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Abstrakt

Cilem prace je popsat problematiku snimani pohybu lidského oblic¢eje, zamérit
se na vyuziti prostfedka sniméni a zpracovani dat a najit priklady redlnych
projektu vyuzivajici technologii pro sniméani obliceje. Prakticka ¢ast se zaméruje
na cely fetézec produkéniho postupu od napsani scénafe, pres instalaci a ka-
libraci systému snimani pohybu az po samotnou aplikaci dat na 3D model
a vysledny render. Pro dosazeni lepsi kvality vysledné animace byla prizvana
profesionalni herecka Kamila Janovicova a byl sniman pohyb jeji mimiky. Pro
snimani pohybu byla pouzita technologie Vicon Cara a software Caralive.
Vysledna data byla zpracovana v softwaru CaraPost od spolecnosti Vicon.
Pomoci HDR snimace se nasledné vytvoril sken hlavy herecky, ktery se pak
pouzil jako reference pro vytvareni 3D modelu v blenderu. Na hotovou 3D
hlavu herecky byla aplikoviana nasnimand data, provedeno cisténi a oprava
chyb v animaci, a nakonec byla vytvofena kratkd CG animace.

Kli¢ova slova

Charakterovd animace, sniméni pohybu, MoCap, sken obliceje, ¢isténi dat
z MoCap, mapovani MoCap dat na model, Vicon Cara, CaralLive, CaraPost,
sniméni pohybu obli¢eje, blender.

vii



Abstract

The aim of the work is to study the issue of capturing facial expresions, to focus
on the capturing and post-processing data, to find examples of real projects
using the facial motion capture technologies. The practical part focuses on the
workflow of the entire production process, from script writing, through the
installation and calibration facial motion capture system to the actual data
application to the 3D model and the resulting render. In order to improve
the quality of the resulting animation, professional actress Kamila Janovicova
was invited. Her facial expressions were captured with Vicon Cara technology.
The resulting data was processed with Vicon’s CaraPost software. Then 3D
model of the actress’s head by HDR scan was created . This scan was used as
reference for creating 3D model of the head with clean topology in blender.
Capturing data was applied to the finished head, cleaned and corrected bugs
in the animation, and then a short CG animation was created.

Keywords

Character animation, motion capture, MoCap, facial scan, cleaning captured
data, mapping MoCap data to model, Vicon Cara, CaraLive, CaraPost, facial
motion capture, blender.
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Uvod

Zachyceni pohybu (motion capture, dile také MoCap) je technologii di-
gitdlniho zaznamu pohybu objektu, jehoz vysledkem je ziskani sady dat, ktera
se daji déle vyuzit napiiklad pro tvorbu 3D animaci nebo pro analyzu tohoto
pohybu. V soucasnosti se s touto technologii 1ze setkat v riznych oborech,
nejcastéji vsak v hernim a filmovém primyslu, dale také v oblasti robotiky,
vojenstvi, strojirenstvi, sportu ¢i biologie. V Ceské republice se nejvice
vyuziva pro lékaiské tucely. Moderni technologie umoznuji nahrat pohyb
mnoha lidi najednou vcéetné mimiky jejich obli¢ejii, pricemz pravé sniméani
pohybu obli¢eje patii k nejnaro¢néjsim typtim motion capture. Zaznam mi-
miky je problematicky vzhledem k anatomii lidského obli¢eje a komplexnosti
jeho pohybu v pribéhu vyjadrovani emoci. Soucasné technologie umoznujici
zdznam mimiky vsak stdle vyzaduji mnoho manudlni prace pti zpracovani
ziskanych dat.

V teoretické ¢asti prace je definovan zadznam pohybu, proveden rozbor typu
technologie pro MoCap, u¢inéna analyza moznych nastrojii motion capture se
zameérenim na lidsky oblicej a problematiku snimani mimiky a vycet priklada
redlnych projekth s vyuzitim MoCap zafizeni pro snimani mimiky. Dale prace
popisuje produkéni fetézec (workflow) pro tvorbu obliéejové animace vyuzité
ve studiu Warhorse a postup, ktery byl navrzen pro potieby tohoto projektu.
Pro dosazeni lepsich a prirozenych vysledku animace bylo provedeno snimani
pohybu profesionalni herecky Kamily Janovicové. Mimika byla zachycena na
zakladé navrzeného scénate odpovidajictho ciliim préce, ktery byl inspirovan
castingovymi zkouskami v plzenském filmovém studiu.

Prakticka cast prace se vénuje popisu navrzeného workflow a to od
vytvoreni scénafe az po nastaveni konetného renderu. Samotné snimani
pohybu oblic¢eje je provedeno v MoCap laboratori Zapadoceské univerzity
v Plzni zafizenim Vicon Cara spole¢nosti Vicon, kterd je jednou z vedoucich
firem odvétvi vyroby optickych systémt pro sniméni pohybu. Technologie
této firmy jsou casto vyuzity ve filmovych i hernich studiich. Zaznam herecké



Uvob

akce byl proveden softwarem Caralive. Vyznamnou soucasti produkéniho
Fetézce je postprocessing — Cisténi ziskanych dat z Vicon Cara od Sumu
a korekci detekce markertt pomoci softwaru CaraPost. Néasledné je popsana
aplikace MoCap dat na 3D model vytvoreny uzitim skeneru. Nakonec jsou
popsany mozné problémy vyskytujici se pri aplikovani ziskanych dat i s jejich
moznymi FeSenimi. Vysledkem prace je kratkd CG animace obli¢eje s vyuzitim
nasnimanych a zpracovanych dat.

Problematika snimdani oblic¢eje je aktuélni, nebot se nejedné o proces auto-
matizovany, ale o proces, ktery stale vyzaduje mnoho manudlni prace. Oproti
zaznamu pohybu celého téla vyzaduje oblicej vétsi pocet pouzitych markert
a kvalitngjsi kamery pro zaznamenani vSech detailt. Tato prace posuzuje
vyuziti technologie Vicon Cara a prislusného softwaru.



KAPITOLA

Teoreticky rozbor zaznamu
pohybu

Pojem zaznam nebo zachyceni pohybu vychézi z anglického Motion Capture,
neboli zkracené MoCap. Motion capture zahrnuje méreni polohy a orientace
objektu ve fyzickém prostoru a néasledné zaznamenédni téchto informaci do
pocitacem zpracovatelné podoby, pficemz objektem zajmu miize byt jak lidska,
tak jakakoli jind postava ¢i objekt ve scéné. Figurant, nejcastéji ¢lovek, je tedy
pouze nositelem informace, kterou nam MoCap umoznuje extrahovat, zpra-
covat a nasledné aplikovat na dalsi objekt, typicky 3D postavu ve virtudlni
scéné. [I] Tento pojem vychézi z clanku autorky Maureen Furnissové, ktera se
ve své praci zabyvala technickymi a estetickymi otazkami tykajici se techno-
logie zdznamu pohybu. [2]

Za predchudce zdznamu pohybu se povazuje rotoskopie — nafilmovany po-
hyb realného c¢lovéka nebo zvirete byl ru¢né prekreslovan a mohla tak vznik-
nout filmové sekvence s prirozenym pohybem. [2] Rotoskopii vynalezl Max
Fleischer v roce 1915 a byla vyuzita v animovanych filmech "Out Of The
Inkwell”, "Koko the Clown”a "Fitz". [3]

Jako prvni ocenila moznosti zdznamu pohybu herni studia a zacala jej
vyuzivat ve svém odvétvi. ,Reikai Doushi“ (1988) a ,Prince of Persia“ (1989)
byly prvnimi pokusy simulovat pohyb technologii zachyceni pohybu ve vi-
deohfe, i kdyz nepouzivaly skutecnou technologii MoCap. Prvni hra, kterd
motion capture vyuzila, je ,Virtua Fighter 2“ a byla vydana v roce 1994.
V dnesni dobé je tato technologie stile nejvice vyuzivana hernimi vyvojari,
ptiblizné 70 % z celkového vyuziti. [4]

Zaznam pohybu ve filmovém primyslu nebyl ze zacatku tak popularni, a to
kvli odlisnému pouziti ziskanych dat z videoher. Kvalita postav ve videohrach
byla nizka a ziskana data nevyzadovala peclivé ¢isténi. Dlouhou dobu nemohla
technologie snimani pohybu najit své vyuziti ani ve filmech [4]. Prvni film,
ktery MoCap vyuzival, byl ,Sinbad: Beyond The Veil Of Mists“ z roku 2000.

3]



1. TEORETICKY ROZBOR ZAZNAMU POHYBU

Nejvice se, ze nejvice se technologie motion capture sitila v zabavnim
pramyslu, ale v soucasné dobé je mozné se technikou snimani pohybu setkat
tfeba i v mediciné, a to napiiklad v oblasti analyzy chtize, rehabilitace, drzeni
téla, rovnovahy, biomechanického vyzkumu a védy o zivoc¢isnych produktech.
V Ceské republice se snimani pohybu poziva nejvice pravé pro medicinské
ucely. [5] Analyza pohybu se také vyuziva pro zvyseni vykonu sportovei nebo
prevenci trazt, af uz klinickych, vyzkumnych nebo vzdélavacich oborech.
Dalsim zajimavym vyuzitim je zoologie, MoCap zde pomaha pii analyze bi-
omechaniky zvirat, zkoumani chovani nebo jednoduse zaznamenénim pozice.
Existuji priklady vyuziti této technologie spocivajici v zaznamenani pohybu
i ve virtualni realité. Pomoci MoCap mohou uzivatelé vyzkouset riizné druhy
scenérii jako tanec s virtudlnim partnerem.

1.1 Druhy zaznamu pohybu

Existuji dvé metody zdznamu pohybu, a to markerové a bezmarkerové
systémy. Markery jsou specialni kulicky, které jsou na herce po dobu zaznamu
umistény. Bezmarkerové systémy na druhou stranu nahravaji herce bez
specialnich znaki.

1.1.1 Markerové systémy

Markerové systémy se déli na akustické, mechanické, magnetické a optické.

1.1.1.1 Akustické systémy

Akusticky systém nabizi systém zvukovych vysilaci, které jsou umistény na
kloubech herce, zatimco tfi ¢idla jsou umisténa v misté zachyceni (capture
suite). Emitory pak postupné aktivuji produkujici sadu frekvenci, jez receptory
nasledné zachyti, a poté pouziji pro vypocet pozic v trojrozmérném prostoru.
Aparatura akustického sniméni pohybu pouziva prenos vysokofrekvencniho
zvuku, ktery byva vysilan na zdkladé zdrojovych slozek. Zvuk je prijiman
mikrofony. V ramci akustického snimani rozliSujeme dvé metody — inside-out,
(zdroj zvuku je na monitorovaném objektu a mikrofony jsou rozmisténé po
prostoru) a outside-in, (zdroj zvuku je prijimén z okoli s mikrofony na téle
herce). [6]

1.1.1.2 Mechanické systémy

Mechanické systémy jsou vyrobeny z potenciometri a jezdci, které jsou
umisténé na pozadovanych kloubech a umoznuji zobrazeni jejich polohy.
I kdyz systémy mechanického sniméni pohybu nejsou dostatetné rozvinuté,
také maji urcité vyhody. Jednou z vyhod téchto systémi je rozhrani, které
umoznuje snadny prechod mezi riznymi technologiemi. Koneénd vyhoda



1.1. Druhy zdznamu pohybu

spoCiva v tom, ze nejsou ovlivnény magnetickymi poli nebo neziadoucimi
odrazy, v jejich pfipadé neni zapotfebi dlouhého procesu rekalibrace, coz
praci usnadiuje a ¢inf ji i produktivngjsi. [7]

Obrazek 1.1: Mechanicky systém zaznamu pohybu

Zdroj: [7]

