhody i nevýhody a voĺı se na základě požadovaného využit́ı
objektu. Tato práce se zaměřuje na modely tvořené množinou bod̊u, které
tvoř́ı polygonovou śıt.

2.1.1 Polygonová śıt’

V této reprezentaci jsou modely tvořeny polygonovou śıt́ı, která reprezentuje
povrch modelu. Polygon (mnohoúhelńık) je dle [2] tvořen ze čtyř základńıch
komponent:

Vrchol (bod, vertex), který je nejelementárněǰśı prvek polygonu. Je to bod
v prostoru, jehož poloha je určena souřadnicemi. Vrcholy lze spojovat a
t́ım vytvářet složitěǰśı struktury.

Hrana (edge) je úsečka, která spojuje dva vrcholy.
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2. Teoretická část

Vertex

Edge

Face

Obrázek 2.1: Struktura polygonu, normála určuje orientaci plochy [3]

Plocha (face) vyplňuje prostor mezi množinou vrchol̊u, které jsou spojeny
hranou. Nejjednodušš́ı plocha je tedy tvořena množinou tř́ı vrchol̊u, které
dohromady tvoř́ı v prostoru trojúhelńık.

Normála (normal) je př́ımka, která je kolmá na plochu (nebo v rovině na
hranu). Směr normály se nazývá normálový vektor a v grafice se použ́ıvá
např́ıklad pro určeńı orientace plochy (to je d̊uležité např́ıklad proto, že
některé softwary zadńı stranu ploch v̊ubec nevykresluj́ı).

Polygon obecně může mı́t libovolný počet hran. Množiny polygon̊u, které
sd́ılej́ı vrcholy a hrany tvoř́ı polygonovou śıt’. Polygonu se čtyřmi hranami se
ř́ıká quad (quadrilaterals). Polygonu, který má v́ıce než 4 hrany se ř́ıká n-gon.
Polygon se čtyřmi a v́ıce hranami nemuśı být nutně rovinný, čili všechny jeho
vrcholy nemuśı ležet v jedné rovině. Zároveň může být konvexńı, ale i konkávńı
(jeho vnitřńı úhly mohou být větš́ı než 180 stupň̊u). [4]

Dle [6] je kv̊uli svým vlastnostem jako základńı stavebńı prvek většinou
využ́ıván trojúhelńık. Pro jakýkoliv trojúhelńık totiž plat́ı, že je konvexńı a
zároveň rovinný. To vede k tomu, že lze nad trojúhelńıky provádět mnoho opti-
malizovaných výpočt̊u, např́ıklad výpočet pr̊useč́ıku paprsku s trojúhelńıkem.

Dále je jejich vykreslováńı podporováno grafickými procesory (GPU), které
jsou specializované na paralelńı výpočty. GPU efektivně zvládá mnoho operaćı
při vykreslováńı, jako poč́ıtáńı s č́ısly s pohyblivou řadovou čárkou, interpo-
lace, maticové operace, sledováńı paprsku (ray tracing), atd.

Proto se dle [5] běžně v grafickém hardwaru všechny komplexněǰśı tvary
nejdř́ıve převedou na trojúhelńıky, než jsou poslány na rasterizaci. Jakýkoliv
polygon se dá dekomponovat na množinu trojúhelńık̊u, např́ıklad přidáńım
úhlopř́ıček. Tomuto procesu se ř́ıká triangulace. Zp̊usob̊u provedeńı triangu-
lace je v́ıce, s rozd́ılnými výsledky, viz obrázek 2.2. T́ım pádem někdy může
být vhodné provést triangulaci manuálně. [2]
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2.1. Reprezentace model̊u ve 3D

Obrázek 2.2: Dvě možnosti triangulace nerovinného čtyřúhelńıku [7]

Datovou strukturu, která popisuje 3D model, lze dle [6] rozdělit na ge-
ometrickou a topologickou část. Geometrická část obsahuje souřadnice jed-
notlivých vrchol̊u. Topologická část určuje jejich vztah, např́ıklad které vr-
choly tvoř́ı trojúhelńık, př́ıpadně hrany, nebo které vrcholy jsou samostatné
body. V ideálńım př́ıpadě je vhodné data uspořádat tak, aby každý vrchol byl
zpracován právě jednou, např́ıklad t́ım, že se trojúhelńıky uspořádaj́ı do tak-
zvaného pruhu trojúhelńık̊u (triangle strip) nebo věj́ı̌re trojúhelńık̊u (triangle
fan).

2.1.2 Topologie

Daľśım d̊uležitým pojmem je topologie. Obecně má tento pojem v́ıce významů,
avšak ve 3D poč́ıtačové grafice popisuje rozložeńı polygon̊u, tedy jejich struk-
turu a distribuci na 3D modelu. Topologie ovlivňuje zejména to, jak snadno
lze model upravovat a přidávat daľśı geometrii, jak snadno se daj́ı namapovat
textury a jak se model deformuje při animaci. [8]

Ćılem správné topologie je, aby měl model dostatečné detaily a přitom na
dosažeńı těchto detail̊u bylo použito co nejméně polygon̊u. Zároveň v mı́stech,
kde se bude část modelu pohybovat a ohýbat, je vhodné mı́t v́ıce polygon̊u,
aby se neprojevovaly deformace. Taková mı́sta jsou typicky v kloubech a na
obličeji modelu. [9]

Obecně je dle [2] a [10] v modelovaćı fázi vhodné, aby se model skládal
ze čtyřúhelńık̊u (quadrilaterals/quads), uspořádaných do podobně velkých a
co nejv́ıce čtvercových ploch. Trojúhelńıky lze využ́ıvat pro spojeńı tvar̊u
v mı́stech, které jsou skryté nebo kde se model při animaci př́ılǐs nedeformuje.
Důvodem tohoto omezeńı je fakt, že trojúhelńıky (a n-gony) se při animaci de-
formuj́ı nepředv́ıdatelně a mohou vytvářet ostré hrany, boule a jiné artefakty.
Na deformaci je třeba si dávat pozor i kv̊uli texturám, které se při deformaci
mohou natahovat či smršt’ovat.

Daľśım d̊uvodem je, že většina modelovaćıch programů má nástroje, které
podporuj́ı práci předevš́ım se čtyřúhelńıky, a proto je snazš́ı a rychleǰśı upravo-
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2. Teoretická část

Obrázek 2.3: Deformace modelu v závislosti na topologii [11]

vat model se správnou topologíı. Důležitý je zejména správný tok hranových
smyček (edge loop flow). Hranová smyčka (edge loop) je souvislá linie hran,
která na modelu tvoř́ı smyčku a napojuje se zpět na sebe. Umı́stěńı těchto
smyček je d̊uležité, protože č́ım lépe jsou umı́stěny, t́ım méně vrchol̊u je
potřeba pro vyjádřeńı požadovaného tvaru. Zároveň určuj́ı, jak se model bude
při animaci deformovat, viz obrázek 2.3. Z toho d̊uvodu je u organických mo-
del̊u d̊uležitá jejich anatomie. Tok smyček by měl respektovat umı́stěńı a směr
jednotlivých sval̊u. To zajist́ı, že při animaci se model deformuje přirozeně.
Dobrý př́ıklad je lidský úsměv. Při úsměvu se rohy úst vytáhnou, tváře vybouĺı
a oči zvrásńı [1]. Na obrázku 2.4 lze vidět, že druhý a čtvrtý model neobsahuj́ı
uzavřené smyčky, jelikož nejde implicitně určit, jakým směrem má smyčka
pokračovat. Převod existuj́ıćıho modelu do správné topologie se nazývá reto-
pologizace.

2.1.3 Level of Detail

Při modelováńı je velice d̊uležitý celkový počet polygon̊u. Č́ım v́ıce poly-
gon̊u, t́ım mohou být na modelu zaznamenány jemněǰśı detaily, ale zároveň
pro vykreslováńı a souvisej́ıćı výpočty takového modelu bude zapotřeb́ı vyšš́ı
výpočetńı śıly a model bude zab́ırat v́ıce paměti. Pokud jsou modely určeny

8



2.1. Reprezentace model̊u ve 3D

Obrázek 2.4: Smyčky hran a smyčky ploch [3]

pro využit́ı např́ıklad v poč́ıtačových hrách, bude existovat horńı hranice cel-
kového počtu polygon̊u vykreslovaných objekt̊u ve scéně, aby bylo možné mo-
dely v reálném čase vykreslovat. [1]

Pro zjednodušováńı scény se použ́ıvá pojem Level of Detail (LoD), což lze
přeložit jako úroveň či stupeň detailu. S nejvyšš́ım LoD má model nejjemněǰśı
detaily. S nižš́ım LoD se postupně detaily ztrácej́ı a s nejnižš́ım LoD má model
co nejjednodušš́ı reprezentaci, která je přijatelná v kontextu využit́ı modelu. [6]
Detailńı modely s hustou polygonovou śıt́ı se nazývaj́ı high poly (high polygon),
naopak modely s ř́ıdkou polygonovou śıt́ı se nazývaj́ı low poly.

Jako př́ıklad uvedený v [12] je model kancelářské budovy s miliony po-
lygon̊u, která má vymodelovaný interiér i exteriér. Interaktivńı vykreslováńı
ulice plné takových budov by při současné výkonnosti procesor̊u nebylo možné.
Proto je při měńıćıch se podmı́nkách vykreslované scény vhodné měnit i LoD
model̊u ve scéně. Tyto podmı́nky mohou být dle [6] např́ıklad vzdálenost vy-
kreslovaného modelu od kamery, počet pixel̊u, které vykreslený model na obra-
zovce zab́ırá, celkový počet polygon̊u vykreslených na obrazovce, nebo rychlost
pohybu modelu.

Př́ıstup implementace LoD se dle [6] rozděluje na spojitý LoD (CLoD –
Continuous LoD) a diskrétńı LoD (DLoD – Discrete LoD).

U CLoD docháźı ke změně modelu v malých kroćıch, např́ıklad přidáváńım
a odeb́ıráńım jednotlivých vrchol̊u nebo trojúhelńık̊u. Proces zjednodušováńı
model̊u se nazývá decimace. Tento př́ıstup je vhodné provést v předzpracováńı,
aby se náročné výpočty nemusely provádět až při vykreslováńı. Pro uložeńı
modelu se využ́ıvaj́ı složitěǰśı a objemněǰśı datové struktury, např́ıklad stro-
mové struktury trojúhelńık̊u, aby bylo možné efektivně vyhledávat trojúhelńıky
potřebné pro zadaný LoD.

Jednodušš́ı př́ıstup je DLoD, při kterém se vytvář́ı několik separátńıch
model̊u stejného objektu s r̊uzným množstv́ım detail̊u. Vytvořit tyto modely
lze opět pomoćı decimačńıch algoritmů modelu se všemi detaily, avšak někdy
je lepš́ı vytvořit jednotlivé modely ručně, č́ımž si sám modelář může určit,
jaké detaily jsou v́ıce či méně d̊uležité. Zároveň má kontrolu nad výslednou
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topologíı zjednodušeného modelu.
Zejména u DLoD se může projevit efekt zvaný popping, který je zp̊usobený

skokovou změnou geometrie modelu ve chv́ıli, kdy se objektu změńı LoD.
Tento efekt lze zmı́rnit vykresleńım objektu dvakrát, jednou se současným
LoD a jednou s novým LoD a mezi těmito sńımky přes krátkou přechodnou
dobu interpolovat přes alfa kanál. Druhou možnost́ı je takzvaný geomorfing
(geomorphing), který provád́ı interpolaci mezi modely na úrovni jednotlivých
vrchol̊u. [13]

Vzdálené objekty mohou být také aproximovány texturou, namapovanou
na jednoduchý, plochý polygon. Těmto objekt̊um se ř́ıká billboard a mo-
hou být použity jako nejnižš́ı LoD objektu. Jsou zejména vhodné na využit́ı
u rotačně symetrických objekt̊u, jako např́ıklad stébla trávy nebo skupiny
list̊u na stromě. Obvykle se tyto polygony natáč́ı tak, aby vždy byly plochou
kolmo ke kameře [12]. Daľśı variantou je takzvaný sprite. Rozd́ıl je v tom, že
sprite je tvořen z několika navzájem prot́ınaj́ıćıch, r̊uzně otočených polygon̊u.
Na každém polygonu je textura objektu z odpov́ıdaj́ıćıho pohledu. Zároveň se
tyto objekty neotáčej́ı směrem ke kameře. [6]

2.1.4 Sculpting

Polygonové modelováńı dává absolutńı kontrolu nad vytvářeným modelem,
protože umožňuje manipulaci s každým samostatným vrcholem. Nevýhodou
je, že takové modelováńı může být zdlouhavé a pracné, zvlášt’, pokud je model
veliký a složitý.

Sculpting umožňuje dle [14] simulovat sochařstv́ı z hĺıny. Mı́sto plné kon-
troly nad jednotlivými vrcholy nab́ıźı rychlý a intuitivńı zp̊usob modelováńı.
Umožňuje upravovat, přidávat a odeb́ırat vrcholy, jako kdyby to byla kera-
mická hĺına. Modelář může využ́ıvat operace jako taháńı, tlačeńı, vyhlazováńı
hmoty, apod.

Tyto operace se aplikuj́ı na skupiny vrchol̊u v oblasti zájmu (area of in-
terest). Ta má většinou sférický tvar a modelář si může nastavovat pr̊uměr.
Důležitá vlastnost je tvrdost/śıla nástroje, pomoćı které se určuje, jak moc
jsou vrcholy v oblasti zájmu ovlivněny. Č́ım nižš́ı tvrdost, t́ım méně jsou
ovlivněny vrcholy se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı od středu oblasti zájmu.

Sculpting se nejv́ıce využ́ıvá na modelováńı organických povrch̊u jako jsou
postavy nebo oblečeńı.

