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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva animacemi postav. V praci jsou predvedeny
zékladni principy a postupy tvorby 3D modelu postav a jejich nésledné ani-
mace. Z animacnich metod je bliZze rozvedena kosterni animace, s ¢imz souvisi
i tvorba kostry samotné. Pomoci kosterni animace jsou také predvedeny po-
stupy primé a inverzni kinematiky.

Klicova slova 3D pocitacova grafika, animace postav, klicové snimky, kos-
terni animace, inverzni kinematika, prima kinematika, proceduralni animace



Abstract

This bachelor thesis is focused on character animations. The work presents
the basic principles and procedures of creating 3D models of characters and
their subsequent animations. Of the animation methods, skeletal animation,
which is closely related to the creation of the skeleton itself, is elaborated in
more detail. Forward and inverse kinematics procedures are also demonstrated
using skeletal animation.

Keywords 3D computer graphics, character animation, keyframes, skeletal
animation, inverse kinematics, forward kinematics, procedural animation
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Uvod

Pocitacova animace je jedno z velmi rychle se rozvijejicich odvétvi pocita-
cové grafiky. Hlavnim hnacim motorem pro toto odvétvi jsou hry a filmy.
zejména pokrok v oblasti hardwaru, ale i algoritmui. Zejména v pocitacovych
hrach je tento pokrok vidét, jelikoz jsou zde kladeny pozadavky nejen na
vysledny vzhled, ale predevSsim na rychlost vypoctu a co nejmensi zatizeni
procesoru. Vykonnéjsi hardware ndm dovoluje vérohodnéjsi vysledky, ale je
nutné algoritmy také optimalizovat, jelikoz vypocetni vykon bude vzdy ome-

vvvvvv

AT) a zlepsit tak celkovy dojem ze hry.

Animace neni jen uméleckd tvorba spojend s programovanim, ale zahrnuje
mnoho dalsich oborti. Naptiklad pro vytvoreni realistické animace srazky dvou
aut je potreba znat fyzikalni vlastnosti objektt a fyzikalni zdkony, kterymi se
pohyb téchto objektii ¥idi. Na druhou stranu, kdyz chceme animovat zivocichy,
tak je potreba znat jejich anatomii — vlastnosti jednotlivych kloubi, svalt atd.

V ramci predmétu BI-VHS jsem mél moznost vést tym, ve kterém jsme
pracovali na pocitacové hie s ndzvem Western Town. Pribéh hry je zasazen do
westernového prostiedi. Hlavnim tkolem hréace je zachranit snoubenku a bra-
tra, pricemz hra nabizi nékolik koncu na zakladé rozhodnuti u¢inénych v pra-
béhu hry.

Western Town je stile ve vyvoji a v momentdlnim stavu jsou animace
zjednodusené a nedokonalé. Proto se hodlam v rdmci této prace zamérit na
problematiku animaci lidskych postav a vSech véci s tim spojenych. Pfedevsim
tedy na tpravu soucasného modelu, zptisoby animace postavy, vyhody a ne-
vyhody jednotlivych metod a jejich vyuziti v pocitacovych hrach s ohledem
na optimalizaci.






KAPITOLA ].

Cil prace

Cilem této préace je seznamit Ctenare s problematikou pocitacové animace ve
3D, vysvétlit zakladni pojmy a techniky tvorby lidskych modelt a jejich ani-
mace. Zaroven se prace zaméiuje na porovhani jednotlivych metod animaci
a na vysvétleni, kdy kterou metodu pouzit (na zékladé jejich vyhod a nevy-
hod).

Nejdrive bude provedena analyza problémovych ¢asti v projektu Western
Town. Na zdkladé této analyzy se vytvori testy pro uzivatelské testovani, vy-
sledky testovani se vyuziji k urceni nedostatktt modeli a animaci.

V ¢éasti zaméfené na realizaci se vybrané metody vyuziji k dpravé modeli
a animaci v projektu Western Town. Vysledkem prace bude upraveny model
postavy, animace modelu postavy a implementace téchto modeli a animaci do
projektu Western Town, kde bude vytvoren systém pro ¢astecné proceduralni
animaci.

Vysledna aplikace umozni s modelem postavy pohybovat a interagovat
s jiz vytvorenym hernim svétem. Animace nebude mit jen hlavni postava, ale
i veskeré vedlejsi postavy, takze bude mozné animace pozorovat i z pohledu
tieti osoby. Césteéné proceduralni animace také zajist{ realistickou reakci na
okolni prostredi v redlném case.
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KAPITOLA 2

Reserse

V prvni ¢asti této kapitoly se zaméiime na zpusoby reprezentace 3D modelu.
a nevyhody. Nejsou zde uvedeny vsSechny typy animaci, ale pouze ty, které
jsou nejcastéji vyuzivany v pocitacové grafice. V dalsi ¢asti bude podrobné
rozebirana metoda kosterni animace. Také se zaméiime na potfebné znalosti
pro vytvoreni realisticky se chovajici lidské kostry. Posledni ¢ast je vénovana
typtum kinematiky:.

2.1 Reprezentace 3D modeli

Pocitacova 3D grafika je obor, ktery se zabyva zobrazovanim trojrozmérnych
téles. Pred zobrazenim na obrazovku je nutné 3D scénu prevést do 2D. Celému
procesu se riké vykreslovani.

Na rozdil od 2D grafiky, kde jsou pouze dva rozméry (vyska a sitka), ve
3D pribyva tieti rozmér a tim je hloubka. V pocitacové grafice jsou tyto tri
rozmeéry reprezentovany pomoci tii os: X, Y, Z. Pri¢emz to, kterd osa je vyska,
sirka, ¢i hloubka, zalezi uz na zpusobu reprezentace v konkrétnim pouzivaném
programu.

Trojrozmérnym télesiim ve 3D grafice se k4 3D modely. Podle [Zara, 2005]

miuzeme vsechny modely rozdélit do dvou skupin, a to na objemové a hrani¢né
reprezentované.

2.1.1 Objemova reprezentace téles

Objemova reprezentace téles je ze dvou zminénych reprezentaci blize realité,
jelikoz si télesa zachovavaji informace o vnitinich bodech na rozdil od hrani¢ni
reprezentace. Jelikoz jsou v této reprezentaci télesa urcena svym objemem,
jednoznacné tak reprezentuji prostor, ktery jim nalezi.

7



2. RESERSE

Voxel

Jak se muzeme do¢ist v [Phyllis, 2017], Voxel je trojrozmérnym ekvivalentem

dvourozmérného pixelu. Zaroven je nejmensi nedélitelnou jednotkou voxelo-
vého prostoru (objemu). V podstaté tak muzeme voxel prirovnat k atomu.
Jako jsou redlné objekty tvoreny z jednotlivych atoma, tak objekty ve voxe-
lovém prostoru (3D) jsou tvoreny z jednotlivych voxeli.

Jak se pise v [], voxely maji tvar kvadru nebo krychle a jsou
usporadany do pravoihlé miizky. Jednotlivé buniky miizky nemusi byt stejné
velké (obr. R.1|, pro vizualizaci jsou m¥izky pouze ve 2D).

a) kartézska b) pravidelna c¢) pravouhla
Obrazek 2.1: 2D pravothlé mitzky [Zara, 2005]

Voxely se vyuzivaji napiiklad ve zdravotnictvi (CT, MRI), ale i v pocita-
c¢ovych hrach. Prikladem takové hry je Minecraft. Nicméné voxelova grafika
se vyuziva mélo kdy a voxelova reprezentace je vétsinou prevadéna pii zobra-
zeni na hraniéni reprezentaci, stejné tomu tak je i u zminovaného Minecraftu.
Prikladem ¢isté voxelové grafiky je napriklad hra Fugl (obr. @)

Obrazek 2.2: Pocitacova hra Fugl [tTeam Fugl, 2017]]

Vyhodou této reprezentace je vysokd presnost z fyzikalniho hlediska. Na-
piiklad je velmi snadné detekovat kolize objekti, kolizi lze totiz detekovat
pomoci kolize voxelu (tedy jestli se nachdzeji na stejné pozici). Nevyhodou je

vvvvvv

"Model je ulozen v paméti pomoci jednotlivich voxeléi. Musi se ukladat alespori pozice
a material vsech voxelu, i téch které nejsou na povrchu objektu. Pokud maji voxely riznou
velikost, tak je nutné uklddat i jejich rozmeéry.

8



2.1. Reprezentace 3D modeli

2.1.2 Hranicni reprezentace téles

V pocitacové grafice se Castéji nez objemova vyuziva hrani¢ni reprezentace.
Téleso je reprezentovano pouze jeho povrchem. Lze si ho tak predstavit jako
nekonecné tenkou skorapku.

Popis télesa se tak zjednodusi [Zéra, 2005] na popis hranice, tedy na popis
mnoziny hrani¢nich bodu (obr.R.3). Hranice tak rozdéluje prostor na dvé ¢asti
a to na vnéjsek a vnitfek télesa. Pokud chceme zjistit, zda je bod soucasti
télesa, musime zjistit na které strané hranice se nachézi.

Obrézek 2.3: Popis télesa je preveden na popis plasté [Zara, 2005

Polygonova sit

Vétsina objektt v pocitacové grafice je reprezentovana polygonovou siti. Po-
lygonova sit je tvorena z jednotlivych polygont (mnohothelniki). Zékladnimi
stavebnimi prvky polygont jsou podle [Paquette, 2013]:

» Bod (vertex) - Bod je bezrozmérny zakladni prvek 3D prostoru. Kazdy
bod je jednoznac¢né urceny svymi souradnicemi v 3D prostoru. Body jako
takové nelze vykreslit ve findlni aplikaci.

e Hrana (edge) - Hrana je spojnici mezi dvéma body. Vzdy spojuje
presné dva body. Stejné jako bod ani hranu nelze vykreslit ve findlni
aplikaci.

« Plocha (face) - Plocha je definovana pomoci hran. Nejjednodussi plo-
cha je ohranic¢ena tfemi hranami. Plocha je jediny vykreslitelny objekt.
Je to zpusobeno tim, Ze plochy (na rozdil od ostatnich objekti) zabiraji
Cast prostoru, ktera muze odrazet svételné paprsky, coz umoznuje, aby
plochy byly viditelné pro kameru, a tudiz i vykreslitelné.

