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Abstrakt

Tato práce se zabývá tvorbou systému
umožňujícího promítání 2D grafiky při
tanečním vystoupení, která je schopná
reagovat v reálném čase na pohyby taneč-
níků.
V první části je shrnutí současných me-
tod detekce lidské postavy. Následně je
uveden teoretický návrh celého systému
se všemi jeho komponenty. V další části
je podrobný technický popis implemen-
tace všech komponent. V poslední části
je uveden soupis všech animací a kom-
ponent použitých při vystoupení včetně
jejich implementace.

Klíčová slova: detekce polohy lidského
těla, projekce, geometrie, shadery, GLSL,
Arcade

Vedoucí: Ing. Berka Roman Ph.D.

Abstract

This work deals with the creation of
a system that allows the projection of
2D graphics during a dance performance,
which is able to respond in real time to
the movements of dancers.
The first part is a summary of current
methods of human pose estimation. Sub-
sequently, the theoretical design of the
whole system with all its components is
given. The next section provides a de-
tailed technical description of the imple-
mentation of all components. The last
part contains a list of all animations and
components used in the performance, in-
cluding their implementation.

Keywords: human pose estimation,
projection, geometry, shaders, GLSL,
Arcade

Title translation: Graphic
accompaniment of a dance performance

iv



Obsah

Úvod 1

1 Historie a současný stav 3

1.1 Počátky tanečních vystoupení s
projekčními prvky . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Počátky a současné možnosti
detekce lidského těla . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Grafický doprovod tanečního
představení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Teoretický rozbor 11

2.1 Návrh prostředí . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Struktura procesu vykreslování
grafiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Řízení představení v čase . . . . . . 13

2.4 Detekce tanečníka pomocí horní
kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5 Detekce tanečníka pomocí přední
kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6 Detekce gest tanečníka . . . . . . . . 15

2.7 Vykreslovaná grafika v
představení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.8 Teoretický návrh animací . . . . . . 17

2.8.1 Kružnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.8.2 Přímka, úsečka . . . . . . . . . . . . 18

2.8.3 Řetízek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.8.4 Kruh, mezikruží . . . . . . . . . . . 20

2.8.5 Trojúhelník . . . . . . . . . . . . . . . 21

3 Praktické řešení 23

3.1 Výběr programovacího jazyka . . 23

3.2 Výběr knihoven . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2.1 Celková struktura programu . 25

3.2.2 Řízení představení v čase . . . 26

3.3 Detekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3.1 Detekce pomocí přední kamery 28

3.3.2 Detekce pomocí horní kamery 29

3.3.3 Detekce gest tanečníka . . . . . 29

3.3.4 Projekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.4 Animace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.5 Optimalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

v



3.5.1 Rychlost vykreslování animace 33

3.5.2 Celkové zrychlení programu . 34

3.5.3 Korekce £asu animací . . . . . . . 34

3.5.4 Korekce snímaného prostoru . 35

4 Jednotlivé animace a jejich
podrobný rozbor 37

4.1 Animace vytvo°ené pomocí
knihovny Arcade: . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.1.1 Kruhy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.1.2 •etízky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1.3 Ostr·vky . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1.4 Prasklina . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.1.5 Sí´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1.6 Obdélník . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.1.7 šeb°íky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1.8 Pruhy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2 Animace vytvo°ené pomocí GLSL
shader· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2.1 Sv¥tlu²ky za£átek . . . . . . . . . . 51

4.2.2 Sv¥tlu²ky konec . . . . . . . . . . . . 52

4.2.3 P°ímka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.2.4 Kruh a linka . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2.5 Kruºnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2.6 Kole£ko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.2.7 Trojúhelník . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2.8 T°i trojúhelníky . . . . . . . . . . . 66

4.2.9 Párty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5 Testování 71

5.1 FPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.2 Rychlost detekce . . . . . . . . . . . . . . 73

5.3 P°esnost detekce . . . . . . . . . . . . . . 74

5.3.1 Detekce horní kamerou . . . . . 74

5.3.2 Detekce p°ední kamerou . . . . 76

5.3.3 Detekce gest . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.3.4 Podn¥ty ke zlep²ení . . . . . . . . 77

vi



6 Záv¥r 79

A Literatura 80

B Internetové odkazy 81

C Seznam zdrojových soubor· 83

D První spu²t¥ní 84

E Zadání práce 85

vii



Obrázky

1.1 Vystoupení Laterna magika na
výstav¥ Expo 58. (p°evzato z [24]) . . 4

1.2 Vystoupení The Movement of Air.
(p°evzato z [20]) . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Vystoupení Perspectives. (p°evzato
z [25]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Znázorn¥ní hlavy podle £lánku [1]
M. A. Fischlera. . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 Postup detekce bod· lidského t¥la
podle metody popsané v £lánku [7] . 7

1.6 Schema p°i po°izování datasetu
popsaného v £lánku [3]. . . . . . . . . . . . 8

1.7 Metoda detekce 3D poloh kloub· v
£lánku [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Schéma prost°edí pro vystoupení. 12