Nevýhodou je dle [15] to, že modely vytvořené t́ımto zp̊usobem nejsou
vhodné pro animaci, kv̊uli vysokému počtu polygon̊u. Z toho d̊uvodu se provád́ı
takzvaná decimace, kterou se převád́ı komplexńı model na jednodušš́ı a snižuje
počet polygon̊u. Př́ıklad decimace modelu, spojenou s retopologizaćı lze vidět
na obrázku 2.5.
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2.1.5 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je věda, která se zabývá extrakćı měřeńı z dvojrozměrných
obrázk̊u, typicky fotografíı. Výstup fotogrammetrie je typicky mapa, nákres,
výsledek měřeńı nebo 3D model nějakého reálného objektu či scény. [17]

Pomoćı fotogrammetrických metod lze z fotografíı budovy např́ıklad změřit
jej́ı výšku, délku nebo jiné přesné rozměry. Na to se využ́ıvá speciálńı foto-
grammetrická metoda, stereofotogrammetrie. Ta je založená na principu ste-
reoskopického viděńı. Spoč́ıvá v odhadu 3D souřadnic bod̊u objektu pomoćı
měřeńı provedených na dvou a v́ıce fotografíıch objektu z r̊uzných pozic. Na
stejném principu funguje i lidský zrak. Z levého a pravého oka źıská mozek dva
mı́rně odlǐsné obrazy ze dvou r̊uzných pozic a z těchto informaćı je schopen
odhadnout vzdálenost mezi námi a ostatńımi objekty. [18]

V praxi se dle [19] fotogrammetrie často porovnává s metodou laserového
skenováńı. Jedno skenováńı dokáže během krátkého času vyprodukovat velké
množstv́ı dat, kterému se ř́ıká mračno bod̊u (point clouds), ze kterých lze
vytvářet velmi přesné a detailńı 3D modely. Na druhou stranu kvalitńı ske-
nery jsou obvykle velmi drahé a vyžaduj́ı speciálńı software na zpracováńı
výsledných dat. Fotogrammetrie je typicky levněǰśı a flexibilněǰśı metodou,
vzhledem k tomu, že k ńı lze využ́ıt i řadové, levněǰśı fotoaparáty. Kromě geo-
metrických dat se dá zároveň źıskat i textury. Na vytvořeńı modelu je možné
využ́ıt satelitńı fotografie, fotografie poř́ızené drony nebo třeba podvodńı fo-
tografie. Nav́ıc lze dle [18] fotogrammetrii použ́ıt i na rychle pohybuj́ıćı se
objekty, což u laserového skenováńı nelze.

Na druhou stranu popisuje [20] i řadu omezeńı a problémů, kv̊uli kterým
může být výsledný model necelý nebo zcela nepoužitelný. Jedńım z problémů
je okluze, kde jiný objekt zakrývá sńımaný objekt. Komplexněǰśı objekty mo-
hou zároveň zakrývat samy sebe. To se dá řešit poř́ızeńım v́ıce fotografíı
s větš́ım vzájemným překryvem v těchto mı́stech. Daľśı problém zp̊usobuj́ı
objekty s nevýraznou texturou, např́ıklad prázdná rovná stěna, jelikož algo-
ritmy pracuj́ı základě extrakce př́ıznak̊u. Dále jsou problematické pr̊uhledné,

Obrázek 2.5: Decimace a retopologizace modelu [16]
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lesklé a odrazivé objekty. Pro dobré výsledky je d̊uležité i osvětleńı. Blesk a
silná směrová světla vytvář́ı pro každou fotografii nežádoućı unikátńı odrazy.
Nejvhodněǰśı světelné podmı́nky tvoř́ı světlo ambientńı, tedy všudypř́ıtomné
a všesměrové.

V závislosti na kvalitě a počtu fotografíı je typicky výsledkem model s vy-
sokým počtem polygon̊u. Proto stejně jako u sculptingu může být vhodné před
daľśım využit́ım modelu provést decimaci.

2.1.6 Zapékáńı textur

Dle [21] je zapékáńı textur (texture baking) proces ukládáńı specifických in-
formaćı do textury. Ukládaná data mohou být např́ıklad informace o barvě,
osvětleńı, odrazech, normálách, st́ınech, apod. To je významné, protože při
vykreslováńı scény se zapečenými texturami nemuśı tato data být poč́ıtány
opakovaně na každém sńımku.

Nevýhodou je, že zapečená textura je statická. Např́ıklad zapečeńı st́ınu
objektu vede k tomu, že se s t́ımto objektem nesmı́ ve scéně hýbat, jelikož
pohyb objektu by nezp̊usobil pohyb jeho st́ınu.

Zapékáńı nacháźı využit́ı ve vytvářeńı model̊u s nižš́ımi stupni detail̊u,
viz sekce 2.1.3. Detailńı informace lze na zjednodušený model přenést pomoćı
difuzńıch, normálových a daľśıch textur. Pomoćı těchto metod lze mı́t ve scéně
velmi detailně p̊usob́ıćı modely, přestože jsou složeny z relativně malého počtu
polygon̊u.

2.2 Poč́ıtačová animace

Slovo animace se dá přeložit jako oživováńı/oživeńı. Prakticky se jedná o spe-
cifikaci (př́ımou či nepř́ımou), jak se objekty pohybuj́ı v čase a prostoru. Stejný
význam má i v poč́ıtačové grafice. Základńı myšlenka lṕı v sekvenčńım zob-
razováńı po sobě jdoućıch obrázk̊u (frame) tak rychle, že je lidské oko vńımá
jako plynulý pohyb.

Plynulost animace zálež́ı částečně na tom, kolik sńımk̊u zař́ızeńı zobrazuje
za jednotku času. To určuje takzvaná sńımková frekvence (frame rate), která
je obvykle udávaná v jednotkách sńımk̊u za vteřinu (frames per second – fps).
Toto č́ıslo se lǐśı v závislosti na oblasti využit́ı animaćı. Televizńı formáty PAL
např́ıklad použ́ıvaj́ı standardně 25 fps, NTCS formáty 29,97 fps. Filmy maj́ı
skoro výhradně 24 fps a poč́ıtačové hry mohou mı́t i stovky fps. [22]

Svět poč́ıtačové animace se dá rozdělit do dvou hlavńıch kategoríı, a to
do 2D animace (dvourozměrná) a 3D animace (trojrozměrná). Tato práce je
zaměřena pouze na techniky 3D animace.

Vytvářet animace lze např́ıklad pomoćı kĺıčových sńımk̊u (keyframe), které
vytvář́ı animátor a software mezi nimi provád́ı interpolaci. Daľśı zp̊usob je
sńımáńı pohybu (motion capture), při kterém se nahrává pohyb skutečného
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objektu a převád́ı na pohyb virtuálńıch 3D objekt̊u. Animovat se dá i po-
moćı procedurálńıch metod, při kterých programátor stanov́ı řadu podmı́nek
a parametr̊u, na základě kterých se objekt pohybuje a měńı. [22]

3D poč́ıtačovou animaci [23] rozděluje na ńızkoúrovňovou (low level) a
vysokoúrovňovou (high level). Toto rozděleńı poukazuje na výpočetńı rozd́ıly
mezi zp̊usoby vytvářeńı animace. V ńızkoúrovňové animaci má animátor velmi
precizńı kontrolu nad vytvářeným pohybem. Do této kategorie spadá zejména
pohyb objekt̊u po určité dráze, jeho rychlost, směr, apod. Dále do ńı patř́ı
již zmı́něný pohyb na základě kĺıčových sńımk̊u. Vysokoúrovňová animace si-
muluje pohyb na základě množiny pravidel, omezeńı a počátečńıch podmı́nek,
které určuj́ı co se má stát, namı́sto toho, jak se to má stát. Pomoćı těchto
metod se dá např́ıklad nastavit, aby postava sledovala pohybuj́ıćı se ćıl. Tyto
operace lze dekomponovat na kolekce ńızkoúrovňových operaćı.

2.2.1 Keyframing

Jedńım z nejvyuž́ıvaněǰśıch zp̊usob̊u tvorby animaćı je kĺıčováńı (keyframing).
Základńım prvkem tohoto druhu animaćı je kĺıčový sńımek (keyframe). Ten
vyjadřuje konkrétńı informace o objektu v konkrétńım sńımku. Do toho může
spadat jak poloha a póza objektu, tak např́ıklad jeho barva, pr̊uhlednost,
textura, atd. Jak napov́ıdá název, tyto sńımky by měly obsahovat kĺıčové
polohy v animaci, např́ıklad počátečńı a koncové pozice pohybu. Při animaci
pálkaře odpaluj́ıćıho mı́ček by kĺıčové sńımky byly např́ıklad v nápřahu, při
střetnut́ı pálky s mı́čkem a v koncové pozici po odpalu. Mezisńımky vytvoř́ı
software automaticky procesem zvaným tweening nebo in-betweening, který
ve 3D grafice sńımky dopoč́ıtá pomoćı interpolace. [24]

V animaci neńı vhodné vždy využ́ıvat lineárńı interpolaci (obr. 2.6b), je-
likož je nespojitá v prvńı derivaci. To znamená, že v bodech napojeńı dvou seg-
ment̊u si jejich tečné vektory nejsou rovny, což p̊usob́ı skokové změny v rych-
losti. Vizuálně to vede k tomu, že se pohyb zdá trhaný nebo nerealistický,
protože objekty v reálném světě se typicky nepohybuj́ı lineárně. Např́ıklad pa-
daj́ıćı objekt z výšky postupně zrychluje. Někdy může být žádoućı i skoková
změna (obr. 2.6a), např́ıklad pro probliknut́ı žárovky. Nejčastěji se využ́ıvaj́ı
interpolačńı křivky (obr. 2.6c), které může animátor ovládat a měnit pomoćı
ř́ıd́ıćıch bod̊u. Animačńı programy typicky maj́ı pro tyto účely grafové edi-
tory. [23]

Možnost přidávat a volně upravovat kĺıčové sńımky dává animátorovi vel-
kou volnost k vyjádřeńı ćılového pohybu. Zároveň se t́ım zvyšuj́ı nároky na
dovednosti animátora, aby tyto pohyby vyjádřil přirozeně. [24]

Nejv́ıce př́ımočarý zp̊usob jak reprezentovat animaci objekt̊u je specifikovat
separátńı model na každém kĺıčovém sńımku a animovat na bázi samostatných
vrchol̊u. Tomu se ř́ıká animace vrchol̊u (vertex animation). Pro reprezentaci
objekt̊u se složitěǰśı, pohyblivou strukturou a jejich animaci se častěji využ́ıvá
kloubová soustava (articulated structure), popsaná v sekci 2.3.1.
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Obrázek 2.6: a) kroková; b) lineárńı; c) křivková interpolace kĺıčových sńımk̊u
[30]

2.2.1.1 Vertex animation

Tento zp̊usob animace přináš́ı nejvyšš́ı stupeň volnosti pro animátora. Topo-
logie model̊u se typicky při běhu animace neměńı, tedy se neměńı počet vr-
chol̊u ani jejich vzájemné seskupeńı do hran a ploch. Animace spoč́ıvá v tom,
že se ukládá informace o změně pozice každého jednotlivého vrcholu modelu
v každém kĺıčovém sńımku. To vede k tomu, že lze vytvořit jakákoli deformace
modelu. [25]

Nevýhodou je dle [12] to, že takové modely jsou velmi složitě kontrolo-
vatelné a vytvářeńı kĺıčových sńımk̊u je pracné a časově náročné. Druhou
nevýhodou je datová a výpočetńı náročnost. Animačńı data muśı obsahovat
informace o poloze každého vrcholu v každém kĺıčovém sńımku a muśı se
provádět lineárńı počet interpolačńıch operaćı v závislosti na počtu vrchol̊u
modelu.

Jako daľśı problém [12] uvád́ı, že neexistuj́ı omezeńı pro uchováńı objemu
nebo povrchu části modelu, což může vést k ošklivým deformaćım modelu,
např́ıklad při otočeńı objektu o 180° dojde v polovině interpolace ke zplacatěńı
(všechny vrcholy jsou ”na p̊ul cesty“).

2.2.1.2 Morph target animation

Daľśım druhem animaćı je tzv. morph target animation (někdy také nazývaná
morph targets). Jedná se o variaci techniky animace vrchol̊u. Animátor vytvoř́ı
kolekci poloh a animace je tvořena mı́cháńım dvou a v́ıce těchto poloh za běhu,
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2.2. Poč́ıtačová animace

Obrázek 2.7: Morph targets [4]

viz obrázek 2.7. Pro výpočet poloh jednotlivých vrchol̊u na daném sńımku se
využ́ıvá lineárńı interpolace. [26]

Tato metoda nacháźı využit́ı u měkkých či ohebných objekt̊u, např́ıklad
k̊uže nebo tkanina. Typickým využit́ım je animace obličeje, protože umožňuje
vytvářet detailńı výrazy pro vyjádřeńı emoćı postavy. Polohy mohou repre-
zentovat např́ıklad úsměv, zavřené oko, zdvižené oboč́ı, apod.

2.2.2 Procedurálńı animace

Tradičńı animace ř́ızená kĺıčovými sńımky umožňuje animátorovi vyjádřit li-
bovolné pohyby. Avšak některé animace jsou př́ılǐs složité na ručńı animováńı.
Do toho spadaj́ı částicové systémy např́ıklad na animaci mrak̊u, vody, ohně,
kouře nebo třeba vlas̊u či srsti. Také tam patř́ı animace flexibilńıch objekt̊u,
jako je oblečeńı, nebo dynamiky tuhých těles, které berou v potaz parame-
try jako hmotnost, orientace, točivé momenty, lineárńı a úhlové rychlosti,
apod. [27]

Takové animace může být velice obt́ıžné vyjádřit pomoćı kĺıčových sńımk̊u.
Daleko lépe se daj́ı sestavit algoritmy, které pohyb ř́ıd́ı pomoćı matema-
tických model̊u. To umožňuje vytvářet např́ıklad fyzikálně založené simulace,
které využ́ıvaj́ı fyzikálńı zákony pro simulaci pohybu. Taková animace p̊usob́ı
přirozeně, protože velmi dobře napodobuje chováńı objekt̊u v reálném světě.
Nav́ıc si animátor může tyto zákony libovolně upravovat pro dosažeńı speci-
fických výsledk̊u. Nevýhodou je, že pro vytvořeńı takových algoritmů je za-
potřeb́ı hlubokého pochopeńı využitých model̊u, typicky matematiky, fyziky,
stroj́ırenstv́ı, atd. [24]

Velice široké využit́ı má procedurálńı animace i při animaci postav ve vi-
deohrách. Postava může reagovat na svoje okoĺı a akce v jej́ım okoĺı. Např́ıklad
může dynamicky balancovat na úzké plošině nebo lézt po stěně. Změnou
vstupńıch parametr̊u se daj́ı animace snadno modifikovat. Je nesmyslné, aby
postava měla deśıtky animaćı ch̊uze v závislosti na úhlu nahnut́ı podlahy.
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Při ch̊uzi se může postava procedurálně přizp̊usobit nerovnému povrchu, při
švihnut́ı mečem lze zaměřit ćıl ve variabilńı výšce. Listy na stromě se mohou
třást v závislosti na nastavitelné rychlosti a směru větru.