J

Obrazek 2.4: Tri, quad a n-gon [Chopine, 2011]



2. RESERSE

Polygony mohou byt tvofeny libovolnym poctem hran (nejméné 3). Po-
lygontim se tfemi hranami se fika tri (triangle), se_¢tyfmi quad (guadangle)
a polygoniim s vice nez ¢tyfmi se rika n-gony. (obr.@g. [Chopine, 2011

Pokud polygony sdileji vrcholy a hrany, fikdme takové mnoziné polygonova
sit. Zakladnim stavebnim prvkem polygonové sité je trojihelnik. Trojuhelniky
se pouzivaji pfedeviim diky svym vlastnostem. Zara ve své knize ifké o troj-
thelnicich:

» Md mnoho dobrych vlastnosti ... je vZdy konvexni a vsechny jeho
vrcholy lezi v roviné. Pro jeho wvyplnovani existuji velmi rychlé
algoritmy. ... Mnoho geometrickijch vypocti nad trojuhelnikem lze
optimalizovat.* [Zara, 2005, str. 237]

V grafickych procesorech (GPU) se vypocty nad trojihelniky optimalizuji
a GPU se vyrabéji tak, aby zvladaly spoustu takovychto vypoctii. Z tohoto di-

vvvvv

Tomuto procesu se fika triangulaced. Piiklad éak je vytvorena polygonova sit
jednoduchého kvadru, je vidét na obrazku @ .

NS &
hgge
SR AR

vertices edges faces

Obrazek 2.5: Rozdéleni objektu na jednotlivé stavebni prvky polygonové sité
[Anonymous, 2021]

Pro jednodussi popis polygonovych siti je dobré si rici, jaké vlastnosti
mohou mit. V [Power, 2012] se pise, ze polygonové sité mohou mit nasledujici
vlastnosti:

e Pevnost - Sit predstavuje pevny objekt, pokud jeho plochy obklopuji
kladné a kone¢né mnozstvi prostoru.

e Rovinnost - Sit je rovinnd, pokud jsou vSechny jeji polygony rovinné.

20 rtzngch metodéch triangulace étyithelniki se mizete vice doéist napifklad v knize
A Quadrilateral Rendering Primitive.
3Je zde i vidét, jak lze prevést EtyFihelniky na trojihelniky.

10



2.1. Reprezentace 3D modeli

e Propojenost - Sit je propojend, pokud existuje neprerusend cesta mezi
dvéma libovolnymi vrcholy. Pokud sif neni propojend, obvykle se pova-
zuje za dva objekty.

e Jednoduchost - Sit je jednoduch4, pokud v ni nejsou zadné otvory.

o Konvexnost - Sit je konvexni, pokud ¢ara spojujici jakékoli dva body
lezi zcela uvnitt objektu.

Pri triangulaci mohou v urcitych situacich vznikat problémy s reprezentaci
polygonu. Stava se to predevsim pokud polygonova sit neni rovinna. Pokud
modelar® neprovede triangulaci sam, tak je konverze provedena bud hernim ja-
drem, nebo automaticky v grafické karté. Neexistuje [] jednotny
postup jak triangulaci provadét. Vysledny model tak miize vypadat jinak, nez
modelar zamyslel (obr. R.6). Obecné pokud je polygonova sit pevnd, rovinna
a propojend, tak nedochézi k chybam pfi jejim vykreslovani.

Obrazek 2.6: Vysledky triangulace nerovinného ¢tyithelniku [Adobe, 2021h)|
Nevyhodou [] polygonové sité je, ze nedokaze védyE presné

popsat povrch realného objektu, ale snazi se ho pouze aproximovat. Dalsi

vvvvvv

nizs$i pamétova narocnost a jednoducha konstrukce modelu.

Topologie

Jak jsme jsme si jiz tekli, tak polygonova sit je tvorena mnozstvim vrcholi,
hran a ploch, nicméné jsme si netekli jak takovou sit vytvorit. Poc¢tem vrchold,
jejich propojenim hranami a tvorbou ploch se zabyva topologie povrchu.

Pri tvorbé topologie povrchu neexistuje jediny spravny postup, avsak exis-
tuji urcitd pravidla a pristupy, které usnadnuji dpravy modelu, jeho animaci
a dalsi operace nad nim. Jelikoz se zabyvame animacemi, tak zplisob tvorby
topologie bude zaméfeny na toto téma. V pripadé jiného pouziti modelu mo-
hou pri tvorbé topologie byt pouzita jina pravidla a postupy.

4Clovek, ktery model vytvaii.
5Pokud objekt obsahuje pouze ostré hrany a nem4 z4dné kiivky, tak je mozné ho popsat
polygonovou siti presné.
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2. RESERSE

Ctyituhelniky vs. trojihelniky

Prvni dilezitou otazkou pri tvorbé topologie je volba typu mnohotuhelniki,
kterymi bude topologie tvorena. Kazdy polygon s vétsim poc¢tem vrcholl, nez
mé trojuhelnik, musi byt pred vykreslenim triangulovan, coz muze zplisobit
chyby pri vykreslovani, tak pro¢ rovnou nepouzit trojuhelniky a vyhnout se
tak tomuto problému?

Presto se ¢asto v praxi misto trojihelnikové sité pouziva ¢tyriahelnikova sif.
Podle autorit z féra [lHaunt_House and ideasman42, 2013“ je hlavnim diavo-
dem pro pouzivani ¢tyrihelnikové sité moznost pouzivat postupy a predevsim
nastroje, které nelze na trojuhelnikové sité pouzit. Mezi takové operace patii
vyuzivani edge loopst, jejich pridavani a odebirani, provadéni dalsich operaci
nad edge loops a face loopsH a podle [] algoritmy na déleni povrchu
obvykle nad takovou siti dosahuji lepsich vysledku (obr. R.7)

User Ortho

(1) Plane.001

Obrazek 2.7: Déleni povrchu tvofeného trojihelnikovou siti (vlevo), ¢tyiihel-
nikovou siti (vpravo) [lHaunt_House and ideasman42, 2013]

Langerovy linie

Dalsi otazkou, kterou je potieba vyftesit, je umisténi hran v modelu. Jednim
z moznych Tfeseni je vyuzit Langerovych linii. Tyto linie byly poprvé objeveny

v roce 1861 rakouskym anatomem Karlem Langerem (1819-1887). Jedna se
o topologické linie nakreslené na mapé lidského téla. Podle [Agache, 2016]

odpovidaji prirozené orientaci kolagenovych vlaken v pokozce a jsou obecné

SFérum blender.stackexchange.com je zaméfeno na program Blender, ale obecné se
zabyva jakymikoliv dotazy k 3D grafice. Oba citovani autoti, Haunt_ House i ideasman42,
¢asto odpovidaji na rizné dotazy v ramci féra a jsou v komunité uznavani.

"Edge loop je souvisld linie hran.

8Face loop je smycka tvorens plochami mezi dvéma rovnobé&znymi edge loop.
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2.1. Reprezentace 3D modeli

rovnobézné s orientaci podkladovych svalovych vlaken. Langerovy linie nam
tak davaji velmi konkrétni predstavu o tom jak by vyslednd topologie méla
vypadat, coz muzeme vidét na obrazku R.8.

Topologie v misté ohybu

Langerovy linie vyfesi pouze hrany ve sméru pnuti kiize, ale je také potieba
pridat hrany v mistech ohybu. Dle [bG Futures, 20154] staci pridat jeden edge
loop do mista ohybu, avsak takovy ohyb nezachovava objem, a tak se pridavaji
alespon dva podpurné edge loops. Jeden pred ohybem a jeden za ohybem (obr.

vlevo). Béznou praxi je spojovani hran ve vnitini strané ohybu, coz vytvari
plynulejsi prechod v misté ohybu (obr. vpravo).

Obrazek 2.9: Ohyb podporeny vice edge loopy (vlevo), spojeni hran ve vnitini

strané ohybu (vpravo) [Diehard, 202[]]
[Diehard, 2020] doporucuje pouzit specialni topologii (obr. ) predni

strany ohybu. Pixart topologie pro koleno a loket realisticky simuluje pevnou
kost, kterad by se normélné nachéazela pod kuzi a svaly.

9Topologie se tak nazyva, jelikoz ji vymyslelo a pouziva studio Pixar.

13



2. RESERSE

(a) narovnany (b) v ohybu

Obrazek 2.10: Pixar topologie kolena (vlevo) a lokte (vpravo) [Diehard, 2020]

Navic [iSiehard, 202ih vytvoril vlastni dvou-smyckovou topologiiE (obr.
tZ_llI) 7 vlastnosti, které jeho dvou smyckova topologie ma, vyplyva, ze dovo-
luje velmi realisticky simulovat patelu (¢ésku) nachéazejici se v koleni. Umoz-
nuje totiz tibie (kosti holenni) tdhnout vrchni vertexy simulujici patelu dola
a naopak femuru (kosti stehenni) tdhnout vertexy spodni, coz dokaze simulo-
vat pohyb pately bez zmény tvaru a objemu.

Obrazek 2.11: Dvou-smyckova topologie [Diehard, 2020]

2.2 Podcitacova animace

Animace je opticky klam, ktery se snazi navodit iluzi pohybu. Navozeni iluze
pohybu, je docileno zobrazovanim sekvence po sobé jdoucich obrazi. Aby

Dvou-smyéekovou topologii vytvoril experimentovanim a z poznatki ziskanych z Pixar
topologie.

117de je terminologie kosti pouzita v kontextu k lidské biologii, nikoliv v kontextu pocita-
¢ové animace. O kostech v pocitac¢ové animaci a jejich ovliviiovani povrchové sité se dozvite
vice v sekci
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2.2. Pocitacova animace

byla navozena iluze pohybu je nutné, aby se obrazy zobrazovaly nékolikrat
za sekundu. Pocet zobrazenych obrazti za sekundu se oznacuje FPS. Lid-
ské oko za¢ind vnimat obraz jako plynuly [Sito, 2013] od 24FPS. Nicméné
v soucasné dobé se animace zobrazuji i v fadové vyssich hodnotach FPS a to
predevsim kvili plynulosti. Casto se pouzivd hodnota 60FPS. V nékterych
pocitacovych hrach dosahuji hodnoty FPS i fddu stovek.

Prvni animace vznikaly jako trikové filmy, které byly promitany v diva-
dlech. Velké zpravodajské firmy platily za to, aby se natacely filmy s postavami
z novinovych komiksti, za ticelem zvyseni prodeje novin. Felix the Cat, ktery
se poprvé objevil v kratkém filmu v roce 1919, byl prvni animovanou posta-
vou, kterd nepochdzi z tisténého komiksu. Nevinné kouzlo antropomorfnich
kreslenych zvirat rostlo v popularité.[Sito, 2013]

S kazdym pokrokem v technice prisel i pokrok v animaci. S prichodem
televizoru se zvysila i poptavka po animovanych filmech. Studia zvlddala po-
ptéavku predevsim diky metodé snimkové animace (vice v sekci R.2.1]). Velkym
prukopnikem v animaci byl Walt Disney (1901-1966). Vliv [Selby, 2013], ktery
mélo a stdle ma na divaky Walt Disney Studios, je obrovsky a dalekosahly.
Walt Disney ovlivnil svou tvorbou popularni kulturu nejen své doby, ale i mi-
nimalné nékolika nasledujicich desetileti.

Dalsim obrovskym skokem v animacnich technologiich byl rozvoj pocitac,
ktery umoznil predchozi metody zautomatizovat, a dovolil také vznik dalsich
novych metod, jako je napiiklad kosterni animace (vice v sekci R.3).