2.2 Návrh struktury procesu
vykreslování gra�ky. . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Návrh komponentu pro °ízení
p°edstavení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 Diagram programu pro detekci
gesta p°evzatý z [15]. . . . . . . . . . . . . 15

2.5 Návrh tvorby animace kruºnice . 17

2.6 Návrh tvorby animace p°ímky . 18

2.7 Návrh tvorby animace °etízku . 19

2.8 Návrh tvorby animace
mezikruºí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.9 Návrh tvorby animace
trojúhelníku . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1 Struktura °ídícího programu . . . 26

3.2 P°íklad GLSL shaderu. . . . . . . . . 32

3.3 Výstup z p°ední kamery. . . . . . . . 35

3.4 O°íznutý výstup z komponenty
korekce kamery. . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1 Vykreslená animaceKruhy . . . . 38

4.2 AnimaceKruhy na vystoupení. 38

4.3 Vykreslená animace•etízky (1.
£ást s kole£ky). . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.4 Vykreslená animace•etízky (2. a
3. £ást s °etízky a kole£ky). . . . . . . 40

4.5 Vykreslená animace•etízky (4.
£ást s kruhy). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.6 Návrh animaceOstr·vky . . . . . 41

4.7 Vykreslená animaceOstr·vky . 42

viii



4.8 AnimaceOstr·vky na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.9 Vykreslená animacePrasklina
(praskliny pod tane£níky). . . . . . . . 43

4.10 Vykreslená animacePrasklina
(velká prasklina). . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.11 AnimacePrasklina na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.12 Vykreslená animaceSí´ . . . . . . . 45

4.13 AnimaceSí´ na vystoupení. . . . 46

4.14 Vykreslená animaceObdélník
(druhá £ást). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.15 AnimaceObdélník na
vystoupení (první £ást). . . . . . . . . . 47

4.16 Vykreslená animacešeb°íky . . 48

4.17 Vykreslená animacePruhy . . . . 49

4.18 AnimacePruhy na vystoupení. 49

4.19 P°íklad vykreslené animace v
jazyce GLSL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.20 Tvorba efektu Metaballs.
(p°evzato z [26].) . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.21 Vykreslená animaceSv¥tlu²ky
za£átek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.22 Vykreslená animaceSv¥tlu²ky
konec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.23 Vykreslená animaceP°ímka . . 53

4.24 AnimaceP°ímka na vystoupení. 53

4.25 Vykreslená animaceKruh a
linka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.26 AnimaceKruh a linka na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.27 AnimaceKruh a linka na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.28 Návrh animaceKruºnice . . . . . 56

4.29 Vykreslená animaceKruºnice . 57

4.30 AnimaceKruºnice na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.31 AnimaceKruºnice na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.32 Vykreslená animaceKole£ko
(první £ást se zv¥t²ujícím se
kole£kem). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.33 Vykreslená animaceKole£ko
(druhá £ást s rozpojením kole£ek). 59

4.34 Vykreslená animaceKole£ko
(t°etí £ást s pulzy). . . . . . . . . . . . . . . 60

4.35 Vykreslená animaceKole£ko
(£tvrtá £ást s deformací kole£ka). . 60

ix



4.36 AnimaceKole£ko na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.37 AnimaceKole£ko na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.38 Návrh animaceTrojúhelník
(prvotní vykreslení). . . . . . . . . . . . . . 62

4.39 Návrh animaceTrojúhelník
(první dv¥ prolnutí). . . . . . . . . . . . . . 63

4.40 Návrh animaceTrojúhelník
(poslední prolnutí). . . . . . . . . . . . . . . 63

4.41 Vykreslená animaceTrojúhelník
(prvotní vykreslení). . . . . . . . . . . . . . 64

4.42 Vykreslená animaceTrojúhelník
(první dv¥ prolnutí). . . . . . . . . . . . . . 64

4.43 Vykreslená animaceTrojúhelník
(poslední prolnutí). . . . . . . . . . . . . . . 65

4.44 AnimaceTrojúhelník na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.45 Vykreslená animaceT°i
trojúhelníky (objevení). . . . . . . . . 66

4.46 Vykreslená animaceT°i
trojúhelníky (rozd¥lení). . . . . . . . 67

4.47 Vykreslená animaceT°i
trojúhelníky (posun do strany). . 67

4.48 AnimaceT°i trojúhelníky na
vystoupení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.49 Vykreslená animacePárty
(za£átek animace). . . . . . . . . . . . . . . 69

4.50 Vykreslená animacePárty
(tvorba spirály). . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.51 Vykreslená animacePárty (konec
animace). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.52 AnimacePárty na vystoupení. 70