1.1.1.3 Magnetické systémy

Magnetické systémy vyuzivaji sad receptori, které jsou umistény na klou-
bech herce, a je mozné mérit umisténi a orientaci kloubt vuci anténé. Magne-
tické systémy nejsou ve srovnani s jinymi systémy pro zachyceni pohybu prilis
drahé. Pracovni stanice, kterd se pouzivd pro sbér a zpracovani dat, je také
levna a presnost dat je pomérné vysoka. S typickou vzorkovaci rychlosti 100
snimki za sekundu jsou magnetické systémy idealni pro jednoduché zachyceni
pohybu. Nevyhody téchto systémt zahrnuji obrovské mnozstvi kabell, které
se pripojuji k anténé, coz snizuje stupné volnosti herce. [7]

1.1.1.4 Optické systémy

Pri vyuziti optickych systému nosi herec specialni oblek pokryty reflektory,
které jsou umistény v jeho hlavnich kloubech. Kamery s vysokym rozliSenim
jsou strategicky umistény tak, aby sledovaly tyto reflektory béhem pohybu
herce. Kazd4 kamera generuje 2D soufadnice kazdého reflektoru, ziskaného
stupném segmentace. Vlastni software se pak pouziva k analyze dat zachy-
cenych vSemi kamerami pro vypocet 3D soufadnic reflektord. Tyto systémy
jsou nejdrazsimi na trhu kvali jejich slozité technologické povaze, jako jsou
kamery s vysokym rozliSenim a sofistikovany software.
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Zdroj: [8]

Obréazek 1.3: Opticky systém zdznamu pohybu

Zdroj: [8]



1.2. Technologicky postup snimani pohybu

Vyhodou pouziti téchto systémi je predevsim velmi vysokd vzorkovaci
frekvence, kterd umoznuje zachytit rychlé pohyby, jako jsou napiiklad bojova
umeéni, akrobacie a gymnastika. Dalsi vyhodou je svoboda nabizend témito
systémy, protoze na rozdil od ostatnich systémii nevyzaduji pouziti kabela
a pouziti reflektorti neomezuje nijak pracovni prostor. [7]

1.1.2 Bezmarkerové systémy

Neustéale se rozsifujici vyzkum v oblasti pocéitacové grafiky umoznuje rychly
vyvoj technik detekce bezmarkerového optického pohybu. Tyto systémy
nevyzaduji specidlni vybaveni pro snimani pohybu hercti. Pohyb herct se
zaznamenava ve vice video-tocich a algoritmy pocitacového vidéni analyzuji
tyto proudy pro identifikaci lidi. Proces zachyceni pohybu je proveden
jenom prostrednictvim softwaru. Dokonalym piikladem takového systému
je Microsoft KINECT, ktery tspésné zavedl feseni pro zachycovani pohybt
s nizkymi naklady. 7]

1.2 Technologicky postup snimani pohybu

Ziskani MoCap dat a jejich samotnd aplikace na 3D model se sklada
z nékolika kroki, tzv. produkéniho fetézce neboli workflow. Postup se muze
lisit v zavislosti na projektu a konkrétnim hardwaru nebo softwaru. Kazdé
MoCap studio, at uz filmové nebo herni, m4 vlastni produkéni fetézec, ktery
se pocita jako know-how. Obecny postup se skldda z nékolika krokti:

1. Analyza cilti a vybér vhodného systému nebo kombinace systémii.
2. Rozvrzeni a sestaveni hardware systému.
3. Nastaveni software systému.

4. Zamaskovani rusivych elementu (svétel, protilehlych kamer, reflexivnich
predméti).

5. Kalibrace systému (rozméry, kontrast, jas).
6. Zaznam zakladni pozice (u ¢lovéka T-pozice).
7. Dokumentace polohy markeri.
8. Identifikace markert v softwaru a jejich vhodné pojmenovani.
9. Zaznam pohybu.
10. Névrat do zdkladni pozice (doporuceno).

11. Kontrola dat.
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12. Ulozeni nezpracovaného zaznamu.

13. Vycisténi dat (odstranéni Sumt a Spatné identifikovanych markeri).
14. Ulozeni zaznamu ve vhodném formatu.

15. Import pohybu do mapovaciho softwaru.

16. Namapovéani pohybovych dat na virtudlniho figuranta (herce).

17. Propojeni herce s cilovou postavou (charakterizace).

18. Aplikace pohybu s cilovou postavou.

19. Export vysledné postavy i s pohybem a dalsi pouziti. [I]

1.3 Datové formaty zaznamu pohybu

Existuji dva hlavni typy dat zdznamu pohybu: data o translaci a data rotace.
Translacni data generuji optické systémy, rotacni vytvari mechanické systémy,
magnetické systémy umi oba dva typy. Translacni data jsou uziteéna pro ani-
maci oblic¢eje a aplikaci v redlném case. Rotacni data jsou uzite¢né pro animaci
celého téla s kostrou.

Formaty C3D, ASF / AMC, BVH a FBX jsou nejcastéji pouzivané pro
sniméni pohybu. C3D, ASF / AMC a BVH jsou forméty vyvinuté specidlné
pro zachyceni pohybu, zatimco FBX je urcen pro 3D animaci obecné. Formaty
ASF / AMC a BVH uchovavaji hierarchické udaje skeletu, zatimco formét
C3D ne. [9] Vice informaci s podrobnym popisem je mozné najit v knize
,Understanding Motion Capture for Computer Animation®. [10]

V praktické ¢asti prace se pouziva format C3D kvuli vybranému 3D edi-
toru blender, ktery pracuje lépe s timto formatem (umoznuje automatické
generovani kosti z MoCap bodu, coz je velkou vyhodou pii aplikaci dat).

1.4 Specifika zaznamu obliceje

V dnesni dobé se potkavame s riznymi druhy zachycovani pohybu: sniméni
téla, obliceje nebo rukou. Kazdy druh motion capture m& své specifikace.
Sniméani obli¢eje nebo rukou je mnohem komplikovanéjsi nez zdznam téla a to
nejenom kvili malému rozméru objektu, ale také kvuli anatomické slozitosti
lidského obliCeje a rukou. Zaznam prsti rukou je zatim spiSe nefeSitelnym
problémem, protoze datové rukavice, které pohyb nahravaji, nejsou dostatecné
presné. Snimani pohybu obli¢eje se pouziva v dnesni dobé docela c¢asto, ale
stale ma jisté problémy a zatim neexistuje jednoduchy a levny zptsob, ktery
by mél perfektni vysledky. Aktudlni problémy a slozitost zdznamu pohybu
obliceje predstavovaly jistou motivaci pri vybéru tématu bakalarské prace.
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Existuje nékolik mechanickych a optickych zafizeni pro zachyceni pohybu
obliceje. Nejcastéji pouzivané jsou optické oblicejové sledovace v redlném case.
Konstrukce se skldda z kamery, kterd je umisténa tak, aby se pohybovala
s hercem. Zafizeni zachycuje pohyb malych znacek umisténych na obliceji
sledovaného figuranta. Jsou to 2D zafizeni, kterd nemohou zachytit urcité
pohyby, jako je napiiklad zvrasnéni rtu, takze data nejsou priliS realisticka.
Trojrozmérné tdaje o pohybu obli¢eje 1ze zachytit pomoci optického systému,
ktery mé alespon dvé nebo vice kamer, coz ddva mnohem lepsi vysledek, ale
ne v realném case.

Existuji také novéjsi optické systémy, které nevyzaduji znacky, ale jsou
zaloZeny na analyze optickych toka. Takovy systém byl pouzit pro zachyceni
obli¢eju ve filmu Avatar. Princip zachyceni obli¢eje je zaloZen na kombinaci
optickych zachyceni a softwarovych algoritmu. [10]

1.4.1 Anatomie obliceje

Tvar je jedinou ¢asti lidského téla, kde se nékteré volné svaly pripojuji k jinym
svalim misto kosti. Vétsina obli¢ejovych svali je mald, tenka, vrstevnata a za-
budovana do tukové tkané. Lidska lebka se skladd z 8 kranialnich kosti a 14
oblicejovych kosti a jeji tvar je zdkladem vzhledu jedince. Celkem 22 kosti
lebky tvori vice dutin: nejveétsi, kde se nachazi mozek a mensi, které slouzi
k usazeni o¢i, usi, nosu a ust.

Kvili anatomické slozitosti lidského oblece je doporuceno pro vytvareni
animace a zaznamu pohybu obli¢eju pouzivat anatomicka skripta. Praci mize
usnadnit tvorba znackovaci sady markeri a rigi. Kromé anatomie jsou dosti
dilezité i morfologie a morfogeneze obliceje. Védét, jak vsechny rizné kosti
a svalové systémy spolupracuji, pomuze vytvorit lepsi vysledky. [9]

1.4.2 Vytvareni rigti pro oblicej

Ve stadiu aplikace zaznamovych dat na 3D model tvori dulezitou cast prace
vytvareni rigi a kosti. Vytvareni rigi je proces vytvoreni fady ovlddacich
prvki (,rig“) k deformaci jiného objektu. Zahrnuje vytvéareni specidlnich ob-
jekti, které presouvaji vybrané skupiny vrchold najednou. Toto je princip ske-
letové animace (armature), kde se objekty nazvané ,kosti* pouzivaji k ovladani
¢asti modela. [4]

Existuji nasledujici metody vytvareni rigu:

e oblicejovy rig pomoci diskrétnich kosti

Predstavuje nejjednodussi zptsob, spociva v pripevnéni markeru ke sku-
piné kloubti, které jsou spojeny s geometrii kiize obliceje. Nejprve je
potreba vytvorit sadi diskrétnich kosti, které nemaji hierarchické vztahy
k sobé navzdjem (zatimco kosti v kostfe jsou obvykle v hierarchii).
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Umisténi kosti na 3D model obli¢eje by mélo odpovidat umisténi mar-
kerti na objektu pii motion capture. Déle sleduje spojeni geometrie kiize
s kosti. Nakonec je potfeba omezit vzdalenosti vlivu kazdé kosti.

oblicejovy rig pomoci svalu

Dalsim pfistupem je vytvoreni ”svali”, které jsou umistény pod kuzi
obliceje kolem 1ist a o¢i a na tvarich, cele, bradé a dalsich ¢astech obliceje,
které je potieba ozivit pomoci MoCapovych dat. Svaly se pouzivaji jako
objekty ovliviiujici okoli. Obrazek [I.4] ukazuje geometrii kiize a ,svalové*
polygony pro kuze.

e oblicejovy rig pomoci inverzni kinematiky

Obrazek 1.4: Geometrie kuze a ,svalové“ polygony pro kuzi

Zdroj: [9]

Pokud 3D animacni aplikace umoznuje kombinovat inverzni kinematiku
(IK) a Forward Kinematics (FK), je mozné je vyuzit pfi utvafeni rigu
obli¢eje. V pripadé animace celého téla (nebo ¢ésti téla) jsou udaje
o rotatnim MoCapu aplikované na kostru v podstaté animaci FK. Je
mozné je zmeénit (napf. premistit koncéetinu) pomoci IK. Smichanim FK
a IK se dé bez problému spojit i animacni segment fizeny MoCapem
a segment animace s klicovymi snimky. [9]

1.4.3 Hardware a software pro snimani pohybi obliceje
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V soucasné dobé existuje nékolik ruznych nastroji pro sniméani obliceje.
Spolecnosti Vicon, FaceWare a dalsi navrhuji svoje feseni, nejcastéji to jsou
kamerové a senzorické systémy, kterd s riznou mirou presnosti zachycuji
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lidské tvare v pohybu. Vétsina firem mé svlij vlastni software, ktery umoznuje
zpracovani a ¢isténi nasnimanych dat. Mezi nejpopuldrnéjsi patii:

1. FaceWare

Faceware nabizi produkty pro automatické sledovani, analyzu a opétovné
zachyceni 2D pohybu na 3D plose. Hlavni vyhodou je moznost vzit
jakékoliv video a automaticky sledovat pohyb obli¢eje bez jakéhokoli
vstupu uzivatele. Sestavy ProHD Headcam (helma) jsou robustni kame-
rova feSeni namontovana na hlavé pouzivanéd pro zachyceni obliceje. Po
procedure ¢isténi dat v softwaru Faceware’s Analyzer je mozné provést
automatické prepocitani proporci — obecné se hlava herce proporéneé lisi
od celého 3D modelu a je potieba provést korekci, ta se vétsinou déla
rucné.