Animace se nevyuzivaji jen v zdbavnim prumyslu, ale jsou dilezitou sou-
¢asti digitalnich simulaci [Parent, 2012], které se pouzivaji k tréninku piloti,
SWAT jednotek, ale i tieba operatort nuklearnich reaktort. Animace tak na-
chézi uplatnéni v sirokém spektru obort a lze je pouzit kdekoliv, kde je potieba
vérohodné simulovat chovani rozliénych pohybujicich se objektt.

2.2.1 Klicové snimky

Metoda kli¢ovych snimkt (keyframing) pochazi z dilen Walta Disneyho. Uko-
lem hlavnich animéator bylo vymyslet postavicky a jejich pohyb. Ale jelikoz
malovani celé sekvence je zdlouhavé a rutinni, tak hlavni animator vytvoril jen
dulezité (klicové) snimky a zbyvajici (mezi-snimky) malovali animétofi urceni
pro tuto préci. [Zara, 2005

V dnesni pocitacové grafice se také vyuziva metoda klicovych snimki. Ani-
mator vytvari klicové snimky, ale mezi-snimky jiz délat nemusi. Mezi-snimky
jsou interpolovany [Parent, 2012] pomoci kiivek z klicovych snimki. V klico-
vych snimcich nemusi byt ulozena pouze pozice objektu. Bézné lze v klicovych

12piikladem takovych her je tfeba Counter Strike: Global Offensive nebo League of Le-
gends. V tomto pfipadé jiz nejde o snahu zlepsit plynulost animaci. Jedna se o velmi akéni
hry a cilem vysokych hodnot FPS je zobrazit akce, které pii nizsich FPS zobrazit nelze,
jelikoz probihaji prilis rychle.
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2. RESERSE

snimcich ukladdat [Microsoft, 2011] barvu, rychlost objektu, natoéeni, textury
[Richtr and Haindl, 2018, Richtr and Haindl, 2015, Haindl and Richtr, 2013]
aj.

V rdmci metody klicovych snimkt rozlisujeme dalsi metody, jak animaci
provadét. Kazda z metod se lisi tim, jaké celky jsou v ni animovany.

o Per-vertex animation - Prinasi nejvétsi volnost pro animétora. Ani-
movany jsou jednotlivé body polygonové sité. Pomoci této techniky lze
vytvorit libovolné animace.

Velkou nevyhodou je ¢asovd naroc¢nost [Hughes, 2014] a pracnost pri
vytvareni klicovych snimki. Dalsi nevyhodou je datovd narocnost. Ani-
macni data [Jeppsson, 2000] jsou obrovskd i pfi komprimaci. Zaroven
neexistuje jednoduchy zptsob, jak prolinat mezi animacemi a nebo je
kombinovat. Jedinou podstatnou vyhodou této metody je nizka zatéz
procesoru [Jeppsson, 2000] a jednoduchost implementace animace do
herniho jadra.

e« Morph target animation - Jedna se v podstaté o variaci per-vertex

animace. Animétor predpfipravi kolekce poloh [Engel, 2018] a vysledna
animace je kombinaci predpripravenych poloh. Dnes se tato metoda po-
uziva predevsim pro animaci obliceje.
Morph target animation fesi nemoznost kombinace animaci u per-vertex
metody. Zaroven snizuje datovou naroc¢nost [Engel, 2018], jelikoz mezi-
snimky se dopocitavaji prubézné pri zobrazovani. Z toho divodu se zvy-
Suje zatéz procesoru. Slozitost implementace je stéle nizka.

e Kosterni animace - V této metodé se celd animace provadi za pomoci
kostry. Animéator nepohybuje jednotlivymi vertexy, misto toho pohybuje
kostmi, které zatizuji pohyb vertext. Celkové je tak snadnéjsi a rychlejsi
animovat postavy (vice v sekci R.3).

2.2.2 Animacéni krivky

Hodnoty z klicovych snimk® popisuji animac¢ni k¥ivku. Svisld osa predstavuje
hodnotu a vodorovné ¢as méreny ve snimcich. Animacni kiivka potom pred-
stavuje vyvoj hodnoty v ¢ase. Dillezitou otdzkou pro animatora je, jak si bude
klicové hodnoty vykladat. Podle [Parent, 2012] zéalezi na tom, jestli predsta-
vuji konkrétni body na kiivce (interpolace), nebo jestli se jedna o priblizné
hodnoty a neptedstavuji tak nutné body kiivky (aproximace). Rozdil je vidét
na obrazku @

V manudlech modelovaci programu jako je Cinema4D [Maxon, 2020], Maya
[Autodesk.Help, 2019] a Blender [Blender Documentation Team, 2021] se mu-
zeme docist, ze v praxi se bézné pouzivaji 3 typy interpolace: konstantni, line-
arni a Bézierova. Zminéné typy interpolace se pouzivaji predevsim pro jejich
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2.2. Pocitacova animace

An interpolating spline in which the spline  An approximating spline in which only the
passes through the interior control points  endpoints are interpolated; the interior control
points are used only to design the curve

Obrazek 2.12: Porovnani interpola¢nich a aproximacnich kiivek [Parent, 2012]

jednoduché ovladani a také pomoci nich lze pomérné snadno docilit vsech po-
zadovan ch kiivek. Porovnani kiivek jednotlivych zptsobt interpolace je vidét

na obr
) Konstantni interpolace ) Linedrn{ interpolace ) Bézierova interpolace

Obrazek 2.13: Animacni kiivky ﬂBlender Documentation Team, 202]]]

Konstantni

Podle [tBlender Documentation Team, 202]]] se u konstantni interpolace v pod-
staté neprovadi zaddné interpolace. Pro mezi-snimky [Mukundan, 201ﬂ] se vyu-
zivaji hodnoty predchoziho klicového snimku. Takovyto zptsob interpolace pro
animaci postav je zcela nevhodny, jelikoz takova animace by skokové ménila
stavy definované klicovymi snimky. Konstantni interpolaci lze pouzit napr.
pro vytvoreni blikajici zarovky.

Linearni

Tato interpolace [lBlender Documentation Team, 202]]] spojuje hodnoty klico-
vych snimkt tseckou. Hodnoty v mezi-snimcich se pak hledaji na této spojnici.
Podle [IMicrosoft, 2011h, pri linearni interpolaci postupuje animace konstantni
rychlosti, ale pouze v mezi-snimcich. Objekty animované timto zpltisobem ne-
zrychluji ani nezpomaluji. Svou rychlost méni skokové. Takové chovani neni
realistické a pro animaci postav se nehodi.

Bézierova

Pri Bézierové interpolaci se pouzivaji Bézierovy kubiky. Kazda Bézierova ku-
bika [] je tvorena Ctyfmi body: Py, P, P> a Ps, pricemz zacind
v bodé Py a konéi v bodé P; . Tyto dva body jsou pii animaci tvoreny klico-
vimi snimky. Pritbeh kiivky [Parent, 2012] je fizen pomoci vngjiich bodt Py
a Py, které tvori fidici vektory (obr. ) . P¥i animacich chceme docilit toho,
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2. RESERSE

aby prechody mezi segmenty kiivky byly plynulé, ¢ehoz lze dosdhnout, pokud
je koncovy tidici vektor segmentu rovnobézny s poc¢ateénim ridicim vektorem
segmentu nasledujiciho. Tato interpolace je nejvhodnéjsi pro animace, jelikoz
nejvice odpovida realnému chovani objekt.

Py

Obrazek 2.14: Segment Bézierovy kubiky [Parent, 2012]

2.3 Kosterni animace

V 3D pocitacové grafice ¢asto potifebujeme animovat slozité objekty, at uz
se jedna o postavy, stroje, nebo zvirata. Takovéto modely dost ¢asto obsahuji
mnoho pohyblivych ¢asti, které animator potfebuje zanimovat. Per-vertex ani-
mace by byla zdlouhavd a naroc¢né, ale ani morph target animace by nebyla
o moc jednodusitd. Z toho duvodu se v takovém pripadé pouziva kosterni
animace.

Abychom pochopili, jak funguje kosterni animace, tak se podivame na
jeji vznik. Predchiidcem kosterni animace byla rigidni hierarchickd animace.
V tomto pristupu je postava modelovana jako soustava pevnych casti. Hu-
manoidni postavu lze typicky rozlozit na panev, trup, paze, predlokti, ruce,
stehna, lytka, chodidla a hlavu. Rigidni ¢asti jsou vzajemné omezeny jejich
hierarchii, jak tomu je u kosti savci, které jsou spojeny v kloubech. To umoz-
nuje postavé prirozeny pohyb. Naptiklad kdyz se pohne paze, predlokti a ruka
ji automaticky nésleduji. [Gregory and Lemarchand, 2014]

Velkym problémem tohoto pristupu jsou vznikajici trhliny v misté ohybu,
jelikoz povrchy jednotlivych ¢asti na sebe nejsou zadnym zptisobem napojeny.
7 toho davodu doslo ke kombinaci pristupu rigidni hierarchické animace a per-
vertex animace, ¢imz vznikla kosterni animace.

2.3.1 Kosterni soustava

V kosterni animaci [Gregory and Lemarchand, 2014] se vyuzivd principt ri-
gidni hierarchické animace k vytvoreni kostry. Kostra je tak tvorena jednotli-
vymi rigidnimi kostmi a klouby, ve kterych lze s kostmi rotovat.

Podle [Zéra, 2005] lze kostru definovat jako strom. Jeho uzly odpovidaji
kloubtim a hrany kostem. V kazdé kostre je jeden korenovy kloub. Koren je
nejvyssi kloub v kloubové soustavé. Nemé zadného predchiidce. Ostatni klouby

131 kdyz se historicky obé dvé metody pro zminéné animace pouzivaly.
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2.3. Kosterni animace

jsou jeho potomci. Kazdy kloub miize mit jen jednoho rodice, ale libovolny
pocet potomki. Kloub [Parent, 2012], ktery nemé zddné potomky, se nazyva
koncovy efektor.

Pocet kloubt [Zara, 2005], ktery strom obsahuje, uréuje pocet stupiiti vol-
nosti celé struktury a tak i miru pohyblivosti. Obecné lidské télo obsahuje
230-360 kloubtrd. Pri tvorbé kostry je tedy nutné brat v iivahu ucel a potreb-
nou pohyblivost modelu. V praxi se voli mnohem mensi pocet kloubti. Obvykle
sta¢i pocet kloubt v fadu desitek, jelikoz neni potfeba vytvaret tak detailni
animace.

Dtivodem, proc je kosterni animace tak vyhodna z hlediska datové tspor-
nosti, je podle [Zara, 2005] to, ze v kazdém uzlu je uloZena pouze homogennf
matice, ktera popisuje afinni transformaci od jednoho kloubu k druhému. Diky
tomu staci klicovy snimek ulozit pouze jako nékolik matic, na rozdil od ukla-
déni polohy vsech vertext.