Ačkoliv lze pomoćı procedurálńıch metod vyvinout pohyb bez použit́ı
kĺıčových sńımk̊u, takto vyvinuté animace postrádaj́ı účinnou kontrolu nad
stylem a osobnost́ı dané postavy. Proto se dle [28] často u herńıch postav
využ́ıvaj́ı polo procedurálńı metody (semi-procedural), které využ́ıvaj́ı stan-
dardńı animace s kĺıčovými sńımky, rozš́ı̌rené o procedurálńı metody. Např́ıklad
ch̊uze může být ř́ızena kĺıčovými sńımky, ale v moment, kdy noha dopadá na
podlahu, se jej́ı konečná poloha a rotace procedurálně uprav́ı tak, aby seděla
k nerovnosti povrchu.

2.3 Kosterńı animace

Velká část poč́ıtačové animace se zaob́ırá animaćı postav. Tyto postavy mohou
být humanoidńıho typu, zv́ı̌re, robot nebo jiná virtuálńı stvořeńı. Takové po-
stavy by bylo složité animovat pohybováńım individuálńıch vrchol̊u. Zároveň
ukládáńı animaćı pro takové modely je nepraktické, jak bylo uvedeno v sekci
2.2.1.1. Proto se části model̊u kuṕı do skupin, které se pohybuj́ı jednotně,
např́ıklad lidská ruka může být složena z předlokt́ı a nadlokt́ı. Pro tyto mo-
dely se definuje takzvaná kostra.

2.3.1 Kostra

Kostra (někdy také nazývaná kloubová soustava) se v poč́ıtačové grafice skládá
z jednotlivých kloub̊u/uzl̊u. Kloub̊um se někdy také ř́ıká kosti, ale z tech-
nického pohledu animátoři pracuj́ı s klouby a kosti reprezentuj́ı pouze prázdné
mı́sto mezi klouby. Obecně jsou dle [26] tyto termı́ny v poč́ıtačové grafice
zaměnitelné. Běžnou vizualizaci lze vidět na obrázku 2.8. Animátor obecně
nemuśı být stejný člověk, jako ten, kdo vytvář́ı kostru, v textu pro jednodu-
chost budou tyto role sjednoceny pod názvem animátor.

Tyto klouby jsou na sebe vázané a tvoř́ı hierarchickou stromovou struk-
turu. To znamená, že pokud se pohne paže, s ńı se zároveň pohne i předlokt́ı a
ruka, včetně prst̊u. Obecně změna transformace kloubu ovlivńı všechny jeho
podřazené klouby. Tato vlastnost se také dá nazvat vztahem rodič a potomek,
např́ıklad kloub v lokti je potomek kloubu v rameni a zároveň rodič kloubu
v předlokt́ı.

Pokud maj́ı jednotlivé klouby konstantńı vzdálenost a měńı se pouze jejich
rotace, nazývá se tato kloubová soustava rigidńı (tuhá, nepružná). Pro huma-
noidńı modely se dle [29] využ́ıvá rigidńı kloubová soustava skoro výlučně.
Jeden zvolený kloub se nazývá kořenový (root) a všechny ostatńı klouby jsou
jeho př́ımı́ či nepř́ımı́ potomci. Kořenový kloub nemá žádného rodiče. Pro hu-
manoidńı modely je typicky kořenový kloub v oblasti pánve a pomoćı něj lze
provádět transformace s celým modelem.
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Obrázek 2.8: Typická vizualizace kost́ı a kloub̊u [1]

Samotná kostra nemá žádnou vlastńı geometrii a nevykresluje se. Slouž́ı
pro usnadněńı animátorovi s pózováńım modelu, kterého je součást́ı. Výsledná
póza je určena z úhl̊u mezi jednotlivými klouby. [26]

Polygonové śıti, která tvoř́ı povrch modelu, se ř́ıká k̊uže. Na klouby jsou
napojené jednotlivé části k̊uže modelu, která se pohybuje relativně k pohybu
kloub̊u. Mı́sto toho, aby animátor pro vytvářeńı animaćı ovládal jednotlivé
vrcholy, pohybuje s kostrou modelu. V kĺıčových sńımćıch stač́ı ukládat pozice
jednotlivých kloub̊u, č́ımž se efektivně snižuje pamět’ová i výpočetńı náročnost.

Animátor kostru pózuje t́ım, že jednotlivé klouby posouvá, rotuje, př́ıpadně
škáluje. V [26] je uvedeno, že každý kloub si ukládá informace o své poloze,
rotaci, př́ıpadně měř́ıtku relativně k nějaké referenčńı póze (nejčastěji póze
svého rodičovského kloubu). Tyto informace jsou typicky uloženy v matici
afinńı transformace o rozměru 4 × 4 nebo v SRT struktuře. SRT (Scale, Ro-
tation, Translation) je datová struktura obsahuj́ıćı skalár nebo vektor pro
škálu, kvaternion pro rotaci a vektor pro posunut́ı. Někdy se také nazývá
SQT struktura (Scale, Quaternion, Translation). Výsledná póza celé kostry je
určena polem těchto dat pro všechny klouby.

Základńı póza kostry se nazývá bind pose. U humanoidńıch postav tato
póza typicky připomı́ná ṕısmeno T. Postava stoj́ı vzpř́ımená s nohama u sebe
a s rukama kolmo od sebe. Proto se někdy také nazývá T-pose. [26]

Daľśı výhodou kosterńı animace je, že pokud se animátor drž́ı při tvorbě
kostry určitých konvenćı, lze animace z jedné kostry duplikovat do jiné kostry.
Tato kostra může mı́t částečně jiné proporce, hierarchickou strukturu i počet
kloub̊u. Tomuto procesu se ř́ıká animation retargeting.

2.3.2 Rigging

Vytvářeńı hierarchické struktury kost́ı pro model se nazývá rigging. Při této
fázi se animátor muśı rozhodnout, jaké části modelu budou tvořit své in-
dividuálńı celky. Např́ıklad lidské tělo má v dospělosti přibližně 206 kost́ı.
Takový počet je pro animaci typicky př́ılǐs vysoký a tvoř́ı př́ılǐs složitou struk-
turu. Animátor muśı znát anatomii modelu a rozhodnout se, z kolika kloub̊u
se bude výsledná kostra skládat v závislosti na tom, jak se bude postava pohy-
bovat. Důležité otázky u humanoidńıch postav jsou např́ıklad, z kolika kloub̊u
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Obrázek 2.9: Př́ıklad kostry pro humanoidńı postavu [6]

bude tvořena páteř postavy nebo jestli postava bude moci hýbat s jednot-
livými prsty u rukou a nohou. Př́ıklad kostry člověka je uveden na obrázku
2.9.

Kostry se nevytvář́ı jen v situaćıch, kde se vyskytuj́ı klouby v reálném
světě. Kostru mohou mı́t i stromy a rostliny, např́ıklad pro snazš́ı animace
p̊usobeńı větru. Dále se někdy využ́ıvaj́ı pro animaci obličeje nebo pro jiné
sekundárńı animace, např́ıklad zv́ı̌rećı uši a ocas nebo části oděvu postav.

2.3.3 Degree of Freedom

Dle [6] lze pro každý objekt, čili i kostru nebo jednotlivé klouby, jednoznačně
určit jejich polohu pomoćı veličin zvaných stupně volnosti (DOF – Degree
of Freedom). V trojrozměrném prostoru má každý nezávislý rigidńı objekt
6 stupň̊u volnosti, tři pro pozici a tři pro rotaci v jednotlivých osách. Po-
kud jsou objekty seskupeny do segmentových struktur, jako je kostra, bude
se jejich celkový počet stupň̊u volnosti snižovat. Např́ıklad v rigidńı kloubové
soustavě je transformace kloubu určena jeho relativńı transformaćı k rodiči a
globálńı transformaćı rodiče. Zjednodušeně, pro jednoznačné určeńı polohy to-
hoto kloubu stač́ı tři stupně volnosti, které reprezentuj́ı relativńı rotaci vzhle-
dem k rodičovskému kloubu.

Někdy může být žádoućı stupně volnosti sńıžit manuálně a t́ım omezit
pohyb kloubu. Lidské klouby maj́ı přirozeně omezený pohyb. Např́ıklad loketńı
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a kolenńı klouby se mohou otáčet pouze ve směru jedné osy. Zároveň může
být užitečné omezit v jednotlivých osách i rozsah hodnot, kterých může kloub
nabývat. Taková omezeńı se nazývaj́ı constraints. Např́ıklad loketńı ani kolenńı
kloub nelze otočit o celých 360°. Nastaveńım těchto omezeńı lze animátorovi
usnadnit práci a zamezit tomu, aby se modely dostaly do nepřirozené pózy. [29]

2.3.4 Skinning

V této kapitole bude pro snazš́ı vizuálńı představu použ́ıván termı́n ”kost“
mı́sto ”kloub“. Procesu přǐrazeńı jednotlivých vrchol̊u k̊uže k jednotlivým
kostem je proces zvaný skinning (někdy také nazývaný binding). Existuje
řada zp̊usob̊u jak toho doćılit. Nejjednodušš́ı př́ıpad je, když každý vrchol je
ovlivněn pohybem pouze jedné kosti. To je přijatelné u rigidńıch model̊u, které
jsou tvořeny pevnými segmenty, jako jsou např́ıklad roboti a stroje. Tomu se
ř́ıká jednoduchý skinning. Každý vrchol se transformuje tak, jako kdyby byl
pevně napojen na jednu kost. [6]

U organických model̊u je toto řešeńı nedostačuj́ıćı. V mı́stě, kde se dvě
kosti setkávaj́ı se v takovém př́ıpadě projev́ı nehezká deformace. Některé vr-
choly jsou skř́ıpnuté a k̊uže v oblasti ohybu neńı hladká. Lepš́ıch výsledk̊u lze
dosáhnout technikou mı́cháńı vrchol̊u (vertex blending / smooth binding / li-
near blend skinning). Základńı myšlenkou této techniky je, že poloha jednoho
vrcholu je ovlivněna v́ıcero kostmi. Např́ıklad ohnut́ı lidské ruky v lokti ovlivńı
nejen předlokt́ı, ale i paži. [6]

Dle [22] má každá kost přidělenou hodnotu vlivu, jak moc daný vrchol
ovlivňuje, takzvanou váhu. Váhu lze určit např́ıklad v závislosti na vzdálenosti
vrcholu od konkrétńı kosti, nebo ji animátor může přǐradit ručně. Součet vah
pro každý vrchol je typicky 1, neboli 100 % (ačkoliv to neńı nutná podmı́nka)
a váha nikdy neńı záporná.

Pomoćı této metody může být jeden vrchol ovlivněn libovolným počtem
kost́ı. Avšak je nutné zmı́nit, že se zvyšuj́ıćım počtem ovlivňuj́ıćıch kost́ı se
zároveň zvyšuje výpočetńı náročnost a v praxi se běžně nedoporučuje, aby
jeden vrchol ovlivňovaly v́ıce než 4 kosti. Tato metoda má ve většině př́ıpad̊u
dobré výsledky, ale pokud jsou rotačńı úhly oproti rodičovské kosti př́ılǐs velké,
[30] popisuje dva typy nežádoućıch deformaćı:

Collapsing elbow effect, který se objev́ı, když mezi sebou dvě kosti sv́ıraj́ı
malý úhel. Projevuje se t́ım, že vrcholy bĺızko vnitřńı strany mı́sta
ohybu se propadnou ke středu kloubu a model t́ım vizuálně ztrat́ı objem
(obr. 2.10a).

Candy-wrapper effect, neboli efekt obalu od bonbónu je druhým typem.
Tento efekt nastává, když se kost přetoč́ı o 180°, např́ıklad jako zápěst́ı
při odemykáńı dveř́ı. Projevuje se t́ım, že vrcholy na které oboje kosti
p̊usob́ı podobnou váhou se přesunou bĺızko ke středu kloubu (obr. 2.10b).
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Obrázek 2.10: a) Collapsing elbow efekt, b) Candy-wrapper efekt [30]

Jeden zp̊usob zmı́rněńı těchto efekt̊u je rozdělit jednotlivé kost́ı na v́ıce
část́ı. Např́ıklad předlokt́ı může být složeno ze tř́ı kost́ı v jedné př́ımce. To
umožńı rozdělit hodnotu vlivu vrchol̊u mezi v́ıce kost́ı a zmı́rnit deformaci
v extrémńıch rotaćıch jako na obrázku 2.10b.

Existuj́ı daľśı a sofistikovaněǰśı tř́ıdy metod, které produkuj́ı lepš́ı výsledky.
Jedna z těchto tř́ıd je stále lineárńı, ale lepš́ıch výsledk̊u dosahuje t́ım, že
zavád́ı větš́ı počet vah pro každý pár vrcholu a kosti. Tyto metody se nazývaj́ı
multi-lineárńı a mohou využ́ıvat i 12 vah pro každý pár vrcholu a kosti.

Druhou tř́ıdu tvoř́ı nelineárńı metody, jako je dual quaternion skinning.
Tato metoda produkuje lepš́ı výsledky než metoda mı́cháńı vrchol̊u, ačkoliv
je jejich výpočetńı složitost porovnatelná. Pamět’ová náročnost je sńıžena ze
dvanácti float reprezentuj́ıćı matici rigidńı transformace, na osm float re-
prezentuj́ıćı dva kvaterniony. Tato metoda zabráńı vzniku artefakt̊u, jako na
obrázku 2.10. [31]

Pokud je vyžadovaný vysoký realismus, použ́ıvá se i simulace sval̊u. Svaly
jsou reprezentovány např́ıklad přes NURBS (Non-Uniform Rational Basis
Splines) křivky nebo povrchy, které jsou napojené na správných mı́stech mezi
klouby. Při pohybu kloub̊u měńı sv̊uj tvar a t́ım měńı povrch k̊uže. T́ımto
zp̊usobem lze vytvořit velice realistický muskuloskeletálńı systém. [1]

2.3.5 Kinematika

Studiu pohybu těles v prostoru a čase se zabývá obor fyziky zvaný mechanika.
Podle vztahu k př́ıčinám pohybu se mechanika děĺı na kinematiku a dynamiku.
Dynamika studuje vzájemné p̊usobeńı sil a objekt̊u. Kinematika studuje pouze
pohyb objekt̊u, nezávisle na př́ıčině pohybu, čili se zabývá pouze polohou,
rychlost́ı a zrychleńım v čase.

A právě kinematikou se zabývá část poč́ıtačové animace, ve které slouž́ı
k manipulaci s kloubovou soustavou. V souvislosti s kinematikou se dle [32]
použ́ıvá několik d̊uležitých pojmů:

Spojeńı (link) je rigidńı spojeńı mezi dvěma klouby. Řetězce spoj̊u oddělené
klouby tvoř́ı kloubové soustavy. Tyto řetězce jsou zpravidla na jednom
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konci pevně připevněny, např́ıklad ruka je v rameni pevně připevněna
k trupu.

Koncový efektor (end effector) je volný konec řetězce, v př́ıpadě ruky se
jedná o zápěst́ı nebo prsty.