Obrazek 1.5: Helma ProHD Headcam system od FaceWare

Zdroj: [11]

Priklady projektt, ve kterych byla animace obli¢eje vytvarena pomoci
zalizeni FaceWare:

e The Witcher 3: Wild Hunt (hra)
e Harry Potter and Goblet of Fire (hra)
e Assassin’s Creed: Syndicate (hra) [12]

2. Vicon Cara

Vicon Cara vychézi z dlouhé historie spolec¢nosti Vicon, ktera poskytuje
optické systémy zalozené na markerech pro zachycovani pohybu téla

11
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vlastnimi kamerami. Spole¢nost v soucasnosti nabizi helmu - HeadRig
se Ctyfmi kamerami pro stereo zachyceni markerti na obliceji. Kamery
sedi na podpére, kterd vycéniva nékolik centimetrii od obliceje, dvé na
obou stranach. Pro zaznam a odezvu v redlném case nabizi spole¢nost
Vicon software Caral.ive, pro dalsi zpracovani a ¢isténi dat pak software
CaraPost. [13]

Obréazek 1.6: Cara od Vicon

Zdroj: [14]

Priklady projektti, ve kterych byla animace obliceje vytvorena pomoci
zatizeni Vicon Cara:

Transformers (film)

Iron man (film)

The Avengers (film)

e Pirates of the Caribbean (film)

e Rango (animovany film) (hra) [15]

3. Dynamixyz

Spoleénost Dynamixyz mé k dispozici helmu HMC (head mounted
camera system), kterd ma snadné nastaveni a je rychle pripravena

12
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ke snimani. Zaznamenava az 120 snimkd za sekundu pro zachyceni
rychlych pohybi rtd a mrkani, a to i u nejmensich, nejrychlejsich
pohybi, je kompatibilni se vSemi systémy zaméreni téla. Pro cisténi
vyuziva tato spoletnost software Performer, ktery vyzaduje trénink.
Jakmile je systém naucen, sledovani a zména proporci obliceje se stavaji
zcela automatickymi a systém dodava skvélé surové animace, které
vétsinou nevyzaduji zddné dalsi ¢isténi. Dynamixyz se ukézal jako jeden
z nejstabilnéjsich bezmarkerovych trackovacich systému na svété. [16]

@dynamixyz. Al Rights Reserved.

Obrézek 1.7: Head-mounted camera system (helma) od Dynamixyz

Zdroj: [16]

Priklady projekti, ve kterych byla animace obli¢eje vytvarena pomoci
tohoto zarizeni:

e Death Note (film)

e Resident Evil 7 (hra)

e Horizon: Zero Dawn (hra)

e Conan Exiles (hra) [17]

. CUBIC MOTION

Spoleénost se zabyva jen pocitacovym vidénim (v angli¢tiné computer
vision). Primarnimi zdkazniky spoleénosti jsou herni vyvojari. CUBIC
MOTION nabizi software cmLive pro svétové nejpfesnéjsi sniméani
pohybt obliceje v redlném case. Technologie pocitacového vidéni
umoznuje vysoce kvalitni oblicejové animace zivych postav, cmStudio
je produkénim néstrojem pro MoCap studio, cmEngine je modelova
platforma pro vize, ma bezkonkurencéni schopnost sledovat v reidlném

13
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case udaje bez markert od mmnoha riznych snimacti. Vyhodou je
moznost sledovani oci, a to mrknuti, samotny pohyb a rozsifeni zornic.

Piiklady projekti, ve kterych byla animace obli¢eje vytvarena pomoci
tohoto zafizeni:

e Hellblade: Senua’s Sacrifice (hra)
e Spiderman (hra)
e Horizon: Zero Dawn (hra)

e COD: WWII (hra) [18]

1.5 Vicon Cara

Pro tcely této prace bylo vybrano zafizeni Vicon Cara z divodu jeho dostup-
nosti. Diky spolupraci se Zapadoceskou univerzitou nam byl umoznén pristup
do jejich MoCap laboratori.

Spolecnost Vicon ma tricetileté zkusenosti ve vyrobé optickych systému
pro snimani pohybu a je jednou z vedoucich firem v tomto odvétvi. V roce 2014
na konferenci SIGGRAPH predstavila spole¢nost inova¢ni systém Cara — tech-
nologii pro sniméni obliceje. [19]

Prototyp Cary vznikl béhem spoluprace spole¢nosti Vicon s ImageMovers
Digital na animovaném filmu ,,Vanocni koleda“. Predchtidce mél nizsi rozliSeni
a nizsi frekvenci snimkt, presto byl schopen zachytit nekoneény zapal herce
Jima Carreyho. Proto se Vicon zamérila na vyvoj produktu, ktery by vyho-
voval Sirsi potfebé. Po péti letech predstavili Caru, jakozto nejkomplexnéjsi
produkt, ktery spoleénost vyrobila. [20]

Nejdilezitéjsi vliastnosti Cary jsou kvalita, flexibilita a komfortni vyuziti.
étyfi kamery s vysokym rozliSenim, které synchronné zachycuji veskeré
informace, a jednoduse konfigurovatelné svétlo zajistuji, Ze budou zachyceny
veskeré podrobnosti pohybu. Produkt byl navrzen jako moduldrni systém,
ktery umoznuje uzivateli konfiguraci podle jeho potteb. Uzivatel nemusi
vyuzivat pro post-processing produkty od Viconu, Cara umoznuje pracovat
s vyrobky jinych spolecnosti. Kazda soucast systému byla navrzena tak, aby
zajistovala herci svobodu projevu a pohybu. [13]

Systém Cara pro sniméani oblic¢eje se sklada z hardwarové ¢asti, kam patii
HeadRig, 4 kamery, logger a ostatni prislusenstvi, a softwarové, produkty Ca-
ral.ive a CaraPost.

1.5.1 Hardware Vicon Cara

Samotny hardware Vicon Cara je vlastné specialni ndhlavni souprava - Head-
Rig, kterd na sobé ma ¢tyri konfigurovatelné kamery s vysokym dynamickym
rozsahem (volitelné IR), vazi 1,2 kg. HeadRig je jednou z nejvétsich inovaci
systému Cara. [19]

14
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Obrazek 1.8: HeadRig pohled shora
Zdroj: [14]

étyfi kamery v systému Cara jsou HD s rozliSenim 720p a az 60 snimku
za sekundu a 3mm lens F2.0 IR filtrem. Vazi 31g a jsou dostatecné lehké na
to, aby byly umistény na HeadRig a nejsou prekazkou pro herecky vykon. [14]

Obrazek 1.9: Kamera

Zdroj: [14]

Daéle patii mezi komponenty Cara Logger (zdznamnik). Je to mald jed-
notka, ktera uklada synchronizované snimky az ze ¢tyr kamer Cara a umoznuje
streamovat zivé nahledy kamer prostrednictvim bezdratového pripojeni. M4
vysokou kvalitu komprese, integrovany prijimac¢ ¢asového koédu a zaznamovy
cas priblizné 120 minut v zavislosti na pouzité frekvenci snimkt. LED dioda
zaznamniku poskytuje zpétnou vazbu na stav systému.

15
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Obrazek 1.10: Logger

Zdroj: [14]

Dalsi soucasti systému je Light Kit - svételna soustava navrzena tak,
aby obklopovala kameru a neprekazela pti sniméni. Kazdé svétlo je slozeno
z 9 LED diod, které jsou rozestavény do mezikruzi vysece. VSechna ¢tyii svétla
vytvari plosné svétlo umoznujici pracovat v prostiedi s nedostatetnym nebo
ménicim se okolnim osvétlenim. [14]

Obrazek 1.11: LightKit
Zdroj: [14]

»Iystém prakticky tvori inercialni soustavu hlavy vuci télu. Pro identifikaci
v rdmci sniméani celého téla je na ¢elence prostor pro umisténi specidlnich tzv.
kédovanych markert, které ve scéné identifikuji jednotlivé herce (jejich hlavy),
ale slouzi i k jednozna¢né referenci po¢atku souradnicové soustavy hlavy. [19]

1.5.2 Software Vicon Cara

Spolecnost Vicon navrhuje k pouziti vlastni software pro snimani a zpracovani
dat, coz neni ale nutné, Cara umoznuje pracovat i s aplikacemi tfetich stran.
Systém Cara vyuziva dva kusy softwaru: CaralLive, CaraPost.

Software CaraLive je jadrem systému Cara béhem instalace a snimani. Ca-
raLive umoznuje uzivateli kontrolovat, spravovat a monitorovat systém a na-
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Tabulka 1.1: Doporucené parametry pocitacové sestavy vyrobcem pro praci
se systémem CaraLive. Zdroj:[14]

Hardware Doporuceno Viconem

Procesor Quad core 3+GHz processor

Pamét 4 GB

Pevny disk 500 GB

Grafickd karta NVidia Quadro 2000 nebo jiné ekvivalentni grafické karty
Operacni systém Windows 7 Professional 64-bit

Sitova karta Dvouportové

Wi-Fi router(se switchem) ASUS RT-N66U(Dark Knight).

staveni a zachycovat procesy. Bezdratovy pienos zajistuje neustalé sledovani
zaznamenavanych snimki. Barevnd zpétna vazba stavu systému spolecné se
systémovymi upozornénimi poskytuje nepretrzité informace o jeho stavu, coz
umoziuje piijmout pripadnd opatieni. [14]

Software CaraPost poskytuje prevody a nastroje pro extrakci vysoce kva-
litnich dat, 3D bodt z markerl, na zdkladé nasnimanych zabért Caralive.
Pomoci kamerovych obrazii a kalibrace vytvorené pomoci Caralive, CaraPost
automaticky identifikuje body a sleduje je v pribéhu casu. Poté vytvori body
reprezentujici 3D markery z obli¢eje herce. Vysledna data jsou pripravena pro
export do softwart tietich stran. [14]

Tabulka 1.2: Doporucené parametry pocitacové sestavy vyrobcem pro praci
se systémem CaraPost. Zdroj: [14]

Hardware Doporuceno Viconem
Procesor Quad core 3+GHz processor
Pamét 16 GB

Pevny disk 500 GB

Graficka karta NVidia Quadro K4000 nebo ekvivalentni grafickd karta
Operacni systém  Windows 7 Professional 64-bit

1.5.3 Markery

Vicon Cara nevyzaduje specialni sadu markeri a umoznuje pracovat s riznymi
druhy markeri. Soucasny vyzkum Vicon ukazuje, ze muzeme ziskat dobré
vysledky ze smési bilych a reflexnich hemisférickych markert a plochych kru-
hovych samolepek. Tyto reflexni znacky vykazuji dobré vysledky pii pouziti
pridavného svétla, ale nefunguji v exteriéru a to i pfi pouziti svétla. Bilé znacky
funguji dobte pii nataceni venku.

Nasledujici priklad ukazuje umisténi znacek hemisféry na rtech a celisti,
oc¢nich vickach a ploché samolepky na zbytku obliceje.
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Tabulka 1.3: Porovnani markeru

Zdroj: [14]

Typ markera Plusy Minusy
P — “<obit eiich
Snadn&jil pouziti a odstranénd, ot mize zpiisobit jejic
Cive et e, odpadnuti docela rychle.
snadnéjsi ziskani spravného tvaru v . PRV
Samolepky Pii zivém sniméni muze

kruhu sledovano lépe ve stinu,
miize byt velmi maly (napf. 2 mm).

spadnout a néasledné byt
nalepen na Spatnou pozici.