2.3.2 Stupné volnosti

Pocet stupna volnosti urcuje, kolika nezavislymi zptisoby se miize objekt po-
hybovat. V mechanice ¢i robotice se miizeme setkat s terminem ,Sest stupnu
volnosti“. 3D objekt, jehoz pohyb neni nijak omezen, ma t¥i stupné volnosti
diky zméné pozice (posun na osach x, v a z) a t¥i stupné volnosti mu dava
rotace (rotace kolem os x, y a z). [Gregory and Lemarchand, 2014]

Nicméné klouby lidské kostry nemaji tolik stupnd volnosti. V ramci lid-
ského téla existuje Sest rizngch typt kloubd (obr. P.13). Klouby v lidském
téle tak maji omezeni pouze na urcity pocet stupna volnosti. Od kazdého
typu je vybran jeden zastupce (z biologického hlediska nékteré klouby vypa-
daji vyrazné odlisné, proto se objevuji v seznamu, i kdyz maji stejné stupné
volnosti):

e TFi rotacni stupné volnosti:

Kycelni kloub (rotace kolem os x, y a z)

e Dva rotacni stupné volnosti:

Zapésti (rotace kolem os x a y)

Karpometakarpalni kloub palce (rotace kolem os x a y)

1y&decké &lanky se nedovedou na konkrétnim poctu shodnout z nékolika divodi. Cislo
je nepresné, jelikoz pocet kloubti se v priubéhu zivota méni a dalsim divodem je, Ze neexistuje
jednotné definice kloubu.
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2. RESERSE

e Jeden rotacni stupen volnosti:
Loketni kloub, mezi kostmi ulna a humerus (rotace kolem osy x)
Loketni kloub, mezi kostmi radius a humerus (rotace kolem osy z)
e Dva pozic¢ni stupné volnosti:

Klouby mezi kostmi v krajiné zanartni (posun po osich z a y)

N | ]
1 {d) Condyloid jomt batwaen radiug and scaphoid

the navicular and second and lunate bones of the canpues (wrist)

of the tarsus in the foot

(B) Hinge joint between trochiea of humerus () Saddle joint between irapezium of carpus (wrist)
and trochlear nolch of ulna al the elbow and retacarpal of thumb

(¢} Pivot joint betwean head of (F} Ball-and-socket joint batwean head of the

radius and radial noich of ulna femur and acetabulum of the hip bona

Obrézek 2.15: Typy kloubti v lidském téle [ILea,rnBones, 202]]]
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2.3. Kosterni animace

V ramci 3D grafiky se vychazi z biologické stavby lidského téla, tudiz se
klouby také omezuji ve stupnich volnosti. AvSsak omezeni na stupné volnosti
neni dostatecné. Naptiklad ramenni kloub neni schopny rotace o 360° kolem
osy z. Je tedy nutné omezit i rozsah moznych hodnot u jednotlivych stupnu
volnosti. Hlavnim divodem této praktiky je snaha zamezit pfi animaci tvorbé
nerealistickych poloh. Metody stupni volnosti pak vyuziva i inverzni kinema-
tika, o které se dozvite v sekci .

2.3.3 Skinning

Uz vime, jak vytvorit kostru a jak ji animovat, avSak kostra neni vidét, tak jak
vlastné animovat vysledny model? Abychom mohli pomoci kostry animovat
vysledny model, je nutné propojit jednotlivé vertexy modelu s kostmi. Tomuto
procesu se Tika skinning.

Skinning [Jeppsson, 2000, Zara, 2005, Gregory and Lemarchand, 2014] lze
provést dvéma riznymi zpusoby. Prvnim z nich je zdkladni kosterni animace
[Zara, 2005], kterd piifazuje kazdy vrchol sité reprezentujici pokozku pravé
jednomu kloubu. Vertexy jsou potom transformovany stejné jako je transfor-
movan kloub, ke kterému jsou prirazeny.

Zékladni kosterni animace [Zara, 2005] je vhodna pro modely tvorené vice
pevinymi ¢astmi, kde je kazda ¢ast prirazena jednomu kloubu. Pri tomto po-
uziti v podstaté dostavame rigidni hierarchickou animaci popsanou na za-
catku této sekce (R.3), akorat je navic vytvoiena kostra. Podle [Zara, 2005,
Jeppsson, 2000] muzeme tuto metodu pouzit také na deformovatelny model,
avsak oba autori se schoduji, ze vysledky nejsou o moc lepsi. Povrch modelu
neni hladky a deformace se projevi jen na plochach, jejichz vertexy jsou pri-
fazeny k rozdilnym kloubtim (obr. E)

[ ° oy O o)
® f ¢! o o]
/ \ \ povrch
kost vrchol téla

Obrazek 2.16: Zakladni skeletalni animace aplikované na deformovatelnou po-
kozku. Vlevo dvojice kosti v referencni poloze, vpravo po rotaci kloubu. Vr-
choly pokozky prirazené prvni kosti jsou oznaceny c¢erné. Na vrcholech zvyraz-
nénych ramecky je vidét nepfirozend deformace pokozky zptisobend pevnym
piifazenim k jednotlivym kostem [Zara, 2005]

Druhym _zptsobem je michdni vrcholu [Gregory and Lemarchand, 2014,
Zara, 2005, Jeppsson, 2000], které na rozdil od zakladni kosterni animace po-
voluje vazbu vertexu na libovolny pocet kloubti. Vysledna poloha [Zéra, 2005]
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2. RESERSE

vrcholu se spocita jako konvexni kombinace transformaci tohoto vrcholu pri-
slusnymi klouby. Kazdy kloub, ke kterému je vertex prifazen, se tak podili
na vysledné poloze kloubu. Mira [Gregory and Lemarchand, 2014], jakou se
podili transformace kloubu na vysledné poloze vrcholu, se oznacuje jako vaha.
Soucet vah jednotlivych kloubd pro dany vertex musi byt vzdy roven jedné.
Proces michani vrcholid je zndzornén na obrazku R.17.

Obréazek 2.17: Deformace michanim vrchold. V oznacené oblasti jsou nakres-
leny ¢erné a bile polohy vrcholt po transformaci zptsobené prvni a dru-
hou kosti. Sedé krouzky piedstavuji vysledné vrcholy vzniklé michdnim
[Zara, 2005

[Jeppsson, 2000] poukazuje na to, ze i tato metoda mé své nevyhody.
Za prvni povazuje vyssi vypocetni naroc¢nost oproti zédkladni kosterni animaci,
jelikoz na vypoctu se podili vice kloubti. Druhou nevyhodu vidi v tom, Ze né-
které modely mohou vytvaret neocekdvané deformace v extrémnich pozicich
v pripadé, ze v misté ohybu je pouzit maly pocet vertext.

Prvni nevyhoda neni tak velkym problémem vzhledem k tomu, zZe ver-
texy ovliviiuje vice kloubti predevsim v oblastech ohybu (tudiz prevaznd ¢ast
zustava ovliviiovana pouze jednim kloubem). Navic vertexy, které jsou ovliv-
novany vice klouby, vétSinou ovliviiuji pouze dva klouby (pouze vzicné se
jedna o vétsi pocet). Druhou nevyhodu mé za tkol Fesit spravnd topologie
(sekce )

2.3.4 Kombinovani animaci

V pocatcich pocitacovych her bylo pro vytvareni animaci potreba velké mnoz-
stvi animatoru, jelikoz neexistovaly jednoduché metody pro kombinovani ani-
maci. Pokud byla do hry vyzadoviana animace bezici a méavajici postavy, tak
animator musel tuto animaci vytvorit, aniz by mohl pouzit jiz existujici ani-
mace. Stejné tomu bylo i pokud bylo potieba vytvorit prechod mezi dvéma
animacemi (napriklad béh a chiize). Navic v takovém piipadé musela byt po-
stava ve specidlni ¢asti animace, aby vubec k prechodu mohlo dojit.
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2.4. Kinematika

Animace vytvorené kosterni animaci lze kombinovat diky podobné metodé
jakou jsou vertexy napojeny na klouby. P¥i kombinaci animaci se v kazdé
animaci nastavi vaha [Jeppsson, 2000] kloubu, kterd urcuje jeho dulezitost
v animaci. Timto zpusobem lze kombinovat 2 a vice animaci.

vvvvvv

jim bude nastavena nejvyssi vaha. Zbytku kloubti pak bude nastavena vaha
minimélni (az nulovd). U mavani ruky budou mit nejvyssi dulezitost klouby
ruky, kterou se mava, a zbylé klouby budou mit vahu mensi.

Pfi kombinovani animaci tak vdha kloubu [Jeppsson, 2000] rozhoduje, jak
bude kloub vyslednou animaci ovliviiovat. V pripadé, ze stejny kloub ma ve
vice animacich nenulovou vahu, je nutné mezi maticemi v nich ulozenych in-
terpolovat.

Prikladem pak mohou byt animace ukazovani pravou rukou doleva a uka-
zovani pravou rukou doprava. Pokud tyto dvé animace budeme kombinovat,
tak zjistime, ze v obou animacich maji vysokou vahu stejné klouby. Inter-
polacitd Ize pak vytvorit animaci ukazovani rukou v libovolném thlu mezi
extrémy.

2.4 Kinematika

V rédmci prace jsme uz stihli zavitat do matematiky, geometrie, biologie, medi-
ciny a nyni se podivame i na fyziku. Mechanika je obor fyziky, ktery se zabyva
pohybem téles. Lze ji rozdélit na dynamiku a kinematiku. Dynamika se zabyva
pohybem z hlediska ptisobeni sil. Naproti tomu kinematika se zabyva pouze
druhy pohybu a jejich klasifikaci.

My se zamérime na kinematiku, ktera nam vysvétli, jak spravné pohybo-
vat s vytvorenou kostrou modelu. Ve spojitosti s kinematikou [Zara, 2005] je
potreba si vysvétlit nékolik pojmt:

e Spojeni - Oto¢né spojeni mezi dvéma pevnymi segmenty. V kostfe se
nazyva kloub.

e Segmentova struktura - Posloupnost pevnych ¢asti, které jsou mezi
sebou spojeny spojenim (kloubem), tvori segmentovou strukturu. V kaz-
dém spojeni je mozno s obéma segmenty otacet. Segmentova struktura
byva na jednom konci pevné zakotvend. Je-li jeji druhy konec volny, rika
se takové strukture otevienad segmentova struktura.

e Koncovy efektor - Bod, ktery je na volném konci oteviené segmentové
struktury, se nazyva koncovy efektor.

5 Konkrétnimi zpusoby interpolace se v této praci zabyvat nebudeme. Pokud vés
téma zajimd, tak se muZete docist vice v [Gregory and Lemarchand, 2014, str. 575], nebo
v [Jeppsson, 2000, str. 17].