Stavový vektor (state vector) je množina nezávislých parametr̊u, která
definuje všechny možné stavy, do kterých se kloubová soustava může
dostat. Jeho délka (dimenze) je stejná, jako počet stupň̊u volnosti celé
kloubové soustavy (viz sekce 2.3.3). Stavový vektor se označuje

Θ = (θ0, θ1, . . . , θn) (2.1)

kde n je počet stupň̊u volnosti. Např́ıklad nezávislý rigidńı objekt v pro-
storu má 6 stupň̊u volnosti, tedy jeho stavový vektor je určen

Θ = (x, y, z, α, β, γ),

kde x, y, z jsou posuvy a α, β, γ rotace v jednotlivých osách.

V robotice existuje velký počet r̊uzných druh̊u kloub̊u, u kterých se dva
linky pohybuj́ı relativně k sobě. V poč́ıtačové grafice se lze převážně setkat jen
s několika druhy kloub̊u. Prvńı je posuvný kloub (prismatic joint), u kterého
link měńı svoji polohu relativně k druhému linku. Nejčastěji použ́ıvaný je
otočný kloub (revolute joint), u kterého jeden link rotuje po jedné určené ose.
Tyto klouby maj́ı jeden DOF. Existuj́ı i klouby s větš́ım DOF, jako je kulový
kloub nebo Kardan̊uv kloub. Takové klouby lze vymodelovat tak, že se na stejné
pozici uvažuje n kloub̊u s jedńım DOF, které jsou spojeny n−1 linkami nulové
délky. [23]

Stavový vektor jednoznačně určuje polohu koncového efektoru X. Existuj́ı
dvě metody kinematiky, jak určit polohu koncového efektoru a jednotlivé hod-
noty stavového vektoru. Dopředná kinematika (forward kinematics) a v dnešńı
době hojněji použ́ıvaná inverzńı kinematika (inverse kinematics). [6]

U dopředné i inverzńı kinematiky se složitost výpočtu zvyšuje s počtem
kloub̊u, jelikož každý kloub přidá do struktury minimálně jeden stupeň vol-
nosti a t́ım pádem i minimálně jednu daľśı dimenzi do stavového vektoru Θ. [32]

Na obrázku 2.11 lze vidět př́ıklad kloubového řetězce reprezentuj́ıćı huma-
noidńı ruku se sńıženým počtem stupň̊u volnosti v lokti.

2.3.5.1 Dopředná kinematika

Dopředná kinematika (Forward Kinematics – FK ) spoč́ıvá ve výpočtu po-
lohy koncového efektoru postupným procházeńım řetězce od kořene až ke kon-
covému efektoru. V př́ıpadě, že by animátor chtěl, aby postava uchopila objekt
na stole, musel by nejdř́ıv provést rotaci v rameni, pak v lokti, v předlokt́ı a
nakonec natočil jednotlivé prsty, aby držely objekt. V této metodě animátor
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Obrázek 2.11: Řetězec kloub̊u reprezentuj́ıćı ruku humanoida [23]

pohybuje s v́ıce klouby a má větš́ı volnost pro tvorbu expresivńıch animaćı.
Zároveň je dopředná kinematika snazš́ı na implementaci. Na druhou stranu
tento postup může být zdlouhavý a v některých př́ıpadech velmi obt́ıžný.
Pokud by postava měla v animaci udělat krok, na každém kĺıčovém sńımku
by animátor musel zkoušet a upravovat jednotlivé úhly v noze, aby ve všech
sńımćıch chodidlo z̊ustalo na podlaze na stejném mı́stě. Pokud bude koncová
pozice na sńımćıch i trochu rozd́ılná, bude se chodidlo posouvat po podlaze,
vznášet nebo propadat skrz podlahu. [1]

Výpočet polohy koncového efektoru X pomoćı dopředné kinematiky lze
napsat jako

X = f(Θ). (2.2)

Animátor postupně od kořene pózuje všechny klouby a poloha koncového efek-
toru je určena akumulaćı transformaćı jednotlivých kloub̊u. [32]

2.3.5.2 Inverzńı kinematika

Inverzńı kinematika (Inverse kinematics – IK ) tento proces výpočtu otáč́ı.
Jej́ım úkolem je se zadanou polohou koncového efektoru X nalézt jednotlivé
hodnoty stavového vektoru Θ. Tento proces se dá popsat otázkou ”Pokud
postava bude mı́t ruku na tomto mı́stě, jaké úhly budou sv́ırat klouby v rameni
a předlokt́ı?“. Z tohoto d̊uvodu se tato metoda nazývá také ćılem ř́ızený pohyb
(goal directed motion) [32]. Formálně se tento vztah dá zapsat jako

Θ = f−1(X). (2.3)

Nevýhodou IK je, že pro zadanou pozici koncového efektoru neexistuje vždy
právě jedno řešeńı konfigurace stavového vektoru Θ. Řešeńı někdy nemuśı
existovat, nebo jich může být i dvě a v́ıce, jak lze vidět na obrázku 2.12.
Omezit podprostor možných řešeńı lze částečně pomoćı omezeńı (constraints),
zmı́něny v sekci 2.3.3. To např́ıklad zajist́ı, že se klouby nemohou otáčet za
určitou mez. T́ımto se však podprostor řešeńı nezmenš́ı vždy dostatečně.

Pokud je řetěz dostatečně krátký a jednoduchý, pak výpočet konfigurace
stavového vektoru může být proveden analyticky. Avšak pokud je řetěz př́ılǐs
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Obrázek 2.12: Vı́ce řešeńı při výpočtu inverzńı kinematiky [30]

komplikovaný pro analytické výpočty, použ́ıvaj́ı se iterativńı metody. Itera-
tivńı metody využ́ıvaj́ı zjednodušené verze rovnic, které se opakovaně poč́ıtaj́ı
a výsledky zpět dosazuj́ı, dokud se koncový efektor nedostane do ćılové po-
zice. Na to se běžně použ́ıvá takzvaná inverze jacobiánu, nebo jiné metody,
podrobně popsané v [33]. Jacobiho matice, nazývaná také jacobián, je matice
parciálńıch derivaćı, která vztahuje diferenciálńı změny vektoru Θ, zapsané
jako ∆Θ, na diferenciálńı změny X, zapsané jako ∆X. Tento vztah lze dle
[32] zapsat jako

∆X = J(Θ)∆Θ, (2.4)

kde J je Jacobiho matice o rozměru n×m, kde n je dimenze koncového efektoru
X a m je dimenze stavového vektoru Θ. Tuto matici lze zapsat ve tvaru

Jm×n =


∂f1
∂θ1

· · · ∂f1
∂θn... . . . ...

∂fm

∂θ1
· · · ∂fm

∂θn

 . (2.5)

Pokud existuje inverze jacobiánu, vzorec 2.4 lze upravit do tvaru

∆Θ = J−1(Θ)∆X, (2.6)

ze kterého po dosazeńı změny souřadnic koncového efektoru ∆X lze vypoč́ıtat
změnu stavového vektoru ∆Θ. Jelikož je jacobián závislý na aktuálńı konfi-
guraci stavového vektoru, jakmile se tato konfigurace změńı, přestane vztah
diferenciálńıch změn platit. To může vést k tomu, že pokud se zvoĺı př́ılǐs velký
krok změny ∆X, koncový efektor se nemuśı přibližovat ke svému ćıli a je třeba
volit menš́ı změny. T́ım pádem je potřeba v́ıce iteraćı, než se koncový efektor
dostane do ćıle, jak je znázorněno na obrázku 2.13. [23]
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Obrázek 2.13: Iteračńı přibližováńı koncového efektoru ke svému ćıli [6]

Zároveň typicky Jacobiho matice nemuśı být čtvercová, čili neexistuje
jej́ı inverze. V takových př́ıpadech se dá vypoč́ıtat takzvaná pseudo inverze
(pseudo inverse) J+. Formálně lze tento výpočet zapsat jako

J+ = (JTJ)−1 = JT (JJT )−1. (2.7)

2.3.6 Motion capture

Daľśı technikou vytvářeńı animaćı je sńımáńı pohybu (motion capture – mo-
cap). Jak již název vypov́ıdá, spoč́ıvá ve sńımáńı a digitalizaci pohybu reálných
objekt̊u a následné převedeńı zaznamenaného pohybu na virtuálńı 3D mo-
del. Nejčastěji se použ́ıvá na sńımáńı pohybu lidských postav nebo zv́ı̌rat, ale
obecně lze sńımat i jakékoliv jiné objekty. Využ́ıvá se jak v herńım a filmovém
pr̊umyslu, tak i v medićıně, biomechanice, atd. Tato práce se zaměřuje pouze
na sńımáńı pohybu lidských herc̊u.

Dle [23] a [22] je zaznamenáváńı nejčastěji založeno na dvou primárńıch
metodách. Prvńı jsou elektromagnetické senzory, které jsou připevněny na
kĺıčových mı́stech, typicky kloubech. Senzory bezdrátově zaśılaj́ı informace
o své poloze a natočeńı centrálńımu procesoru, který informace zpracovává a
ukládá. Výhodou je možnost sńımat velikou plochu a jednoduchost př́ıpravy.
Nevýhodou je vysoká citlivost na zkresleńı magnetického pole a šum v na-
hraných datech. Nahraná data nejsou tak přesná, což je zejména v medićıně
a biomechanice d̊uležitý faktor. Zároveň je složité nahrávat v́ıce než jednoho
herce ve stejný čas.

Druhou metodou je systém značek, které má herec připevněné na oblečeńı.
Tyto značky mohou být bud’to pasivńı – z reflexńıho materiálu, nebo aktivńı
– např́ıklad sv́ıt́ıćı LED. Pohyb je zaznamenán pevně připevněnými kame-
rami z r̊uzných mı́st. V [22] je uvedeno, že pokud značku v daný moment
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vid́ı alespoň tři kamery, pomoćı triangulace lze vypoč́ıtat jej́ı polohu v pro-
storu. Výhodou této metody je, že lze nahrávat s vysokou sńımkovou frek-
venćı i s levněǰśımi, řadovými kamerami. Vypoč́ıtané pozice značek jsou velmi
přesné a nahrávat lze i v́ıce osob současně. Nevýhodou je dle [23] a [22], že je
typicky potřeba využ́ıt v́ıce značek, než u elektromagnetických senzor̊u. Po-
kud kamery ztrat́ı pohled na značky, nahraná data mohou obsahovat chyby a
animátor muśı později animace manuálně upravit. Zároveň je nahrávaćı plo-
cha limitovaná svou velikost́ı, protože s větš́ı vzdálenost́ı se kamerám snižuje
viditelnost značek.

Nahraná data jsou velice objemná. Typicky je vytvořen kĺıčový sńımek pro
každý nahraný sńımek, závislý na framerate. Je vhodné, aby animátoři data
vyčistili a zbavili se zbytečných kĺıčových sńımk̊u. Zároveň se sice postavy ani-
mované pomoćı motion capture pohybuj́ı přesně a plynule, ale mohou p̊usobit
mechanicky a ztuhle a animátor typicky muśı nějaké pohyby manuálně zveličit
a dodat jim hloubku. [2]

2.3.7 Mı́cháńı animaćı

Mı́cháńı animaćı (animation blending) spoč́ıvá v kombinováńı v́ıce animaćı
současně, pro vyprodukováńı nové animace nebo pro vytvořeńı plynulého
přechodu mezi jednotlivými animacemi. V prvńım př́ıpadě to může být kom-
binace animace ch̊uze a animace běhu, pro vytvořeńı animace poklusu. Nebo
mı́cháńım dvou animaćı kopu v r̊uzných poměrech vytvořit deśıtky podobných,
ale unikátńıch animaćı kopu. V druhém př́ıpadě to může být rozeběhnut́ı po-
stavy, tedy přechod z animace ch̊uze do animace běhu. Animace, mezi kterými
se vytvář́ı přechod, je třeba dopředu plánovat už při vytvářeńı animaćı, jinak
může výsledný přechod vypadat nepřirozeně. [34]

Hojně využ́ıvaná je tř́ıda metod využ́ıvaj́ıćı lineárńı interpolaci (LERP –
linear interpolation). Výsledná pozice jednotlivých kost́ı je vypoč́ıtaná jako
vážený pr̊uměr, kde váha určuje, jak moc maj́ı jednotlivé animace přisṕıvat
do výsledku. Součet vah všech přisṕıvaj́ıćıch animaćı by měl být jedna. In-
terpolace transformačńıch matic neńı praktické řešeńı, proto se interpolace
provád́ı běžně zvlášt’ na každou komponentu SRT struktury, popsané v sekci
2.3.1. Vzhledem k tomu, že se interpolace provád́ı na jednotlivých kloubech,
nezávisle na zbytku kostry, lze výpočet efektivně provádět paralelně pomoćı
GPU. Přechod mezi dvěma animacemi se může provádět překryt́ım dvou ani-
maćı na časové ose a v mı́stě překryt́ı provádět interpolaci. Tento zp̊usob
vyžaduje, aby mı́chané animace byly synchronizované, např́ıklad aby pozice
nohou v animaci běhu a v animaci ch̊uze byly ve stejné fázi. Pro mı́cháńı ani-
maćı, které nejsou synchronizované, má lepš́ı výsledky metoda zmražeńı, při
které se aktuálńı animace zmraźı a v ten moment se začne přehrávat ćılová
animace, do které se přes krátký časový úsek interpoluje ze zmražené pózy
počátečńı animace. [26]
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Ve hrách se často využ́ıvá i mı́cháńı části kostry (partial-skeleton blending).
Spoč́ıvá v tom, že pro každý kloub lze určit jeho vlastńı váhu mı́cháńı mezi
animacemi. Tyto váhy lze uložit do takzvané mı́chaćı masky (blend mask).
Např́ıklad pro animaci zamáváńı lze vytvořit masku, která přiděluje váhu 1
všem kloub̊um na ruce, kterou postava mává, a 0 na všech ostatńıch klou-
bech. Při LERP mı́cháńı animace ch̊uze s touto animaćı vzniká animace, při
které postava chod́ı a zároveň mává. Toto mı́cháńı může p̊usobit nepřirozeně,
protože v reálném světě jsou tyto pohyby na sobě závislé. Daľśı zp̊usob je tak-
zvané aditivńı mı́cháńı (additive blending), ve kterém se mezi dvěma anima-
cemi vypoč́ıtá jejich rozd́ıl (tedy rozd́ıl pózy v jedné animaci od pózy v druhé
animaci). Tento rozd́ıl se dá parametrizovat a procentuálně přidávat k exis-
tuj́ıćım animaćım. [26]

2.4 Herńı engine

Herńı jádra (engine) usnadňuj́ı vývoj aplikaćı t́ım, že implementuj́ı základńı
softwarový framework, který obsahuje integrované nástroje pro vytvářeńı apli-
kaćı a her. Herńı jádra odděluj́ı část implementace, specifickou pro konkrétńı
aplikaci, od části implementace obecných funkcionalit využ́ıvaných ve mnoho
aplikaćıch. Každé herńı jádro se lǐśı t́ım, jaké funkcionality poskytuje, ale
většina známěǰśıch obsahuje např́ıklad jádro pro vykreslováńı grafiky (at’ už
2D nebo 3D), jádro pro práci se zvukem, jádro implementuj́ıćı fyziku, jádro
pro umělou inteligenci, apod. Dále může obsahovat funkcionality zařizuj́ıćı
śıt’ovou komunikaci, nástroje pro práci s animacemi, stará se o správu paměti,
detekci koliźı a mnoho daľśıch funkcionalit. [35]

Dobrým př́ıkladem je herńı engine Source, pomoćı kterého byly vyvinuty
např́ıklad hry jako Team Fortress 2, Counter-Strike Global Offensive,
Half-Life 2, Portal 2, atd. Ačkoliv se jedná o naprosto odlǐsné hry, všechny
využ́ıvaj́ı stejné základńı funkcionality.