Polokoule (hemisféra)

Nezakryje se, funguje na okraji obli¢eje.

Snadno se ztrati.

Malované (pomoci pera)

Pohybuje se s kuzi, rychle se aplikuje,
méné pravdépodobné bude ndhodné
odstranén, méné leskly nez
MoCapovy inkoust.

Mize se rozmazat nebo
deformovat. Snadno se ztrati,
nefunguje na okraji obliceje,
kde se jevi jako rovina.

Malované (pomoci inkoustu MoCap)

Jako pero (vyse), ale ¢ernéjsi
a jednodussi odstranéni.

Leskne se vic (a proto t&zsi
sledovat) neZ pero.

Obrézek 1.12: Priklad umisténi riznych druht markert

Vicon doporucuje vyuzivat specidlni stabilizacni znacky umisténé nahote
na hlavé nebo v blizkosti usi. Dilezité je ujistit se, Ze jsou alespon viditelné
pro dvé kamery. I kdyz je zde mozné pouzit ploché znacky, doporucuji se
6mm kruhové znacky umisténé na podstavcich. Tento typ znacky muze byt
umistén kolem spankt a usi, kde je pohyb nejdrobnéjsi, coz je dutlezité pro
dobré stabiliza¢ni vysledky. Jind vhodna mista pro stabilizaci markeri jsou
pod nosem a kolem mostu nosu. Jak ukazuje praxe, najit na lidském obliceji
pevny bod neni jednoduché, protoze se kuize pfi ruznych mimickych vyrazech

deformuje prakticky vsude.

V tabulce [L.3] uvedeno porovnani riznych druhi markert pfi sniméani Mo-

Cap dat pomoci Cary.
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KAPITOLA 2

Princip a postup snimani
obliceje

Produkéni retézec neboli workflow pro sniméni obliceje s naslednym zpra-
covanim a aplikaci dat na 3D model se lisi u kazdého studia zabyvajiciho se
motion capture. Obli¢ejova animace pomoci MoCap je komplikovana a zatim
neexistuje automatické feseni tohoto problému. Kazdy proces sniméni a apli-
kovani MoCap dat stale vyzaduje rucni préaci. Pfiblizny pomér prace odpovida
jednomu dni snimani MoCap dat a tfem dniim jejich ¢isténi a opravy. Kazdé
studio ¢i firma pouziva svij vlastni produkéni retézec, jenz byva zpravidla
chranénym tajemstvim (know-how). V této kapitole jsou popsany zjisténé
mozné zpusoby vytvafeni oblicejové animace: workflow studia Warhorse
vyuzity pfi tvorbé hry Kingdom Come: Deliverance a workflow navrzeny pro
potreby této zavérecné price.

2.1 Snimani pohybu obliceje dle studia Warhorse

Studio Warhorse je mladé vyvojarské studio zabyvajici se tvorbou
pocitacovych her. Ackoliv bylo studio zaloZzeno teprve neddvno (rok
2011), sklddé se z veteranu ceského herniho primyslu a stoji za takovymi
tituly, jako jsou Mafia, Mafia II, Operace Flashpoint, Fish Fillets, Original
War a mnoho dalsich. Samotné studio ma na svém uc¢tu vyvoj pouze jed-
noho titulu, Kingdom Come: Deliverance (KC:D), zndmy nejenom v Ceské
republice, prevazné pro obrovsky uspéch kickstarterové kampané a dobry
marketing. Jeho vyvoj stal stovky miliontd korun a jde tak o nejnakladnéjsi
hru, kters v Cesku vznikla. [21]

9Kickstarter je internetové platforma podporujici kreativni projekty z rtiznych oblasti.
Vyuzivéa crowdfundingové financovani, tedy financovani, pti kterém prispéje vétsi pocet jed-
notlivet mensim obnosem penéz.
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2. PRINCIP A POSTUP SNIMAN{ OBLICEJE

V ramci bakalarské prace byla sjedndna schiizka s panem Jirim Bartonkem.
Ten se ve Warhorse studiu stard o vytvareni 3D postav, cemuz se vénuje jiz
od roku 1999. Schtizka se tykala tvorby hry KC:D, zejména ztizeni MoCap
zalizeni pro potreby projektu, zpisob vytvareni postav a jejich animaci na
svetové trovni.

Pro vyvoj tohoto projektu si studio muselo potidit vlastni MoCap zarizend,
jinak by se tak narocnd a rozsdhla hra nedala zvladnout v rozumném ¢asovém
useku. Bylo zakoupeno zarizeni firmy OptiTrack a bylo vyuzito vyhradné pro
sniméni pohybu celého téla, nikoliv obli¢eje. Technologie sniméni obliceje se
udajné ukdzala byt prilis naro¢na jak casové, tak finanéné, a vysledek neni
dostatec¢né kvalitni.

Obréazek 2.1: Studio pro skenovani
Zdroj: [21]

Firma musela vymyslet sviij vlastni zptsob tvorby animace a zvolit si, jaky
hardware a software pro tyto ucely pouzit. Pro vytvareni animace mluveni
byl vyuzit software FaceFX, ktery umoznuje generovani realistického pohybu
rth na zakladé audio souboru. Program umoznuje napriklad snadné davkové
zpracovani tisici zvukovych soubort a pridani emoce do vybrané animace
bez naruseni synchronizace rtii. Samotny software vsak nijak neumoziuje vy-
jadrovani emoci, je tedy treba je pridat pro dosazeni realistické a prirozené
animace. [22]

Nejlepsim zptisobem jak animovat emoce a rizné mimické exprese je
podle nazoru studia blend shape animace. Aby 3D modely ve hie vypadaly
realisticky, kazda postava méla vlastni prototyp - herce. Pro potieby naske-
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2.1. Sniméani pohybu obliceje dle studia Warhorse

novan{ obli¢eje vSech hercti bylo nutné ziidit vlastni studo pro skenovani[2.1]
Vytvotrené foto bylo vyuzito pro tvorbu 3D modelu fotogrammetrickym
zpusobem. Kazdy herec byl naskenovan 24krat, jeden sken byl neutrdlni,
s relaxovanym vyrazem, ostatni zobrazovaly néjaké emoce. D4l se postupovalo
tak, ze pomoci softwaru R3DS WRAP 3.3 low poly byl model s neutralnim
vyrazem pretvaren do podoby skenu, véetné textury. [23]

Obréazek 2.2: Priklad vystupu programu R3DS WRAP 3.3
Zdroj: [23]

Takto se postupovalo s kazdym skenem. Software umoznoval vytvaret
bland-shapes - postupny pfechod od jednoho vyrazu k druhému, pritom
se méni nejenom geometrie, ale také se postupné promichiva textura. Vy-
tvorenim riga a provedenim doplnujicich funkci 1ze z 24 skent jednoho oblic¢eje
dosdhnout az 60 riznych emoci. Také se predpoklada ru¢ni ¢isténi nékterych
vyrazi, obzvlasté téch extrémnich jako kiik. Kvalita takové animace je velice
vysokd, ale dost naro¢nd na cas. Proto byl tento zptisob prace pouzit jenom
pro vytvareni hlavni postavy hry. Ostatni charaktery dostaly ten samy rig. Sa-
moziejmé bylo potreba tento rig transformovat tak, aby sedél vic¢i proporcim
ostatnich hlav. Takova transformace neni jednoduchd a obcas bylo potfeba
¢istit chybna mista v animaci ru¢né.
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2. PRINCIP A POSTUP SNIMANI OBLICEJE

Obrazek 2.3: Priklad rigu na postavé ze hry Kingdom come: Deliverance

Zdroj: [24]

Celkové je studio Warhorse toho nazoru, ze MoCap technologie zamérené
na snimani obli¢eje, se daji pouzivat, ale maji se aplikovat na jiz vytvoreny
rig, ktery ma byt pro dosazeni realistického a prirozeného vysledku vytvoren
pomoci naskenovanych osob, jak bylo popsano vyse. Technologie MoCap mé
stale své nedostatky a jeji proces neni dostatecné automatizovan. V nékterych
pripadech muze byt ¢asové vyhodnéjsi vytvorit animaci rué¢né. Co se tyc¢e Mo-
Cap technologie na snimani celého téla, tak jeji prinos je rozhodné obrovsky
a jen diky této technologii bylo mozné jejich projekt Kingdom Come: Delive-
rance zvladnout.

2.2 Popis workflow vytvoreného v ramci
bakalarské prace

Cilem préace je provést zaznam emoci, nikoliv zdznam mluveni, proto je
potfeba si vytvorit vhodny scénar, ktery by mél dostateény rozsah po-
hybu mimiky a nédlady herce. Pro dosazeni lepsSich vysledkil animace a jeji
prirozenost bylo rozhodnuto provést snimani pohybu profesionalni herecky
Kamily Janovicové.

2.2.1 Snimani pohybi obliceje

Prakticky cely proces snimani pomoci Vicon Cara probiha v nésledujicich
fazich: propojeni komponentu systému, nasazeni helmy na herce, osvétleni
a nastaveni kamer, markerovani, kalibrace, zdznam herce.

Systém mé specidlni synchroniza¢ni a paméfové médium data station,
které se nazyva Cara Logger. Jeho funkce je kombinaci dobijeci baterie
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2.2. Popis workflow vytvoreného v ramci bakalarské prace

systému se synchronizaci kamer a jejich zdznamem na interni SSD disk. Cara
Logger lze pifmo propojit s poc¢itacem sifovym kabelem, nebo lze pouZit
interni WiFi systém. Obecné je tfeba mit interni WiFi router a idedlné
i DHCP server, protoze cely systém je automaticky nastaven i pro vice
nez jednoho herce. Jednotlivi aktéii jsou synchronizovéni jednim sifovym
systémem, coz je nespornd vyhoda. Ovladaci softwarovy systém Caralive
dava nejen piehled o existenci pripojenych systémi, ale obsahuje i diagnézu
jejich stavu. [19]

Po pripojeni zafizeni Cara Logger se pristoupi k nasazeni helmy, ktera se
nazyva HeadRig, na hlavu snimaného herce. Je dilezité pevné umistit helmu
tak, aby se zabranilo jejimu pohybu, a zaroven byla prace pro herce komfortni.
Daéle se provede nastaveni pozic kamer, aby mély na zabéru oblicej herce,
provadi se ostfeni a nastaveni spravné expozice. Pro kontrolu je k dispozici
CaralLive, kterd umoznuje sledovat zabéry kamer v redlném case.

Jakmile jsou provedena nutni nastaveni systému, je mozné pristoupit
k markerovani herce. Dalsim krokem je zkontrolovat viditelnost markera
vSsemi kamerami. Je potfeba se ujistit, zda je detekce markeru v poradku,
v opacném pripadé zménit parametry detekce, expozice nebo provést rucéni
ostfeni. Kontrolovat je potfeba nejenom markery na obliceji, ale i samotnou
kalibrac¢ni ¢elenku, protoze ta slouzi k nepretrzitému srovnavani pozice kamer
viuci obliceji.

Po nastaveni kamer nésleduje kalibrace. Kalibrace slouzi k tomu, aby
software CaraLlive ulozil informace o kazdé kamefe, napiiklad ohniskové
vzdalenosti nebo tdaje o vzajemné poloze kamer. Kalibrace se dosdhne
zachycenim informaci z kalibracni desky: pevné zarizeni se vzorkem cernych
blobt (te¢ek) na bilém pozadi. Tento proces je potieba provadét pred prvnim
zdznamem a na uplném konci sniméni herecké akce nebo po zméné pozice
kamer. Kalibrace se provadi nasledujicim zpusobem: Headrig je umistén
na specidlnim podstavci, spusti se sniméni a pred kamerami se pohybuje
kalibra¢ni deskou. Jakmile je kalibra¢ni sniméni dokonceno, je potfeba data
prevést do pocitace, kde budou vyhodnocena jako kalibra¢ni. Pokud systém
potvrdi, ze kalibrace probéhla v poradku, je mozné zacit snimani herce.