16Ne&které se v rdmci price jiz objevily, ale pro jistotu je jesté zopakujeme.
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e Stavovy vektor - Okamzity stav segmentové struktury mtize byt jed-
noznacné popsan tzv. stavovym vektorem. Délka stavového vektoru je
stejné jako je pocet stupni volnosti segmentové struktury. Stavovy vek-
tor budeme oznacovat:

© = (0o, b1, ...,0n), (2.1)

2.1: kde 6; jsou mozné parametry modelu [Zéra, 2005

Cilem kinematiky [Parent, 2012, Zara, 2005, Mukundan, 2012] je uréit po-
lohu koncového efektoru a hodnoty stavového vektoru segmentové struktury.
Existuji dva razné pristupy, jak tento problém resit — pfiméa kinematika a in-
verzni kinematika.

2.4.1 Prima kinematika

Prima kinematika (FK z anglického Forward Kinematics) [Mukundan, 2012,
Parent, 2012, Zara, 2005] se diva na problém urcéeni polohy koncového efektoru
postupnym urcenim jednotlivych parametrti stavového vektoru pro vsechny
segmenty stavové struktury. Proces si mizeme predstavit na vytvoreni kli-
¢ového snimku animace mavani. Nejprve se stanovi tthel natoceni v rameni,
potom v lokti a nésledné v zapésti. Vysledkem bude poloha ruky (koncového
efektoru). Pokud zménime natoc¢eni libovolného kloubu, zméni se pozice vsech
jeho potomki, tedy vSech kloubti po ném nésledujicich véetné koncového efek-
toru. Z toho divodu se prochézi strom segmentové struktury vzdy od kofene
a postupné se nastavuji thly vsech kloubi, coz je i hlavni nevyhodou primé
kinematiky. Formalné [Zara, 2005] lze zminény postup zapsat jako

X = f(O). (2.2)

2.2: Poloha koncového efektoru X je urcena pomoci transformace f, kterd
je sestavena na zakladé nové hodnoty stavového vektoru ©, v némz byly pro-
mitnuty vSechny zmény v jednotlivych stupnich volnosti animované struktury
[Zara, 2005

Algoritmy vyuzivajici FK jsou oproti inverzni kinematice jednodussi na im-
plementaci. Nicméné [Parent, 2012, Zara, 2005] se shoduji na tom, Ze umisténi
koncového efektoru do konkrétni polohy je pro animatora neintuitivni a nékdy
i témér nemozné. Z tohoto divodu se Casto vyuziva inverzni kinematika.

2.4.2 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika (IK z anglického Inverse Kinematics) [Mukundan, 2012,
Parent, 2012, Zara, 2005] pouziva k vypoétu postup opaény. Poloha koncového
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2.4. Kinematika

efektoru je dopfedu znamé a cilem je nalézt hodnoty stavového vektoru ©.
[Zara, 2005] uvadi jako piiklad stanoveni 1ihlii natoceni kloubti pii jizdé na
kole. Koncovy efektor (chodidlo) je zndmy a algoritmus inverzni kinematiky
urci stavovy vektor. Formalné muzeme tento krok zapsat jako:

0 =fYx). (2.3)

2.3: Poloha koncového efektoru X je znidma, pomoci inverzni funkce f~!
uréime stavovy vektor © [Zara, 2005

Zasadnim problémem inverzn{ kinematiky je nalezeni inverzni funkce f~1.
Obecné nemusi takova funkce existovat. Nejjednodussim prikladem je prilis
vzdéleny koncovy efektor. Po strukture je vyzadovano natazeni delsi, nez je
celkova délka segmentii. Nebo naopak muze byt reseni vice jako na obrazku
, kde je koncovy efektor zvolen tak, ze existuji dvé rizna feSeni, jak ho
dosahnout. [Mukundan, 2012, Zara, 2005, Parent, 2012]

Obrazek 2.18: Nejednoznacné feseni pro danou strukturu [Zéra, 2005]

Nejednoznacnost feSeni se d& Cstecné vyteSit omezenim [Parent, 2012,
Mukundan, 2012, Zéra, 2005] stavového prostoru. Otéceni kloubti muzeme
omezit na konkrétni rozsah hodnot. Sice timto zpusobem nezamezime vSem
nejednoznacnym resenim, ale alespon odstranime jejich podstatnou cast.

U struktur s nizkym poctem segmentt [Mukundan, 2012] 1ze pouzit analy-
ticky vypocet, ktery je nejrychlejSim zndmym Fesenim. Vyhodou analytického
feSeni je, ze najde vSechna feseni. AvSak u rozsédhlejsich struktur se tato vy-
hoda stava nevyhodou, jelikoz vzhledem k poctu reseni se problém zacne velmi
rychle rozsifovat.
efektor z pocatecni pozice postupné priblizuje cili. Zpusob vypoctu itera-
tivni metody je vice, my si v této praci ukazeme vypocet za pomoci inverze
jakobianu.
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Inverze jakobianu

Jakobian je matice parcidlnich derivaci o rozmérech m xn, kterd mapuje zmény
AO na zmény AX, kde m je dimenze X (v prostoru je obvykle m = 3) an
je dimenze © (n zavisi na poc¢tu stupnu volnosti soustavy). Jakobidn J zévisi
na konkretnim stavu segmentové struktury. Pro jakobian plati

AX = J(©)A6. (2.4)

2.4: Vypocet zmény polohy koncového efektoru [Zara, 2005]

Pficemz jakobian miizeme zapsat jako:

9fi  9f1 of1
001 o6y 00,
Jmxn = IR
Ofm Ofm
R =

Pokud dokazeme vypocitat inverzi jakobianu, tak lze ptivodni rovnici @
po upraveé prevést do tvaru:

AB = JHO)AX. (2.5)

2.5: Pomoci inverzniho jakobidnu J~! uréime zménu stavového vektoru A
[Zara, 2005

fe.) e

Obrazek 2.19: Postupné iterace pri pouziti pseudoinverze [Zéra, 2005]
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Nyni jen staci dosadit _do rovnice @ Iterativni vypocet, o kterém jsme
mluvili na konci sekce M je charakterizovan algoritmem [ll. Jeho fungovani
je zobrazeno na obrazku .

Algoritmus 1: Vypocet inverzni kinematiky pomoci inverze jakobi-
énu [Zdra, 2005

/* stavovy vektor hierarchie O

poloha koncového efektoru v daném stavu, tj. X = f(O)

cilova poloha koncového efektoru Xgoa */
Vstup: ©
X
Xgoal
while X # X, do
J(O); // vypo&itej jakobian f(©)
J_l(@); // invertuj jakobién
AX =k- (Xgoal - X),O <k <1; // zvol malj pohyb smérem k cili
O += J_l(@)AX; // odhadni zménu stavového vektoru
X = f(@), // efektor do polohy odpovidajici zméné stavu
end

/* stavovy vektor hierarchie © s koncovym efektorem v cilové pozici */

Vystup: O

V algoritmu narazime na dva zasadni problémy. Prvnim problémem je tvar
matice J. Matice je nejcastéji obdélnikova [|Mukundan, 2012‘, lParent, 2012“
a jeji inverze tudiz neexistuje. Problém lze snadno vyresit pouzitim metody
pseudoinverze obdélnikové matice [|Mukundan, 2011 lParent, 2012‘].

Druhy problém spociva v zdvislosti jakobidnu J(0) na aktudlnim stavu hi-
erarchie. Tedy vypocet mé smysl jen pro malé A© a tudiz i malé AX. Z toho
duvodu se omezuje maximalni velikost A© [tParent, 2011 lZéra, 2005“ zmen-
senim A X na polovinu, coz se provadi tak dlouho, dokud A®© neni dostatecné
malé. Zmensovani AX zpusobi, Zze posuneme koncovy efektor pouze o ¢ast po-
zadované vzdalenosti. Z toho divodu je nutné vypocet opakovat tak dlouho,
dokud se nedostaneme do cilového bodu.
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KAPITOLA 3

Projekt Western Town

Prvni ¢ast této kapitoly se zaméruje na projekt Western Town. V druhé ¢asti se
seznamime s jednotlivymi ¢leny tymu a s jejich praci na projektu. Na projektu
spolupracovalo sedm studenti FIT CVUT a je pldnovéna spoluprace i nad
ramec studia.

3.1 Vznik

Projekt vznikl v rdmci predmétu Virtualni herni svéty. Cilem pfedmétu je
vytvorit herni svét s veskerymi nédlezitostmi. Jedna se o velice obsahly predmét,
ktery vyuziva predchozich znalosti z predmétt grafického zaméreni a dava jim
novou napln. Zaroven vsak prinasi novou latku jako jsou zaklady teorie herniho
designu a principy psani dialogl a postav. Ziskané znalosti jsou poté uplatnény
v hlavnim vystupu predmétu, kterym je velice obsahld semestralni prace.

3.2 Clenové tymu

V réamci prvnich prednasek bylo nastinéno o jak obsahly projekt se jedna,
a tak byla snaha identifikovat hlavni role, které ¢lenové tymu budou zastavat.
Celkove tak bylo vymezeno Sest nejpodstatnéjsich roli:

e Vedeni tymu

o Grafika

e Programovani

e Hudba a zvuk

o Pribéh a postavy

o Herni mechaniky
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3. PROJEKT WESTERN TOWN

Smyslem takového rozdéleni bylo, aby se kazdy z ¢lend vénoval mensimu
okruhu kol a byl co nejvice zachovan jednotny styl v ramci zaméreni. Roz-
déleni mélo dalsi vyhodu, a tou byla jednoducha sprava jednotlivych sekci,
jelikoz za ni vzdy zodpovidal konkrétni ¢len. Nicméné se nasla i nevyhoda,
nez jina, a tak kazdy z c¢lent tymu dostal sekundarni roli. Kvili obsdahlosti
nékterych témat tak byl pocet ¢lent tymu nastaven na sedm.

Nésledné na vymezené pozice probéhl nabor podle zkuSenosti, které byly
pro danou pozici potfeba (tab. B.l). SAm jsem se stal vedoucim tymu a jako
sekundarni roli jsem si zvolil grafiku, jelikoz se o ni hodné zajimam a uz mam
zkusSenosti s tvorbou modeli, materidlii a animaci. Na misto hlavni graficky
byla vybrana Anna Dolezalové, jelikoz se zabyva tvorbou modelt postav. Jako
sekundarni roli si vybrala piibéh a postavy, jelikoz s tvorbou model postav
souvisi tvorba jejich charakteru. Tomas Selmeci byl vybran na zdkladé pred-
chozi spolupréace v ramci GameJamu, kde v nasem tymu délal taktéz progra-
matora. Jako vedlejsi role mu byly pridéleny herni mechaniky, pfedevsim z di-
vodu znalosti oboru a nutnosti nasledného naprogramovani. Hlavnim tvircem
piibéhu se stala Kristina Vaclavova, diky predchozim zkuSenostem s tvorbou
kratkych povidek. Zaroven jako vedlejsi role ji byla pridélena grafika. Jezek
Krystof se kvalifikoval na pozici hudba a zvuk na zdkladé predchozich zku-
senosti s programy na vytvareni hudby. Jako vedlejsi mu byly vybrany herni
mechaniky. Vladislav Vertskhayzer byl vybran pro tvorbu hernich mechanik
na zikladé jeho predchoziho zadjmu v oboru. Zaroven se ptihlasil na pozici
pribéh a postavy. A poslednim ¢lenem tymu se stal Andrey Cherkasov, ktery
byl vybran na pozici hudba a zvuk predevsim diky tomu, Ze umi hrat na piano
a sklddat hudbu. Jako sekundéarni roli si také vybral herni mechaniky.