Na jednu stranu herńı engine usnadňuj́ı vývojář̊um práci s t́ım, aby v každé
hře nemuseli znovu implementovat stejné funkcionality, na druhou stranu
odeb́ırá flexibilitu v upravováńı těchto funkcionalit pro specifické potřeby
v konkrétńı aplikaci. Pokud uživatel v těchto funkcionalitách objev́ı chybu
nebo nedostatek a engine neńı open source, nemůže chybu vlastnoručně opra-
vit.

Na trhu je dostupné velké množstv́ı herńıch engin̊u. Některé jsou open
source, jiné maj́ı placené licence. Např́ıklad Unity umožňuje zdarma využ́ıvat
edici ”Personal“, pokud př́ıjem z prodej̊u nepřesáhne ročně 100 000 $. Některé
společnosti využ́ıvaj́ı své vlastńı herńı engine, které nejsou veřejně dostupné.
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Kapitola 3
Analýza a návrh

V této kapitole jsou ćıle práce rozděleny do d́ılč́ıch část́ı. Pro každou část je
provedena analýza možných řešeńı a návrh postupu práce, včetně využitých
technologíı, nástroj̊u a metod.

3.1 Struktura projektu

Projekt lze rozdělit na tři hlavńı části, na kterých lze pracovat z části nezávisle
na ostatńıch. Tyto části vycháźı ze zadáńı práce:

Př́ıprava modelu nezbytná pro animaci. Model bude nejdř́ıv třeba analy-
zovat a určit, jak ho bude nutné upravit. Některé části modelu bude
potřeba domodelovat, změnit bude třeba i jeho textury. Následně bude
pro model vytvořená kostra a ovládaćı rig, pomoćı kterého bude možné
model animovat.

Vytvořeńı animaćı, které budou demonstrovány ve výsledné aplikaci. Tato
část je závislá na vytvořeńı kostry a ovládaćıho rigu pro model. Následně
bude třeba navrhnout, jaké animace budou vytvořeny a pomoćı jakých
metod budou vytvářeny.

Vývoj aplikace, ve které budou výsledky demonstrovány. Bude nutné určit,
v čem bude výsledná aplikace vyv́ıjena. Dále jakou bude mı́t aplikace
strukturu a uživatelské rozhrańı, jak se bude ovládat a jakým zp̊usobem
budou animace demonstrovány.

3.2 Volba softwaru

3.2.1 Výběr modelovaćıho softwaru

Pro práci se 3D modely existuje řada softwar̊u. Mezi nejpopulárněǰśı patř́ı
Blender, ZBrush, Cinema 4D, Maya, 3ds Max, Mudbox, aj.
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Obrázek 3.1: Porovnáńı několika softwar̊u pro 3D grafiku [36]

Obecně všechny tyto programy obsahuj́ı velmi podobné funkcionality. Lǐśı
se ve kvalitě jednotlivých nástroj̊u a jak snadno, rychle a flexibilně lze tyto
nástroje použ́ıvat a volba tedy záviśı zejména na typu projektu a osobńı prefe-
renci. Např́ıklad Mudbox a ZBrush maj́ı velice kvalitńı nástroje pro sculpting,
Maya exceluje ve vytvářeńı animaćı, 3ds Max ve 3D modelováńı, atd. Dále se
lǐśı samozřejmě v ceně. Porovnáńı dle [36] lze vidět v tabulce na obrázku 3.1.

Z finančńıch d̊uvodu, osobńıch zkušenost́ı a preferenćı v této práci bude
využ́ıván Blender. Obsahuje všechny d̊uležité funkcionality pro tuto práci.
Nástroje k modelováńı, sculptingu, texture painting, rigging, constraints, IK,
keyframe animaci a export ve formátu FBX. K vývoji bude použitý Blender
verze 2.81a. [37]

3.2.2 Výběr herńıho engine

Mezi aktuálně nejznáměǰśı veřejně dostupné herńı engine patř́ı např́ıklad Unity,
Unreal Engine 4, Godot, CryEngine, aj.

Unity umožňuje vývoj aplikaćı na mnoho platform, včetně mobil̊u i herńıch
konzoĺı. V Unity byly vytvořeny známé hry, jako Hearthstone, Cuphead,
Deus Ex: The Fall, Rust, atd. Umožňuje skriptováńı primárně v jazyku C#
a obsahuje animačńı systém podporuj́ıćı animation retargeting. Unity obsahuje
několik úrovńı licenćı, které se lǐśı na základě př́ıjmu z prodej̊u. Pokud ročńı
př́ıjmy přesáhnou částku 100 000 $, je uživatel povinen přej́ıt z Personal verze
na verzi Plus, která stoj́ı 40 $ měśıčně. Pokud př́ıjmy přesáhnou 200 000 $,
je uživatel povinen přej́ıt na verzi Pro za cenu 150 $ měśıčně. Dražš́ı verze
obsahuj́ı v́ıce funkcionalit. Unity je zejména známý svoj́ı aktivńı komunitou,
která vytvář́ı veliké množstv́ı návod̊u a dostupných zdroj̊u, jako jsou modely,
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skripty a jiné funkcionality. [38]
Unreal Engine od firmy Epic Games je známý zejména pro fotorealis-

tické vykreslováńı složitých a detailńıch scén. Umožňuje skriptováńı v jazyku
C++, nebo využ́ıvat zjednodušený vizuálńı skriptovaćı systém ”Blueprints“.
V Unreal Engine byly vytvořené hry jako série Mass Effect, Bioshock
nebo jedna z nejhraněǰśıch her roku 2019, Fortnite. License funguje na základě
systému honorář̊u. V moment kdy výdělek z aplikace přesáhne 3 000 $ za
čtvrtlet́ı, je z této částky nutné zaplatit 5 %. V porovnáńı s Unity, C++ je
nižš́ı programovaćı jazyk než C# a kód lze lépe optimalizovat. Zároveň je ale
snazš́ı v něm dělat chyby. Zdrojový kód UE je veřejně dostupný, což může při
tvorbě aplikaćı být užitečné. Dostupných zdroj̊u, návod̊u, model̊u a daľśıch
funkcionalit je v porovnáńı s Unity méně.

Godot je zdarma, open-source herńı engine s MIT licenćı, což znamená, že
ho lze volně využ́ıvat, š́ı̌rit a modifikovat, pokud se z něj neodstrańı kopie li-
cence. Godot je přijatelnou volbou pro menš́ı projekty, specificky 2-D aplikace
(ačkoliv umožňuje vyv́ıjet i 3-D aplikace). Nevýhodou je menš́ı uživatelská
komunita, stejně tak jako menš́ı vývojářský tým, což zdržuje opravy chyb a
vývoj nových funkcionalit. Zároveň obsahuje nepř́ılǐs kvalitńı dokumentaci.
Vyv́ıjet aplikace lze v několika jazyćıch, včetně C#, C++ nebo vlastńım skrip-
tovaćım jazykem GDScript, což je dynamicky typovaný jazyk podobný jazyku
Python. [39]

CryEngine od společnosti CryTek je herńı engine který sloužil jako základ
pro vytvořeńı her jako Far Cry, Kingdom Come: Deliverance nebo Crysis.
Využ́ıvá podobný systém honorář̊u, jako Unreal Engine. Pokud př́ıjmy z pro-
jektu přesáhnou částku 5 000 $ ročně, je z této části třeba zaplatit 5 %.
CryEngine umožňuje tvorbu aplikaćı na širokém spektru platform, včetně
virtuálńı reality. Je vhodný pro kvalitńı vývoj takzvaných FPS her (first-
person shooter) a umožňuje vytvářet velmi detailńı a realistické prostřed́ı.
Veškeré zdrojové kódy jsou volně dostupné. Skriptovat lze v jazyku Lua.
Nevýhody má podobné, jako Godot. Menš́ı komunita a vývojářský tým vedou
k menš́ı uživatelské podpoře, pomaleǰśı opravě chyb a nižš́ı kvalitě dokumen-
tace. [40]

Opět z d̊uvod̊u osobńıch zkušenost́ı a preference bude v této práci použit
herńı engine Unity.
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Obrázek 3.2: Přidělený model robota

3.3 Úprava modelu

3.3.1 Analýza modelu

Přidělený model je sb́ırkový předmět humanoidńıho robota, viz obrázek 3.2.
Model je v jednom celistvém kusu a ve výchoźı poloze zauj́ımá T-pose. Byl
vytvořený pomoćı fotogrammetrie, což znamená, že má vysoký počet polygon̊u
a složitou topologii. Model má následuj́ıćı parametry:

• 502 579 vrchol̊u,

• 1 005 142 trojúhelńık̊u,

• texturu s 8K rozlǐseńım a vygenerovanou UV mapu, která tuto texturu
mapuje na robota.

3.3.2 Odděleńı část́ı modelu

Jelikož se jedná o robota s mechanickými klouby, který je složený z rigidńıch
část́ı, je nežádoućı, aby při animaci docházelo k deformaci polygonové śıtě. Je
zřejmé, že bude ideálńı použ́ıt jednoduchý skinning, popsaný v sekci 2.3.4.

30



3.3. Úprava modelu

To znamená, že bude třeba jednotlivé rigidńı části od sebe oddělit do se-
parátńıch model̊u. Ze struktury robota lze určit, že objekt bude třeba rozdělit
na 14 část́ı (každá končetina je složena ze tř́ı část́ı, tělo je jeden veliký kus a
posledńı část je hlava).

Odděleńı v programu Blender lze doćılit několika metodami. Model se
dá upravovat na úrovni jednotlivých vrchol̊u a hran, ale to neńı vzhledem ke
složitosti modelu přijatelné řešeńı. Druhou možnost́ı je použit́ı boolean mo-
difikátoru, pomoćı kterého lze např́ıklad izolovat doplněk jednoho modelu
v pr̊uniku s jiným modelem. Pomoćı primitivńıch tvar̊u (jako krychle a koule)
lze tedy vytvořit hrubou reprezentaci části kloubu, která patř́ı k jiné rigidńı
části modelu a tuto část přes modifikátor odř́ıznout.

Takové řešeńı je zdlouhavé a primitivńı tvary nejsou kv̊uli specifickému
tvaru kloub̊u vhodné. Lepš́ı volbou je nástroj n̊už (knife tool). Ten umožňuje
objekt rozř́ıznout podél uživatelem určených hran (at’ už existuj́ıćıch v topolo-
gii modelu nebo nově vytvořených t́ımto nástrojem). Pokud se t́ımto nástrojem
vytvoř́ı smyčka hran, lze podél této smyčky objekt rozdělit na dva d́ıly.

3.3.3 Domodelováńı chyběj́ıćıch část́ı

V mı́stech kde bude model rozdělen na jednotlivé části t́ımto procesem vznik-
nou d́ıry, kterými bude vidět dovnitř robota. To bude viditelné v moment, kdy
se nějaká jeho část pohne z výchoźı polohy v T-pose. Proto bude tyto části
nutné ručně domodelovat.

Na tento úkol bude nejdř́ıve využit program Meshmixer od společnosti
Autodesk [41]. Důvodem je, že tento program má pro tuto práci užitečné
nástroje. Prvńım d̊uležitým nástrojem je přemostěńı (bridge), které umožňuje
mezi dvěma vybranými skupinami hran vytvořit ”most“, který je složený z pri-
mitivńıch polygon̊u. Druhý d̊uležitý nástroj je zaplněńı (fill), který dokáže
zaplnit d́ıry v objektu polygonovou śıt́ı. Tato śıt’ zároveň respektuje tvar ob-
jektu, ve kterém je d́ıra. Čili pokud je d́ıra v modelu koule, vytvořená záplata
je zaoblená, aby zachovala tvar koule. Tvar se dá interaktivně měnit pomoćı
parametr̊u.

Vedleǰśı výhodou je, že Meshmixer je schopen odhalit chyby v topologii.
Dokáže nalézt d́ıry v modelu, izolované vrcholy a jiné nemanifoldńı objekty
(objekty, které by nemohly existovat v reálném světě) a automaticky je opra-
vit.

Meshmixer umožňuje domodelovat přibližně kulatý tvar kloub̊u. Stač́ı vy-
brat smyčku hran tvoř́ıćı d́ıru v objektu, použ́ıt nástroj fill a měnit parametry,
dokud výsledek nevypadá přijatelně. Z osobńıch zkušenost́ı vyplývá, že č́ım
má d́ıra v modelu pravidelněǰśı tvar, t́ım lepš́ı výsledky nástroj fill produkuje.
Proto je lepš́ı d́ıru rozdělit na v́ıce pravidelných děr pomoćı nástroje bridge.
Na detailńı zakulaceńı bude ideálńı použ́ıt sculpting nástroje, jelikož s nimi lze
nafukovat části modelu, zahlazovat boule, apod. Přestože Meshmixer obsahuje
i nástroje pro sculpting, těchto nástroj̊u je málo a obsahuj́ı menš́ı množstv́ı

31
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volitelných parametr̊u. Zároveň je výpočet změn značně pomaleǰśı než v pro-
gramu Blender. Proto pro sculpting úpravy bude lepš́ı použ́ıt Blender.