Po kalibraci je mozné zacit se snimanim. Doporucend délka jednoho
zaznamu je do 5 minut. Toto omezeni je dané dalsim zpracovanim dat
v CaraPost. Prvni se provddi ROM zdznam (Range of motion), ktery
obsahuje hercovu (kalibracni) zdkladni mimiku. Jeho cilem je pak vést
skute¢ny zdznam v ¢astech aktivni mimiky. To znamend, Ze rozezna oblast
pro maximalni i miniméalni pohyb jednotlivych blobli. Proto je potieba,
aby herec v procesu sniméani takového zaznamu zobrazil co nejvétsi rozsah
emoci a mimickych vyrazi. Po zaznamenani ROM je mozné prejit k snimani
samotné herecké akce. Po snimani je potieba data ulozit.
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2. PRINCIP A POSTUP SNIMANI OBLICEJE

2.2.2 Cisténi dat v CaraPost

Samotné zpracovani dat ze snimani probihd pomoci softwaru CaraPost. Zpra-
covani se da rozdélit na dvé ¢asti: vycisténi, pojmenovani a nastaveni ROM
zdznamu a inicializace dat pomoci jiz vy¢isténého ROM zaznamu. Prvni faze
Cisténi se zabyva samotnou detekci blobii — je to pojem pro jednobarevné
body, markery na snimku obli¢eje herce jsou detekovany CarouPost. Nasta-
vuje parametry pro dosazeni co nejlepsi detekce. D4l nésleduje jejich pojme-
novani. Druhd faze za¢ind inicializaci pomoci ROM zaznamu, a to znamena,
ze se automaticky nastavi detekce blobii, markerti a jejich nazvy. Dalsim kro-
kem je analyza dat a oprava moznych chyb. Nejcastéjsi chyby jsou Sum v da-
tech, ztrata detekce markeru a Spatné detekce markeri. Provadi se stabilizace
dat. Proces Cisténi se povazuje za narocny na cas a komplikovany. Dilezité je
vycistit data co nejpresnéji, tim se zlepsi kvalita vysledné animace.

2.2.3 Vytvareni skenu a 3D modelu

Pro zjednoduseni vytvareni 3D modelu je dobré poridit sken obli¢eje herce.
Skenovani herce se provadi markery, pro zjednoduseni nasledujici aplikace Mo-
Cap bodu na 3D model a bez markerti. Pro skenovani je dilezité mit dobré
svételné podminky pro dosazeni kvalitni textury. RozliSeni textury je potieba
nastavit co nejvétsi, minimélné vsak 4K. Vytvorena sken ve formatu *.OBJ
se exportuje dal do 3D editoru — softwaru blender. Pomoci skenu jde snadno
vytvorit retopologie modelu. Samotny sken nelze pouzit, protoze nema vhod-
nou topologii pro animaci. Topologie je zptsob, jak jsou rozmistény hrany
na povrchu modelu. Dva povrchy mohou mit stejné tvary, ale rtiznou topo-
logii. Topologie je dilezitd, protoze ma vliv na to, jak se mesh déli a defor-
muje. Dobrd topologie zajistuje, ze deformace vypadaji pfirozené, v opaéném
pripadé se model deformuje Spatné a vypadé nerealisticky. [25] Po vytvéareni
retopologie hlavy se aplikuje textura skenu na 3D model pomoci funkce Bake
v blenderu. F_-I [26]

2.2.4 Vytvareni rigu a aplikace dat

Rigovani se vytvari pomoci metody diskrétnich kosti (kvili nedostatku
zkusSenosti vybrano jako nevhodnégjsi). Metoda spociva ve vytvareni kosti
v mistech umisténi markeri na obliCeji herce s nésledujici aplikaci MoCap
bodu na né. Po aplikaci nasnimanych dat je potfeba zkontrolovat animaci
a najit mozné chyby, provést ¢isténi a dpravu problematickych ¢ésti pomoci
Shape key (funkce v blenderu). [25] Nékteré problémy se daji vyfesit
prekreslovanim vahy jednotlivych kosti pomoci Weight paint.

!Tuény text se pouzivé pro funkce v blendru
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2.2. Popis workflow vytvoreného v ramci bakalarské prace

2.2.5 Vytvareni a animace prislusnych casti hlavy

Zachyceni pohybti pomoci Vicon Cara nesleduje pohyb o¢i ani zubti, proto je
potreba je animovat ruc¢né. Samotny 3D model o¢i a zubi je mozné stdhnout
nebo vymodelovat pomoci referen¢niho obréazku. Animace mrknuti se vytvari
pomoci Shape key s nasledujicim klicovanim ve spravny cas. Klicové snimky
(keyframes) jsou zdkladem animace. Definuji hodnotu dat v ur¢itém case. Po-
hyb oka se vytvari pomoci Constraint Track to. Pohyb zubt neni potieba
klicovat ru¢né. Staci pouzit jiz nasnimané MoCap body, napiiklad pro spodni
celist vyuzit rotaci pohybu brady. Vrchni celist se pohybuje spolu s hlavou,
takze sta¢i jenom néasledovat jeji pohyb. Vytvorenou animaci je potieba zkon-
trolovat s videoreferenci a provést potiebné tpravy.

2.2.6 Findlni zobrazeni - render

Pro render je potfeba spravné nastavit scénu, kameru, pouzit vhodna svétla,
nejlépe HDRI, nastavit kvalitu renderu, forméat vystupniho souboru a dalsi pa-
rametry. Renderovat animace je potieba ve formé obrazku. Sekvence obrazkt
pak prevést do videa.
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KAPITOLA 3

N 7

Prakticka cast

V praktické casti je popsan cely produkéni fetézec vytvareni animaci od
vytvareni scénare do vysledného renderu. Za¢ind se tvorbou scénafe a do-
mluvou s hercem. Po piipravé materidlu je mozné zacit praci v MoCap studiu.
Nejprve se nastavi systém Cara pro snimani obli¢eje, pripravi se herec a za-
znamena se herecky vykon. Poté nasleduje post-processing, tedy zpracovani
a ocisténi ziskanych dat. Déle predstavime tvorbu 3D syntetického modelu
lidské hlavy a zpusob aplikovani nasnimanych dat na vytvareny model. Ne-
chybi popis ¢astych problému a jejich mozna feseni pii aplikovani a zpracovani
MoCap dat. Nasledné je ukazano, jak se vytvaii animace kombinaci MoCap
dat a ru¢ni animace. Zavér poskytuje pohled na screenshoty (snimky obra-
zovky) vysledné CG animace a zhodnoceni vysledné animace.

3.1 Scénar

Cilem préce je zaméfit se na snimani emoci obliceje, nikoliv na zachyceni
mluvy herce. Proto je potifeba mit scénar, ktery obsahuje nékolik riznych
emoci, nejlépe od sebe odlisnych. Tvorba scénére je inspirovana hereckou akei.
[27] Cte se text a herec mé za tikol hrat emoce v redlném case podle déje, ktery
uslysi. Pro tuto praci je vytvoren scénar ,,Zmrzlina®, ktery je uveden v tabulce

3.1

3.2 Ziskavani MoCap dat

Zaznam hereckého vykonu probéhl dle predem vytvoreného scénate. Pribéh
tohoto vykonu je vhodné natoc¢it i na externi kameru (mimo systém Cara)
jako referenci pro dalsi praci a dpravy. Ziskani MoCap dat lze rozdélit do
nékolika néasledujicich kroki: pocateéni nastaveni, kalibrace, markerovani
obliceje a zaznam hereckého vykonu.
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3. PRAKTICKA CAST

Tabulka 3.1: Text scény Zmrzlina

Text Reakce herce
Jdes s rodi¢i po ulici, nuda
najednou vidis stanek se zmrzlinou. prekvapeni
Dostanes strasnou chuf na zmrzlinu. chut, touha

Y
“Tati, prosim, kup mi zmrzlinu, prosim.” loudéni
“Dobfte, tak ti ji koupime. Tady mas zmrzlinu.” stésti, potéseni
Najednou ti spadne na tricko. sok, smutek

Y

“Tati, kup mi jesté jednu?” loudéni

3.2.1 Pocateéni nastaveni

V laboratori Zapadoceské univerzity v Plzni byl systém jiz nainstalovan a li-
cencovan, je tedy mozné zacit s pocatecnim nastavovanim. Po spusténi pro-
gramu CaralLive je potfeba pockat na navazani komunikace s Loggerem. Stav
pfipojeni je mozné kontrolovat na zalozce Logger Control viz obrézek [3.1]
Modrou barvou jsou reprezentovany pripojené komponenty (napiiklad baterie,
Wi-Fi, LAN, pamét loggeru, synchronizace a 4 kamery). Paklize je s kompo-
nenty néjaky problém, jsou znazornény cervenou barvou. Po pfipojeni vsech
pozadovanych komponenti se nastavi cesta uklddanych snimanych soubort.
Nasledné lze otevienim okna s detailnimi pohledy kamer a jejich nastavenim
upravovat parametry pro streaming, spoustét nahravani a kalibraci.

Obréazek 3.1: Informace o pripojeni

Po nastaveni programu je tieba pripravit HeadRig (helma). Pii kazdém
nasazeni helmy na hlavu herce je dulezité ji pevné umistit, aby se minimali-
zovali vibrace. Na helmé je potreba nastavit pozici kamer na tvar herce a ka-
libra¢ni ¢elenku. Spravnost nastaveni lze pozorovat na monitoru. Na zdloZce
Camera je mozné kamery zaostfit a nastavit expozice (ruéni nebo automa-
tické nastaveni). Zalozka Calibration umoznuje nastaveni Detect Blobs —
Find black blobs / Find white blobs kalibraéni ¢elenky dle barev bodi.
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3.2. Ziskdvani MoCap dat

Obréazek 3.2: Nasazena helma Vicon Cara

3.2.2 Kalibrace

Pro provedeni kalibrace je zdsadni si pojmenovat kalibra¢ni zédznam v zdlozce
Logger Control. Pro natoceni tohoto zdznamu je nutné sejmout HeadRig
z hercovy hlavy, zakryt kalibra¢ni c¢elenku stinitkem a pripravit kalibraéni
desku. Po provedeni téchto opatfeni je mozné spustit zaznam tlacitkem Start
Capturing a to pro kazdou kameru postupné:

e drzet kalibra¢ni desku Vicon Cara pred kamerou a pomoci ndhledu na
monitoru zajistit, aby byly vSechny bloby detekovany,

e od plného vyplnéni kamery kalibra¢ni deskou postupnym oddalovanim
kalibrovat rozpoznavani blob1,

e postupné otacet kalibra¢ni desku kolem svého stfedu az o 45 stupnu
obéma smeéry.

Po ukonceni nahravani pomoci tlac¢itka Stop Capturing je mozné zaznam
stahnout, a poté shlédnout stisknutim Preview. V ptipadé potieby lze zmény
provést v nastaveni zvolenim Calibrate. V karté Local Captures je zobra-
zeny stav a pribeh kalibrace. Po jejim dokonceni se stav zméni na Comple-
ted.

3.2.3 Markerovani obliceje

Pti markerovani obliceje byly k dispozici pouze valcovité body a neslo tedy
vyuzit vice druhti bodt pro dosazeni optimélniho vysledku. Tyto pouzité mar-
kery lze pozorovat na obrazku Vhodné je zacit markerovat az po nasazeni
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3. PRAKTICKA CAST

Obrézek 3.3: Kalibrace Vicon Cara, snimani pohybu kalibra¢ni desky

helmy na hercovu hlavu, protoze je mozné sledovat viditelnost markeri na
kamerach.