Jméno Hlavni pozice Vedlejsi pozice

Petr Hromjak Vedeni tymu Grafika

Anna Dolezalova Grafika Pribéh a dialogy
Tomas Selmeci Programator Herni mechaniky
Kristina Vaclavova Pribéh a dialogy Grafika

Jezek Krystof Zvuk Herni mechaniky
Vladislav Vertskhayzer Herni mechaniky Ptibéh a dialogy
Cherkasov, Andrey Zvuk Hern{ mechaniky

Tabulka 3.1: Clenové tymu a jejich zaméfeni

V ramci tymu bylo rozhodnuto, ze si veskeré podklady vytvorime vlastni,
abychom si vyzkouseli tvorbu hry od tplného zacatku. Diky tomuto pristupu

"GameJam je 24 hodin dlouhd programovaci akce s cilem vytvorit hru dle zadéni, jez
bude vyhlaseno na zacatku. Akci porada FIT.
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si mohl kazdy ¢len vyzkouset, jak probiha tvorba hry v ramci oboru, ktery ho
zajima.

3.2.1 Grafika

Grafici si pro tvorbu modeli vybrali modelovaci program Blender. Blender méa
vSechny dilezité funkcionality potiebné pro modelovani ale i pro animovani.
Dalsim davodem pro vybér tohoto programu bylo také to, ze jeho uzivani
je bezplatné. Nicméné hlavnim divodem pro vybér programu Blender byly
predchozi zkusenosti ¢lent tymu.

Z pocatku (tedy v rdmci predmétu VHS) byly vytvoreny balicky modelu.
Vzniklo tak nékolik balicku (priklady jsou vidét na obr. @3,, ze kterych byly
nésledné sestaveny slozitéjsi scény (obr. B.2, B.3, B.4). Veskeré modely byly
vytvoreny ve stylu low-poly s jednoduchymi materialy.

(a) vedlejsi objekty (b) nabytek (¢) ilozny prostor

Obréazek 3.1: Balicky modelt pro projekt Western Town

13:50/0;

Obrazek 3.2: Venkovni scéna
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Obrazek 3.3: Saloon

Obrazek 3.4: Obchod

V ramci pfedmétu se bohuzel nestihly dodélat animace, a tak byly vytvo-
feny pomoci webového programu Mixamo [Adobe, 2021a]. Pfestoze se jednd
o velice propracovany program, tak animace nedopadly podle ocekavani. Pre-

devsim z tohoto divodu se jejich tipravé vénuje tato prace. (Vice o Mixamo
a dosavadnich animacich se dozvite v sekci §.1).)

3.2.2 Programovani

Hrac byl nejdrive vytvoren jako kamera z pohledu prvni osoby a postupné se
kolem této struktury zacaly pridavat funkcionality. Pohyb hrace bere tdaje
z horizontalniho a vertikélniho vstupu Unity (tudiz nezélezi na zarizeni ovla-
dajicim hru). Interakce hrace s okolim je zprostiedkovana pomoci skriptu na
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vybér objekt pomoci raycast@. Hrac ma také vytvoreny systém zivotu, ktery
reaguje na to, kdyz se zrani, a také resi ptfipad smrti. Zaroven je pro hrace
vytvoren stavovy automat, ktery ridi animace a prechody mezi nimi.

Chovani NPC@ je fizeno pomoci jednoduchého stavového automatu. Po-
stavy maji vytvorenou svoji denni rutinu, kterd je zévisla na dni a je fizena
fuzzy logikou. Jelikoz jsou venkovni a vnitini ¢asti budov oddéleny, bylo taky
nutné vytvorit systém, ktery bude spravné NPC presouvat mezi scénami.

Pro hru bylo také potieba vytvorit dialogovy systém, ktery je provazan
se systémem tukolt. V dialogu je tak mozné tkoly prijimat, odevzdavat, nebo
v nich i jinak postupovat. Zaroven byla do dialogu priddna moznost prijimat
a predavat predméty v inventari, coz umoznuje vytvaret slozitéjsi tkoly, ale
také lze pres dialogovy systém tesit obchodovani s ostatnimi postavami.

Ve hte je déle vytvoren systém loot boxﬁ@. Kazdy objekt, ze kterého lze
ziskat predméty (ndboje, penize atp.) ma vlastni tabulku, kterd urcuje, jaky
predmét hrac ziskd a v jakém mnozstvi.

Udalosti ve hie jsou Fizeny pomoci manazeri. Napiiklad Danger Manager
mé na starosti miru nebezpec¢i ve mésté. Pokud nebezpeci prekroc¢i urcitou
mez, Danger Manager na to zareaguje prepnutim stavu méstand a ti zacnou
reagovat na nebezpeci. Timto zplisobem jsou feseny i dalsi udalosti ve hre.

3.2.3 Hudba a zvuk

Pred tvorbou hudby se zvukari dohodli, Zze budou pouzivat autenticky vybér
nastroju, jako je banjo, foukaci harmonika, flétna, ¢i kytara (kterd byla ovsem
z technickych duvodu elektrickd a ne akustickd). Jak vybér nastroju, tak sa-
motné skladby jsou inspirované soundtracky k filmim od italského skladatele
Ennio Morricone, skladbami z jinych westernovych her jako Call of Juarez
a hudbou skladateli jako Nick Cave, ¢i The Monkeywrench.

Kazda skladba ve hfe ma svij uicel a méa za kol navodit urcitou atmosféru.
Napriiklad skladba v menu mé navodit pocit zacinajiciho pribéhu, a proto je
hrava a ma rychlejsi tempo nez treba ambientni skladby hrajici béhem noci,
které jsou klidné a tiché. V salénu hraje skladba na klavir, kterou zvukari
spolecné slozili. Skladba je kratka a bezstarostnéd na rozdil od ostatnich skla-
deb. Opakovani skladby salén ¢astecné oddéluje od okolniho svéta a ukazuje
jej jako jakési neménné ttociste.

Pri pripravovani zvuki do hry zvukari zjistili, Ze je obcas dulezitéjsi subjek-
tivni vjem zvuku nez jeho autenticita. Napriklad pro zvuk strelby z revolveru
pouzili nahravku strelby z brokovnice Beretta 12, a paradoxné pro zvuk strelby
z brokovnice pouzili nahravku revolveru Remington New Army 1858. Nékteré

187jistovani okolnich objekti pomoci vyslani paprsku.
190statn{ nehratelné postavy.
207 uréitych objekt lze ziskdvat predméty.
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3. PROJEKT WESTERN TOWN

zvuky nahravali vlastnoruc¢né. Napriklad zvuk kopdni do drevénych prepra-
vek byl nahravan kopanim do dfevéné bedny. Nez byl nalezen vhodny zvuk,
vyzkousel Krystof mnoho bot a povrchii na kterych bedna stidla. Obdobné
natacel i zvuk kopani do sklenénych lahvi, kdy ovSem musel lahev zavésit na
provaze, aby nahravka neobsahovala zvuk pohybu lahve po dievéné podlaze.

3.2.4 Pribéh a postavy

Pribéh je hraci predstaven v iivodnim rozhovoru s Serifem a déle se rozviji na
zékladé vybéru dialogovych moznosti ¢i konkrétnich akci v jednotlivych hlav-
nich tkolech, které pozitivné nebo negativné ovliviiuji hracovu karmu. Hra
koné¢i bojovou scénou, ve které se hra¢ snazi osvobodit svého bratra a snou-
benku ze zajeti banditi. Diky rozvétveni pribéhu na zakladé karma systému
vzniklo sedm rtiznych koncta hry. Hlavnim divodem pro sedm koncti byla sym-
bolika. Tym m& sedm ¢lentd a sedmicku ma i ve svém nézvu.

1. Hra¢ v tvodnim dialogu odmitne spolupracovat se serifem a zustane
vézném.

2. 'V posledni bitvé prezije bratr spolu se Serifem.
3. V posledni bitvé prezije snoubenka spolu se serifem.

4. Zachranéni jsou bratr, snoubenka, Serif a prezije bandita z predchoziho
tkolu.

5. Serif zemfe, zachranén je bratr.
6. Serif zemre, zachranéna je snoubenka.

7. Serif zemfe, zachranéni jsou bratr i snoubenka, a navic i kriminalnik
7z vézeni.

Soucésti pribéhu je i nékolik vedlejsich postav, které se podili na zadavani
ukolt a umoznuji hraci obchodovat, dozvidat se vice o mésté, ostatnich més-
tanech a ptribéhu hry. Jednou z nejinformovanéjsich osob je barman ze salénu,
ktery se pri své praci od zakaznikl dozvida vSsemozné zpravy o soucasném déni
a je ochotny je mezi fe¢i preddavat dal. Témér veskeré obchodovani ve mésté
zatizuje mistni hokynéf. Vyborné se vyzné ve zbranich, hraci je schopen jich
nékolik poskytnout a pripadné mu i prodat dalsi naboje. Prilis informaci ale
neposkytuje, zajimé se spise sdm o sebe a svij obchod. Nejdilezitéjsi osobou
je ale samotny Serif. Vi o kazdé drobmnosti, co se v okoli stane, a snazi se
své mésto chranit pred neustalymi utoky banditt. Hraci za jeho spolupréaci
postupné odhaluje, co se stalo jeho nejblizsim, upozornuje jej na prichazejici
utoky banditt a pridéluje tkoly.
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3.2. Clenové tymu

3.2.5 Herni mechaniky

Néavrh hernich mechanik zahrnoval mnoho kategorii ovliviiujicich rtizné ¢asti
hry — od vzhledu a funkc¢nosti uzivatelského rozhrani, pres principy herni eko-
nomiky a skrytého karma systému, az po navrh boje na zdkladé prizkumu
dobovych zbrani. V ramci predmétu BI-VHS nebyly vsechny zamyslené funkci-
onality implementovany. Z ¢asovych duvodi musely nékteré navrhované kon-
cepty byt odlozeny k pozdéjsimu zpracovani.