Pro vytvořeńı co nejkulatěǰśıch kloub̊u lze ve středu kloubu vytvořit se-
parátńı primitivńı objekt koule, která se zvětš́ı na požadovanou velikost kloubu.
Tomuto pomocnému objektu se nastav́ı drátěný zobrazovaćı mód (wire), což
zp̊usob́ı, že se budou vykreslovat jen jeho hrany. Poté je možné pomoćı sculp-
ting nástroj̊u kloub upravovat tak, aby byly jen sotva viditelné hrany to-
hoto pomocného objektu. To zaruč́ı, že výsledný kloub bude mı́t skoro per-
fektńı sférický tvar. Toho lze doćılit pomoćı nástroj̊u inflate/deflate, které vy-
značenou oblast zájmu”nafukuj́ı“, nebo”vyfukuj́ı“. Pro odeb́ıráńı přebytečného
materiálu je možné využ́ıt záporný mód nástroje blob. Pro vyhlazeńı povrchu
lze použ́ıt nástroj smooth.

Upravit bude třeba i druhou část, tedy otvor, ve kterém se kulatý kloub
otáč́ı. I po domodelováńı kloub̊u bude stále vidět dovnitř modelu v mı́stech,
kde se kloub na originálńım modelu napojuje na tyto části a porušuje t́ım sv̊uj
sférický tvar. Jeden zp̊usob řešeńı, je vytvořit jednoduchou polygonovou śıt’,
která bude tento otvor vyplňovat. Na tuto nově vytvořenou śıt’ lze aplikovat
tmavý materiál, který pohlcuje světlo. V mı́stech kde by bylo možné vidět
dovnitř robota tedy bude tma. Tento př́ıstup by znamenal, že by se musela
tato nová polygonová śıt’ vázat na existuj́ıćı okraje. Okraj má nepravidelný
tvar a kv̊uli topologii robota nebude možné pro vytvořeńı této śıtě použ́ıvat
většinu ulehčuj́ıćıch nástroj̊u a funkćı v programu Blender. Zároveň by se
t́ımto zp̊usobem přidala do modelu daľśı geometrie. Druhý zp̊usob je existuj́ıćı
části posunout a ohnout tak, aby nebylo možné do robota vidět. Prakticky to
znamená ohnout a ”zaṕıchnout“ okraje do kulatého kloubu. Takto posouvat
jednotlivé vrcholy by při hustotě polygonové śıtě robota nebylo přijatelné.

Blender umožňuje aktivovat takzvané proporcionálńı editováńı (propor-
tional editing). To znamená, že transformace vybrané části polygonové śıtě
zároveň transformuje oblast v okoĺı této části. Uživatel může např́ıklad vybrat
jeden vrchol a s ńım pohybovat. Všechny okolńı vrcholy ve zvoleném rozsahu
se budou pohybovat relativně k vybranému vrcholu. V základńım nastaveńı
plat́ı, že č́ım bĺıže jsou tyto vrcholy ke zvolenému vrcholu, t́ım v́ıce jsou jeho
pohybem ovlivňovány, viz obrázek 3.3. Daľśı možnosti jsou např́ıklad kon-
stantńı ovlivněńı, lineárńı ovlivněńı nebo náhodné ovlivněńı. Nevýhodou této
metody je, že je snazš́ı dopustit se chyby a vynechat mı́sto, ze kterého je
v extrémńım úhlu stále vidět dovnitř robota. Druhou nevýhodou je, že t́ımto
docháźı k natahováńı textur. Použit́ım proporcionálńıho editováńı se textura
natahuje na v́ıce polygonech v menš́ım měř́ıtku, č́ımž je deformace méně vidi-
telná. Zároveň z analýzy modelu vyplývá, že v mı́stech kloub̊u nemá textura
př́ılǐs specifické detaily. Výhodou je, že se t́ımto zp̊usobem nepřidává do mo-
delu žádná daľśı geometrie. Pokud bude deformace textury př́ılǐs viditelná, dá
se zamaskovat úpravou samotné textury.
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Obrázek 3.3: Proporcionálńı editováńı v programu Blender

3.3.4 Úprava textur

Pro nově vytvořené části bude třeba vytvořit novou texturu. Zároveň aby
přechod vypadal přesvědčivě, bude třeba upravit i originálńı texturu robota
v mı́stech, kde se napojuje na nově vytvořené části. Nová textura bude mı́t
svoji vlastńı UV mapu, na kterou se rozbaĺı nově vytvořené části. Textura
muśı mı́t dostatečné rozlǐseńı, aby na ńı bylo možné zaznamenat dostatečně
drobné detaily.

Texturu lze upravovat nezávisle v programech pro úpravu rastrové grafiky,
nebo pomoćı nástroj̊u př́ımo v programu Blender. Ačkoliv programy jako
Photoshop nebo Gimp obsahuj́ı v́ıce a lepš́ıch nástroj̊u pro takové úpravy,
problém je v tom, že nelze interaktivně pozorovat změny na modelu. Textury
se muśı ukládat a následně v programu Blender obnovovat.

Pokud se úpravy provád́ı př́ımo v programu Blender, lze vidět v reálném
čase, jak se změny projevuj́ı na modelu. Blender obsahuje prostřed́ı pro úpravu
textur zvané Texture Paint. Nejužitečněǰśı nástroj pro tento úkol bude klono-
vaćı raźıtko Clone. T́ımto nástrojem lze klonovat existuj́ıćı část textury z jedné
části modelu na jinou část modelu. V př́ıpadě modelu robota lze klonovat
z originálńıch část́ı kloubu na dotvořené části. Během tohoto procesu dojde
zároveň k úpravě originálńı textury robota v mı́stech přechodu na dotvořené
části kloubu.

V [42] je uvedeno, že grafické procesory rozděluj́ı objekty před vykres-
lováńım na základě materiál̊u na separátńı části, které jsou vykreslovány
zvlášt’, což vede k tomu, že je potřeba v́ıce vykreslovaćıch voláńı (tzv. draw
calls), což typicky zhoršuje výkon. V Unity je doporučeno dle [43] pro zlepšeńı
výkonu kombinovat v́ıce textur do jedné s větš́ım rozlǐseńım. V př́ıpadě mo-
delu robota to znamená zkombinovat originálńı texturu a dotvořenou texturu
kloub̊u. Blender obsahuje pro tyto účely funkci pro zapékáńı textur (texture
baking), zmı́něnou v sekci 2.1.6.
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3.3.5 Level of Detail

Jelikož je model složen z vysokého počtu polygon̊u, mohl by zp̊usobovat v apli-
kaci spuštěné na méně výkonném hardwaru pokles výkonu, což může mı́t za
následek např́ıklad sńıženou sńımkovou frekvenci. Z toho d̊uvodu se pro mo-
dely vytvář́ı v́ıce stupň̊u detailu, viz sekce 2.1.3

Proto bude pro model vytvořená druhá verze, složená z menš́ıho počtu
polygon̊u, která bude v aplikaci využitá mı́sto originálńıho modelu s hustou
polygonovou śıt́ı. Zároveň by se na novém modelu mělo zachovat co nejv́ıce de-
tail̊u. V ideálńım př́ıpadě by tato nová verze neměla být vizuálně rozeznatelná
od originálu.

Blender umožňuje vytvořit nižš́ı stupeň detailu bud’ manuálně pomoćı mo-
delovaćıch technik nebo použit́ım decimačńıch algoritmů. Vzhledem k tomu,
že přidělený model se skládá z rigidńıch část́ı a nedocháźı u něj k deformaci
k̊uže, je decimace dostačuj́ıćı řešeńı.

Decimace modelu zp̊usob́ı deformaci textury, takže bude třeba j́ı opravit.
Toho bude možné doćılit zapečeńım nedeformovaných textur z originálńı verze
modelu s hustou polygonovou śıt́ı.

3.3.6 Kostra

Ćılem této části je vytvořit kostru a ovladaćı prvky pro robota, které dovoĺı
jednoduché a zároveň flexibilńı ovládáńı. Dobrá kostra by měla být přehledná
a ulehčit vytvářeńı animaćı pomoćı daľśıch ovládaćıch prvk̊u. Pro přehlednost
lze měnit i vzhled a barvy těchto ovladaćıch prvk̊u.

V programu Blender, jsou ovládaćı prvky postavy primárně kosti. To zna-
mená, že kosti nejsou jen uvnitř těla a neurčuj́ı pouze anatomickou strukturu
postavy. Jako př́ıklad může být kořenová kost (root bone), která se někdy
umist’uje na zem mezi nohy postavy a pomoćı této kosti se hýbe s celou posta-
vou. Daľśı př́ıklad je ovládaćı prvek, který určuje ćıl, který postava pozoruje.
To by mohlo být řešeno kost́ı umı́stěnou před postavou. Oči by následně měly
nastavené omezeńı, které by jejich rotaci měnilo tak, aby se d́ıvaly na tuto
kost. Aplikace těchto omezeńı lze v programu Blender také animovat, takže
by bylo možné přeṕınat mezi manuálńı manipulaćı oč́ı a pozorováńım jiných
objekt̊u.

Na ovládáńı veškerých jednotlivých část́ı kostry by stačilo 14 kost́ı, jelikož
z tolika rigidńıch část́ı se skládá. Avšak kv̊uli nastaveńı v Unity, které bude
zmı́něno v kapitole 3.4 o vývoji aplikace, bude nutné vytvořit v torsu jednu
kost nav́ıc, děĺıćı torso na pánev a páteř, která nebude ovládat žádnou část ro-
bota (nebude mı́t ve skinningu přǐrazené žádné vrcholy). Tyto kosti se označuj́ı
jako deformačńı kosti, protože u model̊u, u kterých je potřeba zajǐst’ovat ohyb
k̊uže př́ımo zp̊usobuj́ı deformaci polygonové śıtě.

Kv̊uli přehlednosti a děleńı funkcionality se nedoporučuje animovat po-
moćı deformačńıch kost́ı, takže bude vhodné vytvořit daľśı dvě sady kost́ı
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končetin, pro dopřednou a inverzńı kinematiku, tedy daľśıch 24 kost́ı. De-
formačńı kosti končetin mohou následně koṕırovat polohu kost́ı vybrané ki-
nematiky, což umožńı přeṕınat mezi ovládáńım pomoćı dopředné a inverzńı
kinematiky.

Inverzńı kinematika zároveň pro každou končetinu vyžaduje daľśı dvě kosti
jako ovladaćı prvky. Jedna slouž́ı jako koncový efektor a typicky je tedy na
konci končetiny. Druhá slouž́ı pro specifikaci orientace, kudy se řetězec kost́ı
ohýbá po cestě k ćıli. V programu Blender se této kosti ř́ıká pole target bone
a u humanoidńıch postav určuje směr zlomu v oblasti lokt̊u a kolen.

Pro přeṕınáńı mezi kinematikami lze využ́ıt drivery na kostńıch omezeńıch
(bone constraints). U omezeńı lze definovat hodnotu vlivu těchto omezeńı na
danou kost. Tato hodnota je v intervalu nula až jedna, kde nula znamená, že
omezeńı kost neovlivňuje v̊ubec. Jednička naopak znamená, že kost dodržuje
omezeńı na sto procent. Tuto hodnotu vlivu lze měnit pomoćı zmı́něných
driver̊u pomoćı definovaných vzorc̊u. V tomto př́ıpadě bude stačit, aby byly
definované vlastńı vlastnosti (v programu Blender takzvané Custom Proper-
ties) ve formě jednoduchých parametr̊u s hodnotou nula až jedna, které př́ımo
ovládaj́ı hodnotu vlivu omezeńı.

V posledńı řadě bude vhodné kosti od sebe barevně oddělit podle funkcio-
nality. Pro přehlednost může být užitečné i vytvořit vlastńı modely pro vizua-
lizaci kost́ı. Volitelně lze i barevně oddělit kosti levých a pravých končetin, aby
bylo na prvńı pohled zřejmé, jakou končetinou animátor pohybuje i z bočńıho
pohledu.

3.4 Animace a vývoj aplikace

Vývoj aplikace bude prováděn v Unity verze 2019.3.4f1.

3.4.1 Import modelu

Ačkoliv lze do Unity importovat celý soubor s př́ıponou blend (nebo např́ıklad
př́ıpony max z programu 3ds Max, atd.), tento postup neńı doporučován.
Unity tento typ souboru převád́ı do formátu fbx jako součást importovaćıho
procesu. Pro tento proces je zapotřeb́ı mı́t na daném poč́ıtači nainstalovaný
koresponduj́ıćı 3D modelovaćı software, nebo projekt nebude možné otevř́ıt.
Zároveň t́ımto zp̊usobem nelze ovládat, jaké části budou importovány a soubor
může obsahovat zbytečná data.

Animované postavy se nejčastěji do Unity importuj́ı v souborech formátu
fbx. Blender umožňuje exportovat postavy i jejich animace v tomto formátu.
Zároveň lze exportovat model a jednotlivé animace v oddělených souborech.

Animované postavy mohou v Unity využ́ıvat tři animačńı systémy. Systém

”Legacy“, který byl vyvinutý v dř́ıvěǰśıch verźıch Unity a nedoporučuje se
použ́ıvat. Výjimkou je využit́ı kv̊uli zpětné kompatibilitě ve starš́ıch pro-
jektech. Druhý systém je ”Generic“, který slouž́ı pro animaci všech postav,
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které nemaj́ı humanoidńı strukturu. Pro tyto modely je třeba určit kořenový
kloub (root bone). Pro humanoidńı typy existuje systém ”Humanoid“. Unity
pro reprezentaci humanoidńıch postav využ́ıvá generickou humanoidńı kostru.
Importované postavy je třeba namapovat na tuto generickou kostru. Toto
umožňuje pomoćı automatického animation retargeting použ́ıvat jednu sadu
animaćı pro jakoukoliv humanoidńı postavu. Toto mapovaćı rozhrańı se v Unity
nazývá Avatar. Aby bylo možné využ́ıvat humanoidńı systém, muśı kloubová
soustava splňovat následuj́ıćı strukturu:

• kyčel → páteř → hrud’ → horńı hrud’ → krk → hlava

• hlava → oko

• hlava → čelist

• kyčel → horńı noha → spodńı noha → chodidlo → prsty

• hrud’ → ramena → paže → předlokt́ı → ruka

• ruka → proximálńı → středńı → distálńı

Hrud’, horńı hrud’, ramena, prsty, krk, oči a čelist jsou nepovinné. Zároveň
lze mı́t v́ıce kost́ı než jsou zde definované, např́ıklad pokud by páteř měla být
složena z v́ıce kost́ı. Tyto kosti ale nebudou animovány, budou držet pozici
relativńı ke své rodičovské kosti. Zároveň lze využ́ıt i daľśı kosti, např́ıklad
pro animaci doplňk̊u nebo část́ı oděvu. Na to je potřeba využ́ıt animačńı
masky, ve kterých je třeba tyto kosti u jednotlivých animaćı aktivovat.