3.2.4 Zaznam herce

Pted nahranim hereckého vykonu podle predem pripraveného scénaie se na-
hraje ROM zaznam. Ten se vytvori na karté Logger Control nasledujicim
postupem: vytvoreni nazvu, stisknuti Logger a kontrola zaostfeni, vybrani
I/P/B-frames a stisknutim Start Capturing v sekci Streaming.

Po porizeni ROM zaznamu musi herec provést nékolik kalibra¢nich cviceni.
Zalind a koné¢i se prirozenou mimikou (neutrdlni vyraz) obli¢eje, kterou lze
prokladat i ostatni cviky. Pro ukonceni zaznamu slouzi tlacitko Stop Captu-
ring. V zalozce Remote Capture se nachédzi pravé vytvoreny ROM zdznam,
ktery lze stahnout tlacitkem Download.

Nahrani scénéare probiha podobné jako vytvareni ROM zaznamu. Velice
uzitecné je natocit celou akci zaznamenani pohybu pomoci 4K kamery, aby
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3.2. Ziskdvani MoCap dat

Obrazek 3.5: Zaznam herecky Kamily Janovicové

byla po nasledujicim zpracovani dat a vytvareni animace dostupné reference
pohybu obliceje.

V pripadé chybného pripojeni kamery béhem nahravéni zidznamu nebo
vypadnuti markert je potieba nahrat zaznam znovu. Neexistuje jednoduchy
zpusob, jak v post-processingu zmizeni markeru spravit. Proto je dulezité
béhem zaznamenavani herce a také mezi jednotlivymi zaznamy kontrolovat
umisténé markery.
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3. PRAKTICKA CAST

3.3 Post-processing

Pracovni postup v CaraPost da se rozdélit na dvé ¢asti:

e zpracovani ROM zaznamu,

e inicializace pomoci zpracovaného ROM zaznamu.

3.3.1 Zpracovani ROM zaznamu

Pro zpracovani ROM zaznamu je potifeba ucinit nasledujici kroky:

32

1. Spustit Vicon CaraPost.

2. Importovat soubory zachyceni pohybu. V nové otevieném programu

v horni paleté je potfeba zvolit File — Import pico Files, timto
se nac¢te ROM zaznam. Pro zobrazeni vsech kamer je mozné pouzit
predposledni ikonu pod paletou moznosti. Timto se zobrazi 4 zabéry
z kamery umisténé paralelné vedle sebe.

Obrazek 3.6: Rozlozeni kamer pro zobrazeni

. Nastavit parametry blobii. Nastaveni detekce blobt se ulozi do snimku,

ktery byl zachycen zafizenim Vicon Caralive, takze neni potfeba ménit
zadné parametry.

. Detekovat bloby. Pomoci volby z karty Process — Detect Blobs

(current frame) se detekuji bloby na jednou vybraném snimku. Pro
grafické zobrazeni blobii na kamere je nutné zvolit Detect Blobs a Pro-
jecting pro prostorové zobrazeni blobt. V pravé ¢asti hlavniho okna
Properties v nabidce Blob parametrs lze nastavit velikost blobu
(Black Min/Max Radius). Dalsi krok zvolit v karté Process — De-
tect Blobs (active range), tim se detekuji bloby v nésledujici framech.
Pokud jsou nékteré z ndhledt kamer obracené, tak podrzenim CTRL,
je potfeba oznacit kamery mysi. Az budou nazvy kamer zelené, dvakrat
zmacknout Sipku doprava.

. Inicializovat kalibra¢ni celenku. Nyni je potieba otevrit nové okno

s kalibra¢nim brimem pomoci Process — Inicialize default calib-
ration brim [v2.0], nacte se celenka a potom View — New floating
workspace (3D) se otevie nové okno, kde je 3D nahled kalibraéni
¢elenky. Oznacit bod na celence je mozné levym tlac¢itkem na mysi, pak



3.3. Post-processing

CTRL + levym tlacitkem mysi oznacit odpovidajici bod na kazdém
z pohledu kamery. Poté je potieba stisknout M (merge), tim se vytvori
asociace (fialové zbarveni). Takto je potfeba postupovat ¢tyrikrat pro 4
body v extrémnich pozicich na c¢elence. Poté v karté Process — Solve
calibration brim.

Obrazek 3.7: Propojeni blobti na zdbéru kamer s bloby celenky

6. Inicializovat pozice markert na oblic¢eje. Cilem tohoto kroku zpracovani
je spravnd inicializace pozic vSech markeru obliceje, které chceme sle-
dovat, a aby bylo zajisténo, Ze jsou ve vSech zobrazenich kamery, ve
kterych jsou viditelné, nalezené odpovidajici detekce. Na ndhledu kamer
je potreba oznacit postupné Ctyii odpovidajici body na obliceji CTRL
+ levé tlacitko mysi a po oznaéeni M (stejnym zpusobem, jako na
¢elence). Takto se vytvori ¢tyti az pét bodi, které jsou vidét zluté ve 3D
okné. Process — Bundle current frame, tim se zaktualizuje poloha
virtudlnich kamer v 3D okné. Process — Initialize 3D se dopocitaji
a zobrazi zbylé bloby z tvare pomoci algoritmu s trigonometrii. Vysledné
body jsou vidét ve 3D okné.
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Obrazek 3.8: Nahled kamer po 3D inicializace

7. Oznacit markery na obliceje. Po dokonceni inicializace je uzite¢né oznacit
znacky tak, aby je bylo mozné snadno identifikovat nebo najit chyby pri
sledovéni. Soupis se vlozi pres File — Import labeling frame (*.txt).
7 casti Labeling je nutné prifadit ndzvy ze seznamu k markertm.

Obrazek 3.9: Seznam markert na Labelling pane

8. Vytvoreni modelu, sité (mesh). Je mozné si vytvorit sit’ mezi body pro
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snazsi pozorovani pohybu a ¢isténi dat. Proto je potieba oznacit 2 body
(CTRL + levé tlacitko mysi) a stisknout S (stick), tak se vytvoii spoj
mezi body. Postupné je potfeba spojit dalsi body. Alternativné pres Edit
— Create stick mesh se vytvori spojeni mezi vsemi body. Po oznaceni
nechténych spojeni CTRL+4D se spojeni odstrani.

Obréazek 3.10: Vytvoreni 3D modelu

9. Sledovani zbytku zabéru. Kdyz je nastavena pozice kamery a 3D re-
konstrukce pro prvni snimek, je mozné sledovat zbytek snimku. Vychozi
parametry uvedené v nasledujicim prikladu by mély fungovat dobie pro
vétsinu situaci. Process — Track Forwards (Single Frame) sleduje
jen jeden frame dopredu, je potfeba zkontrolovat nadchazejici snimek
(kole¢kem na mysi), pokud chyba neni nalezena, tak se vratit o frame
zpét a zvolit Process — Track Forwards (Sequence), tato sekvence
slouzi k oznaceni bodu v celém zaznamu.
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~ Tracking Parameters

(8:11]

35.00
15.00
15.00

15.00

M
5.00
M
0.50

0.75

Obrézek 3.11: Parametry sledovani

10. Ulozit dokonc¢eny vzorek. Jakmile je inicializace provedena a markery
jsou oznaceny, je nutné ulozit soubor pro dalsi export. File — Save.

3.3.2 Inicializace pomoci zpracovaného ROM zaznamu,
cisténi

Aby nebylo tfeba opakovat rucni proces inicializace a oznaCovani 3D

s naslednym pojmenovanim, je mozné po dokonceni ¢isténi souboru ROM

ulozit na disk ROM soubor a potom pouzit jeden z jeho snimki k inicializaci

ostatnich soubort zachyceni pohybu. Markery a jména se prenaseji do nového
zdznamu.

Obréazek 3.12: Nahrand ROM informace do zdznamu
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Pro automatické zpracovani zadznamu pomoci ROM je potfeba vybrat
File — Impert pico. Pak Process — Load from ROM. Takto nac¢teme
ROM zaznam, ktery je zobrazen modrymi krouzky. Pro automatickou detekci
a trackovani je potieba zvolit v karté Process — Initialize from ROM.
Dalsim krokem je ¢isténi a optimalizace zaznamu. Cilem ¢isténi a optimalizace
je pouzit pocatecni vysledky sledovani, pak pouzit kombinaci ru¢nich a au-
tomatickych néstroju k opravé pripadnych chyb v datech a vyplnéni vsech
mezer. Nejcastéji dochazi k nasledujicim chybdm:

1.

Chyby sledovani.

Sledovani chyb je velmi ¢asové ndro¢né na ru¢ni opravu, takze pokud
jsou chyby sledovani na vice nez nékolika bodech, méa smysl vratit se zpét
a opakovat automatické sledovani pomoci vhodnéjsi sady automatickych
parametrt sledovani. Pokud vsak jsou chyby sledovani jen na nékolika
bodech, je mozné odstranit spatné vysledky sledovani ruc¢né.

Zrusené nebo chybéjici markery.

Pro opravu této chyby je potieba prejit do snimku, kde sledovani nese-
lhalo, vybrat bod. Jit dopfedu o snimek, kde bod zmizi, a zvolit nevy-
brané bloby v jakémkoli chybéjicim zobrazeni kamery. Déale je potieba
stisknout M pro slouceni bodua. Pak zvolit slouceny bod a v nabidce
Proces — Track Forwards[Sequence].

Selhani sledovani blobn.

Selhani sledovani blobli nastava z divodid nedostatku kontrastu. Tato
situace se da zlepSit pomoci zmény parametri v nastaveni expozice.
Jinak je potfeba vybrat bod na snimku, nez se ztrati. Pak nastavit modry
vnitrni ¢tverec tak, aby odpovidal velikosti markeru, ktery je sledovan.
Nakonec je potfeba vybrat Process— Interpolate Gaps.

v

Spatné snimky kamery.

Tahle chyba nastava napriklad tehdy, kdyz se sledovany bod nachazi na
kraji tvare a mé malou velikost nebo zmizi. Pro opravu je potieba ptejit
na prvni snimek, pak View — Set Active Range Start, pak prejit
na posledni snimek, kde je zdznam v poradku, zmacknout View — Set
Active Range End. Pak je potreba odpojit detekce Edit — Detach
Detections [Active Range].

Sloucené bloby.

Body, které se prilis priblizi a pak slouci, jsou zobrazovany jako skoky
bodu v 3D pohledu. Pro vyfeseni tohoto problému je potieba pfidat
body ruéné a znova zpustit sledovani. Process — Track Forwards.
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6. Interpolované vyplnovani mezery.

V nékterych situacich chybi bod ze vSech ¢tyr kamer. Napiiklad mo-
hou byt markery skryty pod zahyby pokozky nebo béhem extrémni
oblicejového vyrazu. Vicon CaraPost mize vyplnit tyto mezery v da-
tech pomoci inteligentni interpolované vyplné. Process — Interpolate

gaps.

Podrobna feseni jsou popsand v CaraPost user guide viz Piiloha. Po ¢isténi
je potfeba zdznam ulozit, je mozné vybrat format *.C3D nebo *.BVH. File
— Export C3D or Export FBX.

3.4 Vytvareni syntetického modelu

Naskenovany model je ve formatu OBJ, jenz lze naimportovat do blenderu
pomoci File — Import OBJ. Model je tfeba umistit do stfedu a spravné
nasmérovat nédhledy. Déle je potieba vytvorit plochu s pocatkem ve stfedu
modelu. Dalsim krokem je pak aplikovani Mirror modifier na tuto plochu.
Zakladnim néastrojem retopologie je Snap tool umoznujici umistit vrchol na
povrchu referen¢ni hlavy automaticky.