5.1 FPS v pr·b¥hu celého vystoupení. 72

5.2 FPS p°i detekci p°ední kamerou. 73

5.3 FPS p°i detekci horní kamerou. . 73

5.4 P°íklad detekce kontur. . . . . . . . . 74

5.5 P°íklad detekce kontur. (chybná
detekce) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.6 P°íklad detekce pomocí p°ední
kamery. (Snoºmo) . . . . . . . . . . . . . . 76

5.7 P°íklad detekce pomocí p°ední
kamery. (Odchylka v detekci
záp¥stí) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.8 P°íklad detekce pomocí p°ední
kamery. (Sloºit¥j²í poloha t¥la) . . . 77

x



Úvod

Gra�cký doprovod se v tane£ních a divadelních vystoupeních objevuje stále
£ast¥ji. Pod tímto pojmem se skrývá jakákoli sv¥telná projekce. M·ºe se tedy
jednat jen o správné nasvícení, nebo také o sloºité animace a videomapping1.
V sou£asné dob¥ se stále více experimentuje s projekcí "reagující" na pohyb
tane£ník·. Jedná se o p°edem p°ipravené animace, které se správn¥ vytvo°e-
nou choreogra�í vypadají, ºe reagují na pohyb tane£ník·. Vznikají ale také
systémy, které opravdu reagují na tane£ní pohyby. K tomu je pot°eba nejen
promítat vytvo°enou gra�ku, ale také získat informaci o poloze tane£ník·.
Cílem této práce je seznámení se se sou£asnými moºnostmi projekce gra�ky
p°i vystoupeních a se sou£asnými metodami detekce polohy celé osoby i
£ástí jejího t¥la. Praktickou £ástí je pak vytvo°ení systému, který dokáºe
vykreslovat 2D animaci aº na dv¥ místa sou£asn¥, snímat polohu tane£ník·
po celé plo²e jevi²t¥ a pomocí t¥chto dat vykreslovat animace reagující na
tane£níky v reálném £ase.
Práce je tvo°ena sou£asn¥ s bakalá°skou prací choreografky Adély Ka²parové
z HAMU. P°i °e²ení jsou kombinovány poºadavky technické i choreogra�cké.

1Videomapping je sm¥r vizuálního um¥ní, které vyuºívá projekci ve volném prostoru na
libovolné objekty, nap°. fasády dom· nebo interiéry budov.
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Kapitola 1

Historie a sou£asný stav

Sou£asná technologická úrove¬ jde nesmírn¥ rychle kup°edu. To co by p°ed
sto lety trvalo vymyslet nebo vypo£ítat rok, dnes zvládneme za pár hodin. O
stávajících technologických vymoºenostech jsme si mohli je²t¥ p°ed pár lety
nechat jen zdát. Stejn¥ tak tomu je i s projekcí ve vystoupeních, nehled¥ na
moºnosti mapování lidského t¥la.

1.1 Po£átky tane£ních vystoupení s projek£ními
prvky

Divadelní a tane£ní p°edstavení se jiº od za£átku jejich tvorby za£ala obo-
hacovat o kostýmy a dal²í prvky, které by je n¥jakým zp·sobem oºivily a
dokreslily jejich atmosféru. Nejprve se jednalo jen o jednoduché kostýmy a
rekvizity, ale s p°ibývajícím se £asem a stále vysp¥lej²í technologií se za£alo
experimentovat se zapojením moderní techniky.
S osv¥tlením to bylo obdobné. Nejprve se pouºívalo p°írodní slune£ní sv¥tlo.
Poté se za£aly vyuºívat svíce a olejové lampy. Po objevení moºnosti svítit
plynem se do divadel za£aly instalovat plynové re�ektory. V roce 1878 si
Joseph Swan nechal patentovat svou první elektrickou lampu a od té doby
za£ala v²ude po sv¥t¥ vznikat elektrická osv¥tlení.

3



1. Historie a sou£asný stav................................
Roku 1958 se v Bruselu konala mezinárodní výstavaExpo 58, na které

Alfréd Radok a Josef Svobodap°edvedli celosv¥tov¥ unikátní a nový koncept
sjednocení jevi²tního vystoupení a �lmové projekce. Jejich snaha byla, aby
projekce nebyla jen pohyblivou kulisou, ani nevytvá°ela pouze zdání skute£-
nosti. Cht¥li propojit obsah d¥j· na scén¥ s akcí na �lmovém plátn¥.

Obrázek 1.1: Vystoupení Laterna magika na výstav¥ Expo 58. (p°evzato z [24])

V posledním desetiletí vznikají po celém sv¥t¥ unikátní p°edstavení, která
spojují vystoupení tane£ník· s videomappingem a projekcí. Jako p°íklad
m·ºeme uvést vystoupení The Movement of Air [20] od studia Adriena M
& Claire B, nebo také scéna v projektuVerses | SKETCH 9: Perspectives[25].

Nejv¥t²ím problémem sou£asných vystoupení s projekcí je synchronizace
pohyb· tane£níka s hudbou a zárove¬ s promítanou gra�kou, coº velmi zvy-
²uje náro£nost celé p°ípravy vystoupení.
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