Výhody humanoidńıho systému jsou následuj́ıćı:

• Pomoćı animation retargeting lze využ́ıt humanoidńı animace na libo-
volnou humanoidńı postavu. Z toho plyne, že si vývojář může zakoupit
nebo stáhnout sady animaćı a aplikovat je na svoji vlastńı herńı postavu
nebo naopak aplikovat své vlastńı animace na staženou postavu.

• Implementovaná inverzńı kinematika pro ruce a nohy. Pomoćı skript̊u
stač́ı zapnout výpočet inverzńı kinematiky na končetině a nastavit ćılovou
polohu a rotaci.

• Možnost zrcadleńı animaćı (např́ıklad ch̊uzi doprava zrcadlit a t́ım vy-
tvořit ch̊uzi doleva).

• Možnost pozorováńı mı́sta či objektu. Přes skriptováńı lze nastavit, jak
moc se při pozorováńı zapojuje tělo, hlava a oči. Zároveň lze omezit
pozorovaćı rozsah.

36



3.4. Animace a vývoj aplikace

3.4.2 Animace

Animace, které budou využ́ıvány v aplikaci, se daj́ı vytvářet dvěma zp̊usoby.
V prvńım se postava pohybuje pomoćı skript̊u v ovladač́ıch a jej́ı stav určuje,
jaká animace se přehrává. Stav může být např́ıklad poloha nebo rychlost.
Taková animace se vytvář́ı na mı́stě a kořenová kost se nepohybuje, z čehož
plyne jej́ı název in-place. Např́ıklad při animaci ch̊uze nohy kloužou po podlaze
a postava se nepohybuje dopředu – pohyb bude určen až pomoćı kódu.

Druhý zp̊usob je takzvaný kořenový pohyb (root motion). V této animaci je
proces opačný. Animace se vytvář́ı s pohybem kořenové kosti a hýbe se s celou
postavou. V aplikaci je následně pohyb postavy určen pohybem kořenové kosti
v animaci.

Oba př́ıstupy maj́ı svá pozitiva i negativa. Root motion obecně p̊usob́ı
vizuálně lépe, protože nedocháźı např́ıklad k takzvanému klouzáńı chodidel
(foot sliding), kdy nastavená rychlost postavy neńı synchronizovaná s rychlost́ı
animace a lze vidět, jak nohy kloužou při animaci po podlaze.

Na druhou stranu je složitěǰśı a méně intuitivńı pohyb upravovat, protože
neńı ř́ızen čistě přes kód. Postavy mohou p̊usobit méně responzivně a hráč̊um
může připadat, že na ovládańı reaguj́ı h̊uř nebo opožděně. Tyto dva př́ıstupy
lze i vzájemně kombinovat tak, že některé animace využ́ıvaj́ı prvńı zp̊usob a
některé druhý zp̊usob.

Z osobńı preference a možnosti lépe pohyb ovládat pomoćı kódu v této
práci bude využ́ıván zp̊usob in-place. Tyto dva př́ıstupy jsou na sebe zároveň
převoditelné, ačkoliv převod z in-place animaćı na root motion je o něco
složitěǰśı, jelikož animátor muśı přidat informaci o poloze kořenové kosti, na
rozd́ıl od opačného převodu, kde tuto informaci stač́ı vymazat.

Blender obsahuje prostřed́ı pro vytvářeńı animaćı Animation. Jednotlivé
animace jsou zaznamenávány jako takzvané akce (Action). Kĺıčovat se daj́ı
transformace kost́ı a jejich podčásti. Jelikož se typicky neměńı měř́ıtko kost́ı,
do kĺıčových sńımk̊u se ukládá pozice a rotace, vyjádřena jako 6 č́ısel. Tři pro
pozici a tři pro rotaci v Eulerových úhlech.

Kromě pózováńı a ukládáńı sńımk̊u lze jednotlivé hodnoty i mazat či upra-
vovat (např́ıklad odstranit posunut́ı v ose x na třet́ım kĺıčovém sńımku). Jed-
notlivé hodnoty i celé kĺıčové sńımky lze i posouvat po časové ose, koṕırovat
a pro osově souměrné modely zrcadlit.

V následuj́ıćı části je uveden popis jednotlivých animaćı, vybraných pro
implementaci a využit́ı ve výsledné aplikaci. Zároveň je popsán stručný návrh
jejich tvorby.

3.4.2.1 T-pose

Ačkoliv se nejedná př́ımo o pohyb, bude vhodné vytvořit animaci s jedńım
kĺıčovým sńımkem s robotem ve své základńı T-pose. V této póze bude mo-
del importován a znač́ı, že postava neprovád́ı žádnou animaci. Do Unity
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je doporučováno humanoidńı postavy importovat v T-pose kv̊uli interńımu
animation retargeting procesu. Unity umožňuje převod importované pózy do
T-pose automaticky, ale kv̊uli chybám, které mohou vzniknout při vytvářeńı
kostry se může stát, že se t́ımto procesem část těla přetoč́ı ve špatné ose.

3.4.2.2 Nečinnost

Takzvaná idle animace, při které bude robot stát v nečinnosti na mı́stě. Tuto
animaci lze obohatit jemným koĺısáńım pánve, aby model nebyl kompletně sta-
cionárńı. Ve hrách maj́ı často postavy v́ıce nečinných animaćı, které obsahuj́ı
sekundárńı animace. Postava se pak může po chv́ıli nečinnosti rozhlédnout,
podrbat, apod.

3.4.2.3 Ch̊uze a běh

Obě tyto animace budou cyklické, čili posledńı kĺıčový sńımek muśı nava-
zovat na prvńı. Postava v této animaci tedy udělá dva kroky. Na to se per-
fektně hod́ı možnost koṕırovat kĺıčové sńımky. Pro vytvořeńı jednoho kroku lze
počátečńı sńımek zkoṕırovat a zrcadlit do posledńıho sńımku, poté lze upravit
přechod postupným přidáváńım sńımk̊u mezi počátečńım a koncovým. Jeden
vytvořený krok se dá poté opět celý zrcadlit a posledńı kĺıčový sńımek, který
je stejný jako úplně počátečńı, se odř́ızne. T́ım se zaruč́ı plynulé opakováńı
animace.

3.4.2.4 Zamáváńı

V této animaci robot jednou rukou zamává. Zároveň tuto animaci bude možné
kombinovat s ostatńımi animacemi pro pohyb. Tento proces je vysvětlený
v sekci 2.3.7. Unity nab́ıźı primárně dva př́ıstupy, které funguj́ı na principu
vytvořeńı masky vybraných kost́ı, viz obrázek 3.4. Pomoćı této masky lze
přehrávat na části těla, kterou maska pokrývá, jinou animaci než na zbytku
postavy. Touto animaćı lze bud’ přepsat aktuálńı animaci na zbytku těla, nebo
j́ı aplikovat aditivně k aktuálńı animaci. Toho se hojně využ́ıvá např́ıklad
v takzvaných stř́ılečkách, kde jsou k animaćım ch̊uze a běhu přidány animace
držeńı jednotlivých zbrańı, animace střelby, nabit́ı, apod.

Masek lze využ́ıt současně v́ıce. Každá maska má zároveň svoji váhu v roz-
meźı 0 až 1, která určuje, jak moc ovlivňuje celkovou animaci. Plynulý přechod
této váhy zaruč́ı plynulý přechod mezi hlavńı animaćı a animaćı aplikovanou
na masku.

T́ımto zp̊usobem bude možné spouštět animaci zamáváńı jak v nečinnosti,
tak za ch̊uze či běhu. Zároveň se při vytvářeńı této animace stač́ı soustředit
pouze na části těla robota, které budou pokryty maskou, tedy jedna ruka,
př́ıpadně hlava a trup.
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Obrázek 3.4: Zjednodušené vytvářeńı masky pro humanoidńı postavy
v Unity [38]

3.4.2.5 Skok

Pokud je skok využ́ıván ve hře, kde postava muśı interaktivně reagovat na své
prostřed́ı a na uživatelský vstup, je animace skoku postavy závislá na několika
faktorech. Např́ıklad rychlost postavy při zahájeńı skoku, tedy závislost na
tom, jestli postava při skoku stoj́ı, chod́ı či běž́ı. Dále jak se má postava ze
skoku zotavit, což zálež́ı např́ıklad na tom, z jaké výšky postava skočila.

Celý skok lze obecně rozdělit na tři stavy:

• př́ıprava na skok a odraz ze země,

• let a volný pád,

• dopad na zem a zotaveńı.

Pro tyto stavy je vhodné vytvořit oddělené animace které se v pr̊uběhu
skoku mezi sebou mı́chaj́ı. T́ım zp̊usobem lze interaktivně reagovat na stav
postavy. Např́ıklad pokud postava z objektu spadne, přeskoč́ı se stav př́ıpravy
na skok. Pokud postava padá z veliký výšky, animace volného pádu se může
přehrát i několikrát, dokud postava nedopadne na zem.

Pro tyto stavy lze vytvořit i v́ıce animaćı, např́ıklad př́ıprava na skok ve
stoje a př́ıprava na skok v běhu. Animace v letu lze dělit na základě toho,
jestli postava skočila nebo spadla, nebo na základě výšky, ze které postava
padá, apod. Moment dopadu lze např́ıklad detekovat pomoćı koliźı postavy
s podlahou nebo pomoćı vyśıláńı paprsk̊u směrem k zemi a dopoč́ıtáváńı mı́sta
a času dopadu na základě vzdálenosti, rychlosti a směru.
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3.4.3 Design prostřed́ı

Prostřed́ı bude obsahovat objekty, pomoćı kterých bude možné demonstrovat
implementované procedury. Pro demonstraci adaptace pohybu na nerovnost
povrchu lze vytvořit nahnuté plošiny, schody, boule, apod. Z objekt̊u, na které
schody a plošiny vedou lze demonstrovat skok a volný pád.

Tyto objekty lze bud’ vytvořit vlastnoručně nebo zadarmo stáhnout jednu
z mnoha vytvořených sad objekt̊u z Asset store.

Aplikace zároveň bude obsahovat menu, pomoćı kterého bude možné hru
pozastavit a zobrazit ovládáńı.

3.4.4 Pohyb a ovládáńı

Vzhledem k vytvořeným animaćım bude vytvořeno ovládáńı, které umožńı
jednotlivé animace demonstrovat. Proto bude vytvořená komponenta ve formě
skriptu, která bude připojena k postavě.

Tato komponenta bude spolupracovat s animačńı komponentou ”Animator
component“, která slouž́ı pro správu a přehráváńı animaćı postavy. Animačńı
komponenta funguje na základě stavového stroje, kde stavy tvoř́ı jednotlivé
animace. Přechody mezi stavy mohou být závislé na hodnotách proměnných,
které lze měnit např́ıklad ze skript̊u. Zároveň animačńı komponenta zaručuje
mı́cháńı a přechod animaćı. V přechodech mezi stavy lze animace překrývat,
což zp̊usob́ı plynulý přechod animaćı. Daľśım užitečným nástrojem jsou mı́chaćı
stromy (blend trees), které na základě jednoho či v́ıce parametr̊u mı́chaj́ı ani-
mace dohromady. Mı́chaćı strom může např́ıklad přehrávat animaci nečinnosti
při hodnotě parametru 0, ch̊uzi s hodnotou 1 a běh s hodnotou 2. Tento pa-
rametr lze ze skript̊u plynule měnit, což zp̊usob́ı plynulý přechod mezi těmito
stavy. Nastaveńım tohoto parametru např́ıklad na hodnotu 1,5 vznikne ani-
mace poklusu. Ačkoliv animace vytvořené t́ımto procesem nemuśı vypadat
dostatečně realisticky.

Komponenta ovládaćıho skriptu bude mı́t následuj́ıćı funkce:

• Reagovat na uživatelský vstup a na základě toho pohybovat s postavou.

• Zajǐst’ovat gravitaci a kontrolovat, zda je postava na zemi či ve vzduchu.

• Měnit proměnné, na kterých jsou závislé stavy animačńı komponenty.
Toto zaruč́ı změnu animaćı postavy.

• Aplikovat inverzńı kinematiku pro rovnáńı nohou na nerovném povrchu.

• Poskytovat vývojářské rozhrańı pro interaktivńı změnu nastaveńı výše
zmı́něných funkcionalit.

Standardně ve hrách s postavami lze pohybovat pomoćı šipek a kláves

”WASD“. Směr lze určit z kombinace těchto kláves. Pokud lze zároveň pohy-
bovat s kamerou kolem postavy, ovládáńı čistě na základě kláves je neintui-
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tivńı. Z tohoto d̊uvodu bude směr pohybu určen kombinaćı relativńı pozice
kamery k postavě a kláves.

Dále bude pomoćı klávesy možné aktivovat běh. Jelikož se jedná o demon-
stračńı aplikaci, ve které neńı primárńı ćıl rychlý pohyb, bude postava běhat
jen v moment, kdy hráč bude držet klávesu pro běh. Alternativou je pomoćı
klávesy přeṕınat ch̊uzi a běh.

Zbývá ovládáńı pro skok a zamáváńı. U zamáváńı je třeba zaručit, aby se
animace nedala spustit znovu, pokud ještě hraje. Podobně u skoku je nutné
zamezit tomu, aby postava skočila ve vzduchu.

3.4.5 Inverzńı kinematika

Pro humanoidńı modely lze využ́ıt interńı inverzńı kinematiku př́ımo v Unity.
Vývojář muśı nastavit polohu a rotaci koncového efektoru dané končetiny a
váhu určuj́ıćı, jak moc se má IK aplikovat. Váha může mı́t hodnotu nula
až jedna. Jednička znač́ı znač́ı ćılovou polohu/rotaci IK, zat́ımco nula znač́ı
originálńı polohu/rotaci.

Polohu lze źıskat např́ıklad pomoćı sledováńı paprsku. Na předpokládanou
lokaci dopadu chodidla lze vyslat paprsek. Mı́sto, kde protne paprsek povrch
lze použ́ıt jako ćılovou lokaci. Pro rotaci lze použ́ıt normálu povrchu v mı́stě
dopadu paprsku. Délka vyslaného paprsku by měla být omezená, aby byl
ćıl v realisticky dosažitelné vzdálenosti postavy. Tento výpočet lze provádět
na každém sńımku určeným sńımkovou frekvenćı aplikace nebo sńımkovou
frekvenćı fyzikálńıho systému Unity.

Váha p̊usobeńı nemůže z̊ustat celou dobu s hodnotou 1, jelikož by IK
přepisovala např́ıklad zvedáńı nohy ze země při ch̊uzi. Proto lze pro jednotlivé
animace definovat křivky, které mohou váhu měnit v závislosti na pr̊uběhu
animace. Váhu je vhodné měnit plynule, jinak na animaci bude viditelná sko-
ková změna. Při pokládáńı nohy na zem se váha plynule zvýš́ı na hodnotu 1
a při zvedáńı nohy ze země se opět plynule sńıž́ı na 0.