Obrézek 3.13: Naskenovany model herecky

Tvorbu retopologie je mozné zacit obtahovanim tvaru oka s naslednym ex-
trudovanim. Veskeré operace se provadéji se zapnutym Snap toolem. Dalsim
uzitetnym modifikdtorem je Subdivision surface, ktery vytvari virtualni
zvétSeni polygont. Nejcastéji se pouziva pii vytvareni organickych objekti. [26]
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Obrazek 3.14: Extrudovani vrcholu oka

Pro zvétseni podoby referené¢ntho modelu hlavy herecky a vytvoreného
modelu je mozné pouzit modifier Shrinkwrap, ktery umoznuje zachytit
vice detaill ve tvari. modifier Shrinkwrap umoznuje objekt ,zmensit“ na
povrch jiného objektu. Presune kazdy vrchol objektu, ktery je upraven, na
nejblizsi polohu na povrchu daného modelu (pomoci jedné ze tii dostupnych
metod). Pro nejlepsi vysledek se tento modifikdtor pouzivé pouze na vrcholy
ve tvari.

Obrazek 3.15: Porovnani modelu s referenci
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Obrazek 3.16: Vysledek po pouziti modifier Shrinkwrap

Nésledovné je pouzita ru¢ni tprava modelu, predevsim kolem o¢i a krku.
Dalsim krokem je vyhlazeni a kontrola normal. Na vyhlazeni existuje modi-
fier Corrective smooth, ktery umoznuje dosahnout lepsi kvality vysledného
modelu a zmensuje artefakty stinu pri renderovani. Nevyhodou miuze byt
zpusobeni ztraty detailu, proto se nepouziva prilis vysoky faktor parametru.

~ Only Smooth

v Pin Boundaries

Bind Coords

Obrazek 3.17: Plochy na které se aplikuje modifier Corective smooth

Dulezité je také upravit oblast uvniti st, kde se pozdéji budou nachéazet
zuby a jazyk. Pro zjednoduseni prace lze nepotiebné vrcholy skryt. Toho lze
docilit extrudovanim rt, oblast pak bude mit vlastni texturu a material.

éastym artefaktem pfi modelovani je ¢ernd oblast v modelu. Tento
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problém je spojen s nekonzistentnimi normadlami. Normaly urcuji smér
orientace plochy a vSechny propojené plochy by mély byt natoCené stejnym
smérem. Opravit to je mozné pomoci operace recalculate normals Crtl
+ N.

Hotovy 3D model Ize ulozit ve formatu .OBJ nebo .blender.

Obrazek 3.18: Vysledny synteticky 3D model

3.5 Aplikace ziskanych dat na 3D model

Pro animovani 3D hlavy obliceje je potieba si vytvorit rig, aplikovat na néj
MoCap data a opravit mozné chyby. Rig se vytvarii metodou diskrétnich kosti,
kterd je povazovana za nejjednodussi a kvuli nedostatku zkusenosti za nej-
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vhodnéjsi. Po aplikaci dat je potreba zkontrolovat animaci kviali moznym
chybam. Nejcastéji se pro opravu pouziva funkce v blenderu Shape key.

3.5.1 Vytvareni kostry a jeji aplikovani pomoci MoCap dat

Prace zac¢ind nastavenim rozsiteni v blenderu. Je tieba, aby blender umél
import a praci s formatem .C3D. Nastaveni je mozné najit pomoci Filter
— User Preferences, dale vybrat kartu Add-ons v c¢asti Categories zvolit
Import-Export a poté povolit Import-Export: C3D Graphics Lab Mo-
tion Capture file (.C3D) a néasledné ulozit nastaveni Save User Setting.
Pak je dobré umistit kurzor na stfed, aby se zde nachézel origin naimporto-
vanych dat. Ted je mozné naimportovat nasnimand data do blenderu File —
Import — C3D. Parametry importu jsou uvedené na obrazku

.
4
]
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Obrazek 3.19: Import MoCap dat

Pro usnadnéni operaci transformace, se vytvori kost, kterd bude rodi¢em
MoCap bodu. Kost umistime na stred, viz obrazek
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Obrézek 3.20: Nastaveni zavislosti vytvorené kosti

Nasledné je mozné provést transformace zvétSeni, zmenseni, posun a ro-
tace jednoduseji. Nyni je potfeba body umistit tak, aby odpovidaly redlnym
markerim na herce. Dtlezité je zkontrolovat umisténi bodu ze vsech stran.
Pro nejpresnéjsi vysledek je mozné vyuzit reference, bud naskenovany model
s markery, nebo fotografii herecky.

Je mozné zménit tvar bodu, aby vice odpovidaly skute¢nym markerum
a také pro zjednoduseni dalsi prace. V pravém panelu v polozce Dat je potieba
zménit Display — Sphere a nastavit velikost podle potieby. Viz obrazek

B.211

Obrazek 3.21: Nastaveni tvaru MoCap bodu

Dalsim krokem je vytvareni kosti pro hlavu a krk, coz bude zdkladem pro
armaturu Add — Armature — Rigg, v edit mode umistit kost doprostred
krku a extrudovat nahoru. Tyto kosti budou tidit pohyb krku a hlavy.
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Obrézek 3.22: Zéklad armatury

Kost, kterd m&a byt umisténa uprostred hlavy, bude ridici pro vsechny
kosti tizené MoCap body. Pro kazdy MoCap bod je potieba vytvorit kost
v edit mode duplikovanim kosti. Je dobré si je pojmenovat stejnym zptusobem
jako odpovidajici MoCap body. Dilezité je, aby vytvorend kost byla perfektné
umisténa na stfedu MoCap bodu. Toho je mozné dosdhnout operaci Snap to.
Po vybéru MoCap bodu je potreba zmaénout SHIFT + S Cursor to se-
lected, pak zvolit kost, prejit do edit mode a zvolit SHIFT + S Selection
to cursor, viz obrizek

Selection to Grid

Obrazek 3.23: Umisténi kosti v centru MoCap bodu

Dale je potreba kost rozpohybovat, v Pose mode v Properties —Bone
Constraint —+Add Bone Constraint—Child Of v ¢asti cil (Target) je
potieba zvolit bod s cilem (ndzvem), ktery odpovidd pozici s kosti, a zvolit
set inverse. Parametr Influence se nastavi pozdéji podle potieby. Operace
vytvareni a nastaveni rodice je nutné provést pro vsechny MoCap body. Pro
zmenseni prace s Weight paint je potieba vytvorit dvé kosti navic a umistit
je u riastu vlasi a dalsi dvé kosti umistit uprosted o¢i 3.24] Timto je mozné
zlepsit vygenerovani automatické vahy.
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e FEII RIS No syne

0| End 2426 M 0

Obrazek 3.24: Nastaveni rodice kosti

Kvili tomu, Ze bylo rozhodnuto animovat mrkéani ruéné pomoci Shape
key, MoCap bod odpovidajici za pohyb vicka neni tieba provazat s kosti.
Tento bod vyuzijeme pozdéji pri nastaveni ¢asu mrkéni.

Dalsim krokem je provazat armaturu a hlavu. V object mode je potieba
vybrat hlavu a vytvafenou armaturu (pofadi je dulezité), pak zmécknout
CTRL + P a zvolit With automatic weight. Automatické vahy jsou
vétsinou nejlepsi volbou, tyto moznosti pridavaji Armature modifier a na-
stavi vybranou kostru tak, aby pusobila jako deformdator. Automatické vahy
detekuji kosti nejblize vrcholim a automaticky priradi vahy na zakladé této
vzdalenosti.
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Obrazek 3.25: Finalni armatura hlavy

3.5.2 Reseni problému pri animaci

Po provazani armatury a modelu je mozné se podivat na animaci a najit
veskeré problémy a jejich mozna feseni. Ovladani animace se nachazi v panelu
TimeLine. Po zobrazeni animace se objevily nasledujici problémy:

e pohyb océniho otvoru,
e pohyb rta,

e Sum bodu.
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Kazdy z problému je mozné fesit a kazdy vyzaduje sviij vlastni zptsob.
Pohyb oéniho otvoru

Funkce v blenderu nastaveni automatické vahy velice dobre pocité, jak moc
ma ovlivnit kost svou ¢ast hlavy, ale neni to vzdycky idealni. Jednim z pripadi,
ktery neni ideédlni, je pohyb o¢niho otvoru nahoru a doli, coz neodpovida lidské
anatomii. Tuto chybu je mozné odstranit prekreslenim vahy kosti. V Weight
paint mode stétcem Add nebo Substract dokreslit nebo ubrat vahu u kosti
kolem oci. Mékkost Stétce je mozné upravovat krivkami pro dosazeni lepsiho
vysledku.

Obrézek 3.26: Ukazka upraveni vahy kolem oci

Pohyb rta

Dalsim problémem je pohyb rtt. Na obrazku je vidét, jak se rty Spatné
prekryvaji. Takovy pohyb neni pro MoCap systém jednoduchy a chyba byla
ocekavand. Nastava kvili nedostatku markeri a celkové slozitosti pohybu.
Takovéto drobné chyby v modelu se vétsinou opravuji pomoci Shape key

animaci. Shape key uklada stavy objektu s néasledujici moznosti michani
z jednoho do druhého. [25]

47



3. PRAKTICKA CAST

Obrazek 3.27: Porovnani problematického mista s referenci

Pro vytvareni Shape key je potfeba prejit do panelu v Data — Shape
Key zmacknout plus. Vytvori se polozka s ndzvem Basic. Toto je pocate¢ni
stav modelu, ktery mé neutralni pozici. Pro vytvoreni nového stavu je potieba
zmacknout plus jesté jednou. Novou polozku je potfeba pojmenovat a nasledné
pfejit do edit mode. Ted je potieba upravit model tak, aby se rty vzéjemné
neprekryvaly. Nastavit silu michani stavu je mozné pomoci polozky Value,
kterd se nachazi pod panelem Shape Key.

v Matcap

£ UvMap

Obrazek 3.28: Pouziti Shape key pro tpravu rti

Ted je nutné pridat klicové snimky s upravenym stavem rtt do problema-
tickych mist. To je mozné udélat pomoci tlacitka I - insert, kurzor ma byt
u panelu Value. Timto zptisobem se vytvari snimek, upravovat ho je mozné
v panelu Dope Sheet nebo Graph Editor.

Sum bodu
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3.6. Vytvareni a animace piislusnych casti hlavy

Markery u rti jsou hodné problematické, protoze ¢asto mizi detekce pri
sniméni. Sum byl vycistén v aplikaci CaraPost, ale jak lze v tomto stadiu po-
zorovat, nedoslo k dostate¢nému vycisténi. Jeden bod u rtt ma stale chaoticky
pohyb — Sum. Nastésti je mozné zmensit Sum i v blenderu. Je potieba vybrat
problematicky MoCap bod a pfejit do Graph editor. Je potieba vytesit,
v jaké ose se nezddouci pohyb nachazi a a zvolit ji, aby bod nebyl upraven
na jiné ose. Pak je potreba oznacit snimky, kde se problém vyskytuje, a zvolit
Key — Smooth Keys. Podivat se na vysledek, zda je pohyb dostatecné
upraven, v opacném pripadé opakovat operaci.

———
Discontinuity (Euler) Filter

Paste Keyframes

Copy Keyframes

Global ¥ 5 ©) 2 ¥ 7 Closest

sample Keyframes shift O

Clean Channels
- Apply weighted moving means to make selected F-Curves less bumpy

Clean Keyframes

Easing Type curl E > ang AN ISIS I EZIEE ) Nearest Frame

Interpolation Mode T

Handle Type "

Delete Keyframes
Duplicate Shift D

Jump to Keyframes ctrl G

Add F-Curve Modifier  Shift Ctrl M

Insert Keyframes 1

Mirror Shift M
Snap Shift S

Transform

Obrazek 3.29: Odstranéni Sumu pomoci Smooth Keys

3.6 Vytvareni a animace prislusnych casti hlavy

Zaznamenat pohyb o¢i a zubii pomoci Vicon Cara neni mozné, proto je
)

potfeba si vytvorit animaci ru¢né. Pro animaci se pouzije porizené video

béhem sniméni pohybu herecky jako reference.