Pojeti a implementace herniho ¢asu umoznily vznik dalSich mechanik, ja-
kymi jsou napiiklad pifichod méstani na nedélni msi ¢i odchod z prace domu
na poledni pauzu. Tato mechanika umoznuje hrac¢i nepozorovany vnik do neza-
bezpecenych budov, jelikoz méstané obcas zapomenou zamknout. Zaroven na
¢asti dne (poledne, stmivani apod.) upozornuje zvuk kostelniho zvonu. S kaz-
dym hernim dnem se hra¢i navic otevird moznost plnéni dalsiho hlavniho
ukolu.
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KAPITOLA 4

Analyza soucasného reSeni

V prvni ¢asti této kapitoly se podivame na soucasné feseni animaci v projektu
Western Town. Ziroven si popiseme nastroj Mixamo a jeho vyhody a nevy-
hody. V druhé kapitole se zaméfime na chybné vypocitané animace, oblasti
ve scéné, kde muze dochézet k problémtm, ale i na Spatné vytvorené kolizni
modely. U vSech problému také zjistime, pro¢ k nim dochézi.

4.1 Zhodnoceni pouzitého reseni

Veskeré animace ve hie byly vytvoreny za pomoci programu Mixamo. Mode-
1471 staci vymodelovat humanoidnitd postavu a Mixamo pro ni vytvori kostru.
Nnaésledné si mtze modelar vybrat z predpripravenych animaci, které si uz jen
stdhne a nahraje do svého herniho jadra.

Vyhodou je rychlost a velkd databaze animaci, ze které lze vybirat. Nevy-
hodou je, ze v pripadé Spatné vytvorené kostry nemutize modelar kostru zménit
a napravit tak chybné animace. Obdobné pak nemtize opravit automaticky
skinning, kterym je model napojen na kostru. Obé tyto operace provadi Mi-
xamo, ale nelze mu kostru predpfipravit. Vstupem programu je pouze model
postavy.

Ve hie je pouzita pouze piimé kinematika, ktera nedovoluje pfizplisobit
animace okoli. Kvili tomu pak nékteré animace nepusobi prili§ vérohodné
a zaroven se postavy zaseknou na kazdé drobné prekazce. Dalsim problémem
je, ze takové animace nelze vyuzit k tvorbé proceduralnich animaci.

21Takové postava musf mit hlavu, torso, dvé nohy a dvé ruce. Konéetiny se musi nachézet
na obvyklych mistech.
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4. ANALYZA SOUCASNEHO RESENT

4.2 Problémova mista

Bohuzel ve hie Western Town doslo k nékolika chybam v animacich. Za nékteré
miuize pouzity software Mixamo a za nékteré muze pouziti primé kinematiky
misto kinematiky inverzni. Celkové tak muzeme tyto chyby rozdélit do péti
kategorii:

e Model postavy

o Kostra

o Skinning

e Animace

e Proceduralni animace

4.2.1 Model postavy

Pokud by model postavy nebyl animovén, tak je topologie naprosto v poradku.
Model neobsahuje diry, normély jsou spravné otocené, nebyly pouzity n-gony,
atd. Nicméné pokud se podivame na spravnost topologie z hlediska animaci,
tak disponuje zasadnim nedostatkem. V mistech kloubti se sice nachézi edge
loops (obr. @), ale jednd se pouze o nejjednodussi typ (sekce )

Obrazek 4.1: Nevhodnd topologie kolen pro animace

4.2.2 Kostra

Pr1i otevieni souboru s animaci si hned lze vSimnout, ze kostra nebyla spravné
vygenerovana. Kdyz odhlédneme od rtznych moznosti poctu kosti, tak je vi-
dét, ze ruka ma vytvorené kosti pouze pro dva prsty (obr. @) Z néazvu kosti
je patrné, ze Mixamo detekovalo pouze ukazovacek a palec. Navic nékteré
umisténi kloubt neni ptili§ vhodné zvoleno.
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4.2. Problémova mista

Obrézek 4.2: Spatné vygenerovana kostra

4.2.3 Skinning

V nékterych pripadech si mizeme vsimnout, ze Mixamo nedokéazalo nékteré
z vertexu spravné priradit kostem. Bud nejsou ke kostem prifazeny vubec,
nebo maji sSpatné nastavenou vahu. Vyrazné je tento problém vidét na slozi-
@él’m obleceni. Nejvice si toho mizeme vsimnout na suknich méstanek (obr.

).

Obrazek 4.3: Spatné provedeny skinning

4.2.4 Animace

V ramci hry bylo pouzito par nevhodnych animaci. Jednim z vyraznych pii-
kladu je pouziti stejné animace pro chizi dopredu, dozadu a do obou stran.
Dalsim prikladem je nehodici se poloha rukou pii drzeni zbrané (obr. §.4).
Navic je pouzita vzdy stejnd poloha rukou bez ohledu na zbran.
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4. ANALYZA SOUCASNEHO RESENT

Obrazek 4.4: Nevhodné drzeni zbrané

4.2.5 Proceduralni animace

Dalsi podstatnou chybou animaci je jejich neschopnost reagovat na okoli. A tak
postava nebere v potaz, kde stoji, a nijak tomu neprizpisobuje svij postoj.
Proto se miize napiiklad stat, ze pfi chlizi po schodech nepoklada chodidla
na jednotlivé schody. Zaroven se také muze stat, ze pokud se postava zastavi
na okraji objektu (napft. schodu), tak jedno z chodidel se chovéa jako by na
objektu stélo (obr.ﬁ, i kdyz pod nim objekt neni (stoji ,ve vzduchu®).

Obréazek 4.5: Animace nereaguje na okoli (modré - objekt, na kterém postava
stoji; ¢ervend - chodidlo ,ve vzduchu®)
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KAPITOLA 5

Uzivatelské testovani

V prvni ¢asti této kapitoly budou navrzeny testy pro uzivatelské testovani na
zakladé zjisténych nedostatkl v projektu. Ve druhé ¢asti bude navrzena forma
a zpusob testovani. V posledni ¢asti budou zhodnoceny vysledky testovani.

5.1 NavrzZeni testu

Pri navrhovani testil pro uzivatelské testovani budeme vychézet z sekce @,
kde byly chyby rozdéleny do péti kategorii. Bohuzel z povahy chyb v kate-
goriich model postavy, kostra a skinning neni mozné pro bézného uzivatele
takovéto chyby ve hie rozeznat, nebo spravné zaradit. Z toho duvodu z hle-
diska uzivatele budeme mit pouze tii kategorie:

e Animace hlavni postavy
e Animace ostatnich postav

o Interakce s okolim

V kazdé kategorii byl vytvoren jeden test. Zadani testii je obecné, jelikoz se
nesnazime testovat konkrétni funkcionality ve hie, ale celkovy esteticky dojem
z animaci postav.

5.2 Prubéh testovani

Vzhledem k soucasné pandemii COVID—19@ probéhne testovani kompletné
online formou. Testovani bude zprostredkovano pomoci dotazniku, ktery pro-
vede uzivatele jednotlivymi testy. Zaroven do dotazniku uzivatelé vyplni vy-
sledky testovani. V pribéhu testovani budou uzivatelé v hovoru s moderatorem
testu, ktery bude pomahat s prubéhem testu v pripadé probléma.

22Nemoc se v CR poprvé vyskytla 1.biezna 2020. BohuZel opatfen{ proti této nemoci
stale ovlivnuji kazdodenni Zivot obc¢ant.
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UZIVATELSKE TESTOVANT

Kazdému zjisténému problému bude pridélena zavaznost na zakladé jeho

cetnosti vyskytu a dopadu na pozitek ze hry. Pridéleni zavaznosti bude pro-
bihat na zakladé tabulky b.1.

5.

Nizka cetnost Stredni cetnost Vysoka cetnost

Zanedbatelny dopad Zanedbatelna  Zanedbatelna Nizka
Nizky dopad Zanedbatelna Nizka Stredni
Stredni dopad Nizka Stiredni Vysoka

Vysoky dopad Stredni Vysoka
Velmi vysoky dopad Vysoka

Tabulka 5.1: Rozdéleni zavaznosti problému

3 Vysledky

Po skonéeni testovani byly vysledky zpracovany a vyhodnoceny. Na zakladé
vyhodnoceni bylo zjisténo nékolik velmi zavaznych nedostatkti. Seznam kon-
krétnich nedostatki s jejich zavaznosti je uveden v tabulce @

Popis problému Zéavaznost

Nemoznost vychazet schody _

Nelze prekonavat drobné prekazky Vysoka
Animace drzeni zbrané je zvlastni Vysoka
NPC neprechazeji spravné mezi animacemi Vysoka
Animace NPC nevhodné reaguji na okoli Stredni
Nevhodné kolizni modely nékterych objekti Stredni
Chybi animace vystielu Stredni
Nevhodna animace piti piva Stredni
Animace sezeni posouva postavy do objektu na kterém sedi Stiredni
Hlavni postava nemtze sprintovat Nizka
P1i konverzaci se miize postava otacet Zanedbatelna

Tabulka 5.2: Problémy v projektu s jejich zavaznosti
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KAPITOLA 6

Navrh aprav

Vv,

byly urceny v sekci . Prvni c¢ast se bude zabyvat chybami v topologii.
V druhé ¢ésti se zamérime na upravu kostry. Zaroven v této casti bude na-
vrzen i skinning, jelikoz blizce navazuje na tvorbu kostry. Ve tieti ¢asti bude
shrnuto, které animace je potfeba vytvorit. Posledni ¢ast se bude vénovat
navrhu systému proceduralnich animaci a jejich kombinaci.

6.1 Topologie

Topologie bude upravena, pokud bude pfi animaci vytvaret chyby. Pokud
k chybam nebude dochézet, neni nutné topologii upravovat.

6.2 Kostra a skinnig

Vzhledem k pouzitému feseni je potieba vytvorit novou kostru. Musi se tedy
rozhodnout, jak detailni kostra bude, potazmo jak detailni pohyb bude umoz-
novat. Pri tvorbé kostry je také potreba vzit v potaz jeji dalsi pouziti.

Hra je tvotena v Unity, a to podporuje praci s kostrou a vytvareni systému
inverzni kinematiky. Nicméné podpora kostry je omezena. Pro humanoidy je
kostra omezenatsd na konkrétni pocet kosti, ale i na jejich umisténi, pricemz
nékteré kosti nejsou nutné vyzadovany. Schéma podporované kostry v Unity
muzete vidét na obrazku p.1.

Se skinningem velmi pomiize Blender, jelikoz dokéze automaticky vypo-
¢itat vahy vertextt v rdmci jednotlivych kloubii na zakladé jejich vzdalenosti
od kloubu. Vysledkem je napojeni modelu na kostru pomoci metody michéni
vrchold.

23V pifpadé pouziti odlisné kostry je nutné doprogramovat novy animétor.
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6. NAVRH UPRAV

Body
Head
Left Hand
Right Hand

Optional Bone

Obrazek 6.1: Schéma kostry podporované Unity, kosti znacené prerusovanym
koleckem nejsou povinné

Jedinou nevyhodou automatického dopocitani vah je to, ze predpokladé
deformovatelnost modelu. U modelu postavy se predpoklada, ze bude defor-
movatelny, ale nékteré prvky obleceni postavy mohou byt nedeformovatelnésa.
Pokud chceme, aby se nékterd ¢ast modelu nedeformovala, je nutné zkontrolo-
vat nastavené vihy a zajistit, ze tato ¢ast modelu je ovliviiovina pouze jednou
kosti.