Pro realističtěǰśı výsledky může být vhodné zároveň upravit polohu pánve
postavy v závislosti na vertikálńı změnu výšky nohou.
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3. Analýza a návrh

3.4.6 Kamerový systém

Dle [44] existuj́ı tři primárńı zp̊usoby pozicováńı kamery z pohledu třet́ı osoby,
které se využ́ıvaj́ı ve 3D aplikaćıch:

• Automatizované, které neumožňuj́ı hráči s kamerou manipulovat, což
může být pro hráče omezuj́ıćı.

• Volně ovládané hráčem. Typicky se nastavuj́ı omezeńı, aby se kamera
nemohla dostat mimo hraćı pole, do nežádoućıch úhl̊u, dovnitř objekt̊u,
apod.

• Hybridńı systém, který kombinuje prvńı dva zp̊usoby. Primárńı mani-
pulace je automatizovaná, ale hráči je umožněno do jisté mı́ry kameru
ovládat.

Hybridńı systém obsahuje výhody obou dvou systémů. Primárńı pohyb
kamery je automatizován, č́ımž se zaruč́ı, že hráč vid́ı jen to, co má vidět.
V tomto prostoru je hráči umožněno kameru do jisté mı́ry ovládat, např́ıklad
kameru přibližovat, oddalovat nebo otáčet kolem postavy.

Výběr kamerového systému je individuálńı pro každou aplikaci/hru. Vzhle-
dem k tomu, že tato aplikace má za účel demonstrovat animace, je d̊uležité
umožnit hráči si animace prohlédnout z r̊uzných úhl̊u a vzdálenost́ı. Z toho
d̊uvodu bude implementován hybridńı kamerový systém. Kamera se bude po-
hybovat s postavou. Hráči bude umožněno s kamerou točit kolem postavy,
přibližovat či oddalovat pohled a měnit střed zájmu (např́ıklad se zaměřit
na nohy postavy). Omezeńı zameźı, aby se kamera dostala mimo hraćı plo-
chu, pod zem, dovnitř objekt̊u, apod. Zároveň bude omezená vzdálenost ma-
ximálńıho přibĺıžeńı a oddáleńı kamery.
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Kapitola 4
Implementace

V této kapitole je popsán proces úpravy modelu, tvorba kostry, animovańı a
vytvářeńı demonstračńı aplikace.

4.1 Model a textury

Model robota je rozdělený na 14 oddělených část́ı. Trup, na který je napojená
hlava, ruce a nohy. Každá končetina se skládá ze tř́ı část́ı, viz obrázek 4.1.
Jednotlivé klouby jsou domodelované a upravené tak, aby nebylo možné vidět
dovnitř robota.

Domodelované části robota obsahuj́ı 34 101 vrchol̊u. Jelikož je většina z do-
tvořených část́ı kloub̊u schovaná v d̊ulku na kloub, bylo by možné toto č́ıslo
dále redukovat decimačńımi algoritmy bez zásadńıho rozd́ılu ve kvalitě.

Pro model je dotvořená textura v mı́stech, kde jsou domodelované klouby.
Na obrázku 4.2a je část robota bez dotvořené textury. Na obrázku 4.2b je
stejná část robota s dotvořenou texturou.

Ve výsledku má model jeden materiál s jednou difuzńı texturou, která má
rozlǐseńı 8192×8192. Textura je kombinaćı dvou textur – upravené originálńı
textury vygenerované z fotogrammetrie a dokreslené textury pokrývaj́ıćı do-
modelované klouby. Byla vytvořená pomoćı techniky zapékáńı textur, zmı́něné
v kapitole 2.1.6. Výslednou texturu v malém rozlǐseńı lze vidět na obrázku 4.3
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4. Implementace

Obrázek 4.1: Robot s oddělenými částmi

(a) Bez dotvořené textury (b) S dotvořenou texturou

Obrázek 4.2: Model s domodelovanými klouby
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4.2. Level of Detail

Obrázek 4.3: Zapečená textura robota

4.2 Level of Detail

Pro model je vytvořená druhá verze s nižš́ım stupněm detailu, která je využitá
v demonstračńı aplikaci. Tato verze je složená z přibližně 24 700 vrchol̊u a
48 000 trojúhelńık̊u. Jelikož decimace zp̊usobuje deformaci textury, je pro mo-
del zároveň vytvořená nová textura se stejným rozlǐseńım. Na obrázku 4.4
lze vidět, že jsou modely vizuálně prakticky nerozeznatelné, přestože zjed-
nodušený model obsahuje méně než 5 % z celkového počtu vrchol̊u originálńıho
modelu.

4.3 Kostra

Model má vytvořenou kostru, pomoćı které lze pózovat a animovat. Kostra
obsahuje kontrolńı kosti, deformačńı kosti, kosti pro dopřednou kinematiku,
kosti pro inverzńı kinematiku a ćılové kosti pro výpočet inverzńı kinematiky.
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4. Implementace

Obrázek 4.4: Originálńı model (vlevo) a model se sńıženým stupněm detailu
(vpravo)

Tyto skupiny kost́ı maj́ı v programu Blender přǐrazené rozd́ılné barevné
značeńı pro zvýšeńı přehlednosti. Barevné značeńı je následuj́ıćı:

kontrolńı – žluté

deformačńı – bledě zelené

dopředná kinematika – červené

inverzńı kinematika – fialové

ovladače inverzńı kinematiky – modré

Pro některé kosti jsou zároveň vytvořené vlastńı modely pro lepš́ı odlǐseńı a
vizualizaci. Kořenová kost je reprezentovaná kruhem s šipkou, která určuje ori-
entaci modelu, ostatńı kontrolńı kosti a kosti pro dopřednou kinematiku jsou
reprezentovány dvojićı kružnic a ovladače inverzńı kinematiky jsou reprezen-
továny drátěným modelem koule. Kostru lze vidět na obrázku 4.5. Vytvořenou
kostrou lze identicky pózovat obě verze modelu.

Inverzńı kinematika je implementovaná standardńım Blender zp̊usobem,
tedy přes kosterńı omezeńı (IK Bone Constraint). Každá končetina má dva
ovládaćı prvky – jeden pro pozici koncového efektoru a druhý pro orientaci
kolen a lokt̊u.
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4.4. Animace

Obrázek 4.5: Kostra robota

Deformačńı kosti končetin koṕıruj́ı polohu kost́ı inverzńı a dopředné kine-
matiky. Mezi nimi je možno přeṕınat pomoćı implementovaného ovladače.

4.4 Animace

Animace jsou vytvořeny v animačńım systému, který je implementován v pro-
gramu Blender.

Některé animace jsou vytvořeny pomoćı ovladač̊u dopředné kinematiky a
některé pomoćı inverzńı kinematiky. Zároveň jsou některé animace cyklické,
což znamená, že se plynule opakuj́ı. To znamená, že posledńı sńımek muśı
navazovat na prvńı sńımek, nikoliv, že jsou tyto sńımky stejné. Tyto detaily
jsou popsány v tabulce 4.1.

Animace jsou vytvořeny zp̊usobem in-place, tedy na mı́stě, protože se po-
hyb postavy implementuje v Unity pomoćı skript̊u. Tedy postava chod́ı i běhá
na mı́stě a při skoku nenab́ırá výšku.

4.5 Aplikace

Aplikace obsahuje základńı hlavńı menu, ze kterého je možné hru spustit,
zobrazit informace o projektu nebo aplikaci ukončit. Po spuštěńı hry může
hráč ovládat robota ve vytvořené jednoduché scéně.
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4. Implementace

Tabulka 4.1: Detaily vytvořených animaćı

Animace Počet sńımk̊u Cyklická Kinematika
T-pose 1 — —
Idle 49 ano IK
Walk 24 ano IK
Run 12 ano IK
Wave 40 ne FK
Jump start 14 ne IK
Jump mid 18 ano IK
Jump land 17 ne IK

Obrázek 4.6: Scéna aplikace

Scéna obsahuje řadu objekt̊u, které slouž́ı pro demonstraci animaćı. Mezi
objekty např́ıklad patř́ı rampy, schody a hrbolatý povrch pro demonstraci in-
verzńı kinematiky. Scéna nemá žádný úkol ani ćıl. Scénu lze vidět na obrázku 4.6.

Robot se ovládá pomoćı vstup̊u popsaných v tabulce 4.2. Animaci zamáváńı
lze spustit v kombinaci se všemi ostatńımi animacemi, viz obrázek 4.7. Pokud
robot spadne či seskoč́ı z př́ılǐs vysokého objektu, přehraje se animace dopadu.
Pomoćı klávesy Escape se hra pozastav́ı a zobraźı se menu, ve kterém si hráč
může zobrazit ovládáńı nebo se navrátit do hlavńıho menu.

Kameru lze myš́ı volně pohybovat dokola kolem robota. Pomoćı kolečka
lze kameru přibližovat či oddalovat. Podržeńım pravého tlač́ıtka v kombinaci
s vertikálńım posunut́ım myši se měńı střed zájmu kamery. Kamerou nelze
proj́ıt skrze zdi a ostatńı objekty ve scéně.

Inverzńı kinematika srovnává robotovy nohy a trup v závislosti na nerov-
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4.5. Aplikace

Tabulka 4.2: Ovládáńı aplikace

Ch̊uze šipky / ”WASD“
Běh levý shift
Skok mezerńık
Ovládáńı kamery rotace – pohyb myš́ı

přibĺıžeńı – kolečko
vertikálńı posunut́ı – RMB + pohyb myš́ı

Zamáváńı H
Zapnut́ı/Vypnut́ı IK I
Menu + pauza escape

Obrázek 4.7: Mı́cháńı animaćı nohou s animacemi rukou

nosti povrchu. Toho je doćıleno vyśıláńım dvou paprsk̊u z pozice každé nohy,
jeden paprsek směrem kolmo do země a druhý ve směru normály plochy, nad
kterou je noha. Z normály a mı́st dopadu paprsk̊u se vypoč́ıtá ćılová pozice a
rotace koncového efektoru. Využit́ı inverzńı kinematiky v aplikaci lze vidět na
obrázćıch 4.8, 4.9 a 4.10.
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4. Implementace

Obrázek 4.8: Aplikace inverzńı kinematiky (př́ıklad 1)
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4.5. Aplikace

Obrázek 4.9: Aplikace inverzńı kinematiky (př́ıklad 2)

Obrázek 4.10: Aplikace inverzńı kinematiky (př́ıklad 3)
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Závěr

Ćılem práce bylo upravit 3D model robota přiděleného od vedoućıho práce,
aby byl vhodný pro animaci. Následně tomuto modelu vytvořit kostru, pomoćı
které bude možné model animovat. S touto kostrou vytvořit sadu animaćı a
nakonec vytvořit jednoduchou aplikaci, kde tyto animace bude možné demon-
strovat.

Model byl v programu Blender upraven tak, aby se dalo manipulovat s jeho
individuálńımi částmi a pózovat ho. Pro usnadněńı pózováńı byla vytvořena
kostra, která má jak ovládaćı a deformačńı kosti, tak kosti pro dopřednou
a inverzńı kinematiku. Mezi těmito systémy je možné se v programu Blen-
der volně přeṕınat pomoćı vytvořeného driveru. Zároveň byla vytvořená jed-
nodušš́ı verze modelu, s nižš́ım stupněm detail̊u. Pro model byly vytvořeny
animace základńı pózy, ch̊uze, běhu, skoku a zamáváńı. Tyto animace byly za-
znamenány pomoćı kĺıčových sńımk̊u. Animace s modelem byly exportovány
do herńıho engine Unity, kde byla vytvořena aplikace.

Aplikace obsahuje hlavńı menu, kde lze spustit hru, zobrazit informace
o aplikaci nebo ji ukončit. Ve hře může hráč pomoćı kláves chodit, běhat a
skákat s postavou ve vytvořeném prostřed́ı, nebo spouštět animaci zamáváńı.
V aplikaci je implementovaný pohyb kamerou, která následuje postavu a
lze ovládat myš́ı. Pomoćı procedurálńı inverzńı kinematiky se nohy postavy
přizp̊usobuj́ı nerovnosti podlahy. Hru lze pomoćı druhého menu pozastavit,
zobrazit ovládáńı nebo se vrátit zpět do hlavńıho menu.

V budoucnu by bylo možné práci rozš́ı̌rit v několika směrech. Pro mo-
del lze vytvořit v́ıce LoD. Následně je v aplikaci možné implementovat jejich
přeṕınáńı v závislosti na vzdálenosti od kamery. Pro kostru je možné vyvi-
nout Blender skript, který přesune kosti IK do polohy kost́ı FK a naopak.
To umožńı snazš́ı kombinaci těchto př́ıstup̊u při animováńı. Pro model lze vy-
tvořit daľśı animace, které lze následně v aplikaci demonstrovat. Př́ıkladem
může být bojový systém nebo překonáváńı překážek. Systém inverzńı kine-
matiky je možné vylepšit pro lepš́ı chováńı v extrémńıch úhlech, např́ıklad
vyśıláńım v́ıce paprsk̊u.
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www.methodj.com/modeling-vs-sculpting/

[16] Sketchfab Community Blog - How to retopologize 3D scans into
low poly game assets. Sketchfab [online]. [cit. 28.03.2020]. Do-
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[cit. 2020-03-29]. Dostupné z: https://www.utdallas.edu/atec/midori/
Handouts/procedural_animation.htm

[28] JOHANSEN, Rune Skovbo. Automated Semi-Procedural Animation for
Character Locomotion [online]. Aarhus University, 2009 [cit. 2020-03-26].
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Vysoké učeńı technické v Brně, 2008 [cit. 2020-03-26]. Dostupné z:
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www.slant.co/options/1068/˜godot-review

[40] DEALESSANDRI, Marie. What is the best game engine: is CryEngine
right for you? In: gamesindustry.biz [online]. 16. ledna 2020 [cit. 2020-
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

3D; 2D Three-dimensional; Two-dimensional

CLoD Continuous LoD

DOF Degree of Freedom

DLoD Discrete LoD

FK Forward Kinematics

FPS Frames Per Second

GPU Graphics Processing Unit

IK Inverse Kinematics

LED Light-Emitting Diode

LERP Linear Interpolation

LoD Level of Detail

NTSC National Television System Committee

NURBS Non-Uniform Rational Basis Splines

PAL Phase Alternating Line

Quad Quadrilateral

RMB Right Mouse Button

SRT Scale, Rotation, Translation

SQT Scale, Quaternion, Translation
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe .................................... adresář se spustitelnou aplikaćı
src

impl................................zdrojové soubory implementace
blender ......................................Blender soubory
unity ...........................................Unity soubory

thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
text ....................................................... text práce

thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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