3.6.1 Vytvareni modelu oka

Pro vytvareni oka je mozné pouzit referenéni obrizek pro vymodelovani
spravného tvaru. Model oka se bude skladat ze dvou c¢asti — z bélma
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3. PRAKTICKA CAST

a duhovky. Kazda ¢ast bude mit vlastni texturu, material.

Obrazek 3.30: Tvar oka: bélmo, duhovka

Pro vytvatreni druhého oka je vhodné pouzit Mirror modifier. Pii tomto
origin oka musi byt umistén na stejné pozici jako origin hlavy.

3.6.2 Animace: koukani

Bylo rozhodnuto animovat o¢i pomoci Constraints Track to, pro zacatek
je potreba vytvorit dvé kosti jednu pro samotné oko a jednu, kterd musi byt
nastavena jako rodi¢ prvni kosti, jako v obrizku Na prvni vytvorené
kosti se pouzije operace CTRL + P With automatic weights. Dilezité
je pojmenovat objekty, protoze pro dalsi pouziti se musi kosti vybrat podle
jména. Déle je potfeba vytvorit kosti, které budou slouzit jako trackovaci bod
pro oci. Tyto kosti vytvorime zkopirovanim o¢nich kosti, které poté nastavime
jako constrain Track to u kosti oci.

Obréazek 3.31: Armatura oci
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3.6. Vytvareni a animace piislusnych casti hlavy

Obréazek 3.32: Kosti pro pohyb o¢i: na pravé ¢asti kosti oka, na levé strané
trackovaci kosti

Add Bone C

7

World Sp... ¥

Obréazek 3.33: Nastaveni Constraint Track to

Nasledné je mozné pohybem kontroleru ovliviiovat, kam koukaji o¢i a to
pomoci pose mode. Dalsim krokem je ru¢né naklicovat snimky podle video
referenci.

3.6.3 Animace: mrknuti

Cas mrknut{ je zaznamendn pomoci MoCap bodu odpovidajiciho za horni
vicko. Animace pohybu vicka se vytvori pomoci Shape Key. Jeden stav
bude Basic s otevienyma oc¢ima, druhy blink s o¢ima zavienyma. Je potieba
nezapomenout animovat i dolni vicko, protoze pii mrknuti se pohybuji vicka
obé. Stac¢i upravit jenom jedno oko a pak zvolit Mirror v panelu Shape key.

51



3. PRAKTICKA CAST

Obrazek 3.34: Animace o¢i podle referenci

D4l je potieba naklicovat snimky podle pohybu MoCap bodu od-
povidajicitho za vicko. Podle referenci je vidét, ze pohyb neni stejny, oko
se zavird rychleji a otevird se pomalu. Takové drobnosti pomiizou kvalité
vysledné animace.

Obréazek 3.35: Stavy animace mrknuti

3.6.4 Vytvareni modelu celisti

Dalsi dtlezitou soucasti lidské tvare jsou zuby a jazyk. Zuby maji slozity tvar
a pro zjednoduseni price je mozné pouzit hotovy model zubi. Model pouzity
v této praci je mozné stahnout na www.blendswap.com/blends/view/77173.
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3.6. Vytvareni a animace piislusnych casti hlavy

3.6.5 Animace celisti

Prestoze pohyb celisti neni zaznamenan zachycenim pohybu, je mozné pouzit
nékteré body jako ridici, takze neni potfeba vytvaret ru¢ni animaci. Pro horni
celist je potieba vytvorit kost a umistit ji doprostied modelu. Pro spodni celist
je umisténi kosti specifické. Uhel bude mit stejny, jako brada viz obrézek
Pak je potfeba vytvorit armaturu, to je mozné udélat oznacenim zubi, pak
kosti (poradi je dulezité) CTRL + P With automatic weights.

Obrazek 3.36: Model zubu

Je taky potreba vytvorit treti kost, kterd bude rodicem CTRL + P Set
parent to Bone. Pak je potieba tyto kosti pripojit k hlavé, tj. ke kosti, ktera
ridi pohyb hlavy. Vrchni ¢elist se pohybuje spolu s hlavou, takze pro ni neni
potieba vytvaret dédéni od MoCap bodu, jeji pohyb uz je spravny. Pohyb
spodni celist m4a spise podobu rotace nez translace, takze pro néj neni tieba
vytvorit Contrsints Child of ale Track to. Sledovat tuto kost bude MoCap
bod, ktery se nachézi uprostred brady. Tim je pohyb celisti vyresen.

Obrazek 3.37: Umisténi kosti ridici pohyb zubt
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Obrazek 3.38: Pouziti Constraint na kost, odpovidajici za pohyb spodni celisti

3.7 Render

Po vytvareni animace je potreba prejit k renderovani. Nejdiiv se nastavi
kamera a jeji parametry. Pro osvétleni modelu je vhodné pouzit t¥i bodova
osvétleni nebo HDRI svétlo. Nejjednodussi je pouzit HDRI obrazek, napiiklad
fotku studia. Pro renderovani videa neni vhodné pouzivat funkce v blenderu
denoising, prinasi totiz nezadouci Sum, ale vyuziti obrazku usSetii cas
a vyrazné zlepsi kvalitu. Format vystupniho souboru zvolime .png nebo
.jpg, video se renderuje, jako sekvence obrazkiu a to z toho duvodi, Ze pro
post-processing je vice zadouci sekvence obrazku nez video. Dalsi vyhodou je
moznost pouzit alpha kanal. Ale hlavni diivod je mozné nastaveni renderovani
a nasledujici pokracovani od posledniho hotového snimku.
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3.7. Render

Obrazek 3.39: Hotovy 3D model hlavy
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2 NICON "D

Stésti, potéseni

Sok, smutek

Loudéni

Obréazek 3.40: Porovnani vysledné animace s referenci
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3.7. Render

Nuda

Prekvapeni

Chut, touha

Loudéni

Obréazek 3.41: Porovnani vysledné animace s referenci
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Zaver

Cilem préace bylo nastudovat problematiku sniméani pohybu, ziskani prehledu
o existujicich technologiich a softwaru a vyuzit technologii Vicon Cara pro
snimani obli¢eje. Ziskana data bylo potfeba zpracovat, vycistit a aplikovat na
3D model s néaslednou tvorbou kratké CG animace. Cely produkéni fetézec
byl zdokumentovan a nasledné byl navrzen kompletni pracovni postup snimani
pohybu obli¢eje pomoci Vicon Cara. Problémem pfi vypracovani resersni ¢asti
prace o moznych zpusobech tvorby obli¢ejové animace byl nedostatek odborné
literatury s ucelenym popisem veskerého postupu prace a to hlavné z divodu
ochrany firemniho know-how. Kazda firma vyuziva svij vlastni postup, ktery
zpravidla nebyva vefejné k dispozici. Dalsim divodem mutze byt také ab-
sence jednoduchého postupu, ktery by nabizel kvalitni vysledky s minimem
manualni prace.

Produkéni fetézec vedouci k vytvoreni oblicejové animace pomoci Mo-
Cap dat s naslednou tvorbou kratké CG animace byl cely tispésné proveden
a jeho vysledek lze vidét v pfiloze. Behem procesu byly nalezeny dale zminéné
problémy. Pohyblivost kalibracni ¢elenky pri prudkém pohybu herecky méla
za nasledek nezadouci skoky bodu. Problém muze byt ¢dstetné vyresen au-
tomatickou stabilizaci, jez je k dispozici v posledni verzi CaraPost. Rychly
pohyb hlavou neni obecné pri snimani obliceje doporucovan, coz muze vést
k omezeni herecké akce. DalSim zjisténym problémem bylo animovani po-
hybu vnitini ¢asti Gst, pricemz nizky pocet markeru a slozitost pohybu vedly
k potfebé rucni tpravy animace po aplikovani dat. Mrkéani bylo taktéz treba
animovat ru¢né vzhledem ke ztraté detekce plochych markerti. Kvili omezenim
Vicon Cara bylo nutné manuélné animovat i celist a pohyb o¢i. Cely proces
lze zjednodusit vyuzitim dodatecného softwaru pro zpracovani dat zaméreny
naptiklad na analyzu videa oproti potfebé sledovani markerti nebo schopnosti
zaznamenat pohyb oci, ¢imz se predejde znacnému mnozstvi manualni prace.

Na vysledné animaci lze na nékterych mistech pozorovat neprirozeny po-
hyb zapfri¢inény nedostatkem zkusenosti v oboru — v idedlnim pripadé se
model sklada z kosti, svalii a klize. Dalsim dévodem je zvolend metoda ri-
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ZAVER

govani pomoci diskrétnich kosti, coz je nejsnadnéjsi metoda pro tvorbu ani-
mace. Problémem je, Ze manipulace s ktizi neodpovida anatomickému pohybu
nebo manualné. Prirozenéjsiho vysledného vzhledu by slo také docilit uzitim
vétsiho poctu markeri.

Dalsim duvodem vysvétlujicim kvalitu animaci je velky rozsah prace.
V realnych projektech na tvorbé a animaci postav pracuje tym v rozsahu
t¥1 az nékolik desitek lidi. Celkovy cas, ktery byl vénovan praktické casti
presahuje 500 hodin, a stéle je zde prostor pro dalsi vylepseni.

Prestoze ma vytvorena animace jisté nedostatky, vyjadiené emoce na mo-
delu jsou rozpoznatelné a vypadaji zivé. Zaznam mimiky stale vyzaduje mnoho
manualni ¢innosti, proces dosud neni plné automatizovan, a tudiz maji do-
stupné technologie dalsi prostor pro vyvoj a zvyseni kvality.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

FPS Frame per second (snimek za sekundu)

CG Computer Generated (vytvarené pocitacem)

3D Three-Dimensional (trojrozmérny)

MoCap Motion Capture (sniméni pohybu)

HMC Head mounted camera system (kamerovy systém ve tvaru helmy)
LED Light-emitting diode (luminiscen¢ni dioda)

HD Hight Definition (vysoké rozliseni)

KC:D Kingdom Come: Deliverance
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PRILOHA B

Seznam pouzitych pojmi

Motion capture Snimani pohybu

Cara Logger Zaznamnik, ktery uklada synchronizované snimky az ze ctyt
kamer Cara a umoznuje streamovat zivé ndhledy kamer prostfednictvim
bezdratového pripojeni.

Cara Light Kit Svételna soustava
Marker Znacky, zaznamenatelné systémem sniméni pohyby

Blob Pojem pro jednobarevné body na snimku obli¢eje herce, jsou detekovany
CarouPost

Armature Skeletovd animace
Rig Ovladaci prvky pouzivané pro deformaci 3D objektu

Shape key Funkce v blenderu, kterd uklada stavy 3d modelu s nasledujici
moznosti michani z jednoho do druhého.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného DVD

TS K e ettt et e zadani bakalarské prace
Cara Documentation ..............oeeeennn adresar s dokumentaci Cara
Photo MoCap....ovvvviennnneeeeennnnn adresar s foto pfi snimani MoCap
Materials.......... adresar s materidly pouzitymi pii modelovani hlavy
Comp ref........ adresar s obrazky - porovnani renderu s video referenci
Renderl.mpd .......oiiiiiiiimiiiiiiannnann.. vysledny render animace
Render2.mp4 ............ porovnani vysledného renderu s video referenci
Dlender . ovve et e e adresar s blender soubory
tMoCapAnimation.blend ..................... zdrojovy blender soubor

blendcache MoCapAnimation.blend ........ cache pro animace vlasu
Dt ettt e e moCap soubor
5 AP text prace
tLatex ....................... zdrojova forma prace ve formatu INTEX

Thesis.pdf ...t text prace ve formatu PDF
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