6.3 Animace

Kvuli dpravé kostry bude nutné vytvorit vSechny animace kompletné znovu.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zdlouhavy proces a v projektu je zapotfebi
velké mnozstvi animaci, nebude mozné vsechny animace dodélat v ramci baka-
larské prace. Prioritizovany tak budou animace potfebné k otestovani systému
proceduralnich animaci.

Pri vytvareni animaci bude vyuzit systém inverzni kinematiky v Blenderu.
Animace tak budou tvofeny kombinaci pfimé a inverzni kinematiky. Inverzni
kinematika bude pouzita na vytvoreni zakladni struktury animace a prima ki-
nematika na doladéni detailii. Vysledné animace Blender prevede na jednotlivé
klicové snimky, takze vysledkem budou animace primé kinematiky.

U nékterych animaci bude vyzadovana cyklicnost, jelikoz je chceme pre-
hravat stale dokola. Cykli¢nosti dosdhneme tak, ze nastavime posledni snimek
animace tak, aby plynule navazoval na prvni snimek animace. Ziskame tak ply-
nuly prechod mezi poslednim a prvnim snimkem pfi opakovaném prehravani.

24Bréno pouze z hlediska animace postavy. Napiiklad kovovy odznak Serifa se p¥i pohybu
Serifa nesmi ohybat.
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6.4. Systém procedurédlnich animaci

Animace budou vytvoreny in-place, jelikoz o pohyb postavy se bude starat
Unity nikoliv animace samotnd. Pro animace to znamena, Ze se postava nebude
hybat z mista. Napriklad pri animaci chiize bude postava chodit na misté.

6.4 Systém proceduralnich animaci

Nésledné bude vse importovano do Unity. V Unity dojde k propojeni kostry
a modelu a bude vytvoren systém proceduralnich animaci, ktery bude rozho-
dovat, kterd animace se ma kdy prehrat a jak bude animace poupravena, aby
spravneé reagovala na okoli. Systém bude tvoren celkem ¢tyimi ¢astmi.

6.4.1 Character Controller

Prvni dulezitou ¢asti bude komponenta Unity, Character Controller, ktery
bude 7idit pohyb postavy. Lze pomoci ni nastavit kolizni obdlku postavy, ma-
ximalni thel povrchu, po kterém je postava schopna jit, a také maximalni
vysku prekazky, na kterou lze vystoupit.

6.4.2 PlayerMovement skript

Druhou ¢éasti bude PlayerMovement skript, ktery zpracuje vstupy z klaves-
nice a mysi a prevede je na pohyb postavy ve hie. Zaroven tento skript bude
Tesit gravitaci postavy. Skript tak bude posilat piikazy k pohybu Character
Controlleru a také bude nastavovat stav postavy v Animatoru. Player-
Movement neni soucasti Unity a je potfeba ho napsat.

6.4.3 Animator

Treti ¢asti bude zminény Animator, ktery bude prehravat animace na za-
kladé nastavenych stavii. Animator je komponenta Unity a jednd se o sta-
vovy automat, jehoz stavy jsou animace. Pfi prechodu mezi stavy se nastavuji
prechodové animace. Zaroven Animator dovoluje animace michat.

6.4.4 IKFootControll skript

Posledni ¢tvrtou ¢asti bude IKFootControll skript, ktery bude mit na sta-
rosti ipravu pozice nohou na zakladé vypoctenych kolizi s objekty, po kterych
postava zrovna jde. Vypoctenou pozici predd Animatoru, ktery ji zpracuje
pomoci inverzni kinematiky.

Vysledny skript bude vychazet z algoritmu popsaného v bakalarské praci
Oldficha Linharta. V algoritmu [Linhart, 2020] se nejdiive vysilaji dva paprsky
z pozice kotniku (jeden kolmo k zemi a druhy ve sméru normadly) a poté je
z normaly a mista dopadu paprskii vypocitana pozice a rotace koncového
efektoru.
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6. NAVRH UPRAV

Jednim z problémi tohoto algoritmu je, Ze vypocet pozice nohy provadi na
zakladé paprsku z kotniku. Algoritmus nefesi, jak vypadd zemé pod spickou
nohy, ale ani uprostfed nohy. Coz je i vidét na obrazku p.2.

Obrazek 6.2: Zjistovani pozice v kotniku [Linhart, 2020]

Déle pak v konkrétnich pripadech muze byt problémem vysilani paprski,
jelikoz se zjistuje pozice pomoci nekoneéné malého bodu, ale podrazka boty
mé urcéitou velikost. Tento problém vsak v puvodni aplikaci nelze nasimulovat,
jelikoz neobsahuje objekty, na kterych by bylo mozné problém ukézat.

Také si miuzeme vS§imnout, Ze veskeré zmény pozic se provadi skokové. Boky
postavy se tak posunou z ptuvodni .?ozice do nové bez postupného presouvani.

Skok muzeme vidét mezi obrazky [.3a a . Tyto problémy se bude snazit
algoritmus vyfesit.

(a) pfed pohybem (b) po pohybu

Obrézek 6.3: Dva snimky néasledujici po sobé zobrazujici skokovou zménu po-

zice nohou i boku [Linhart, 2020]
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KAPITOLA 7

Implementace

Tato kapitola se zaméruje na popis postupu pfi napraveé konkrétnich problému
v projektu, které byly zjistény v sekci p.3. Napravy budou provedeny za pou-
ziti Blenderu a Unity, avSsak popsané postupy lze pouzit i v jinych programech.
V prvni ¢asti se zaméirime na upravu kostry a provedeme skinning modelu.
Druhé ¢ést se bude zabyvat tvorbou animaci. Animace budou vytvoreny kom-
binaci inverzni a primé kinematiky. Treti ¢ast se bude vénovat tpravé topo-
logie. Ve ¢tvrté ¢asti bude navrzen systém proceduralnich animaci. Tato ¢ast
bude hodné zamétrena na detekce kolizi nohou se zemi. Posledni ¢ést se bude
vénovat testovaci aplikaci.

7.1 Vytvoreni kostry

Clenéni kostry jsme zvolili podle podpory Unity. Kostra je tak celkové tvorena
z 49 kosti. KoTen kostry je zvolen v tézisti modelu, pricemz celkova struktura
kostry je zobrazena na obrazku . Umisténi kloubt je zvoleno tak, aby

topologie v misté kloubu podporovala ohyb.

7 kosti je neparovych a slouzi k ovladani patere, krku a hlavy. 42 kosti je
parovych. K ovladani jedné nohy slouzi 4 kosti. Ruce jsou ovladany celkem 17
kostmi. Pocet kosti u rukou je tak vysoky predevsim kvuli ovladani jednot-
livych prstigd, jelikoz kazdy prst je ovladan 3 kostmi. Umisténi jednotlivych
kloubu je vidét na obrazku , muzeme si vSimnout vysoké koncentrace kosti
v oblasti rukou.

Kostra je s modelem propojena pomoci automatického vypoctu vah. Ani-
movani pomoci kostry probiha spravné az na deformaci pevnych objekti.
Z toho diivodu byly u téchto objekti opraveny vihy. Jednalo se predevsim
o klobouk a serifovu hvézdu.

25 Animovan4 postava mé pouze 4 prsty.
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7. IMPLEMENTACE

(a) struktura kostry (b) kostra na modelu (c) systém IK na modelu

Obrazek 7.1: Kostra

Pro lepsi animovani postavy je ke kostte vytvoren systém ovladani za po-
moci IK (obr. ) Ke kostre jsou priddny koncové efektory, které jsou pou-
Zity pro vypocet polohy rukou a chodidel. Pro zamezeni vice moznych vysledku
pri vypoctu IK jsou pridany navic kontrolni body, které specifikuji, na kterou
stranu se maji klouby ohybat, jelikoz v Blenderu nelze pro IK pouzit metodu
omezeni kloubti. Systém IK na modelu je tvoren deformacénimi kostmi (Sedd
a svétle zlutd), koncovymi efektory (¢ervené krychle) a kontrolnimi body (zluté
koule).

7.2 Vytvoreni animaci

Ke kostte vytvoreny systém inverzni kinematiky velmi zjednodusuje vytvareni
animaci. Vétsina animaci je vytvorena pomoci inverzni kinematiky a detaily
jsou dotvoreny pomoci primé kinematiky. Pfimou kinematikou bylo upraveno
napriklad natoceni v kotnicich a zapésti, také poloha a natoceni prstii na rukou
bylo vytvofeno pomoci ptimé kinematiky.

Konkrétni vlastnosti animaci jsou popsany v tabulce Ell Muzeme z ni
vycist poCty snimki, pouzitou techniku a zdali je animace cyklickd. VSechny
vytvorené animace jsou in-place.

Animace Pocet snimkt  Technika Cyklicka
Standing still 21 FK Ano
Idle 251 IK + FK Ano
Walking 72 IK + FK Ano
Aiming 41 IK + FK Ano

Tabulka 7.1: Vlastnosti animaci
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7.3. Upravy topologie

7.3 Upravy topologie

Topologie modelu se i pfes své nedostatky chova pii animovani predvidatelné
a nedochazi k chybam. Z toho divodu neni nutné topologii nijak upravovat
a bude pouzita stavajici.

7.4 Systém proceduralnich animaci

Pti popisu sytému procedurdlnich animaci se zamétime predevsim na Anima-
tor a IKFootControll skript, jelikoz jejich fungovani je komplexnéjsi a zbylé
dvé ¢asti systému jsou trividlni.

7.4.1 Animator

Vysledny animétor obsahuje t¥i vrstvy animaci (obr. ) Vrstva Movement
Layer je zakladni animacni vrstva a zbylé vrstvy prepisuji transformace, které
provadi zakladni vrstva. Pfepisovani je provadéno na zdkladé vahy vrstvy
a prepisovany jsou pouze klouby zahrnuté v animacéni masce dané vrstvy (pti-
klad takové masky je na obrazku )

™ Animator

Layers Parameters

Movement Layer

Right Hand Layer

Left Hand Layer

(a) vrstvy animaci (b) animaé¢n{ maska levé ruky

Obrazek 7.2: Césti animéatoru

Zakladni vrstva je slozitéjsi, proto se ji budeme vénovat podrobnéji. Tato
vrstva obsahuje celkem tfi animace (obr.]@). Avsak animace Movement je
ve skute¢nosti michaci strom, ve kterém dochézi k michani dvou animaci (obr.
@) na zakladé rychlosti pohybu postavy. Michanim animace stojicﬁostavy
a chodici postavy je mozné vytvorit animace s libovolnou rychlostied chuze.
Dilezitou poznamkou je, ze animace Walking obsahuje krivky IKRightFo-
otWeight a IKLeftFootWeight, které v konkrétnim case tikaji v jaké vysce

26pokud se do stromu pfidé i animace béhu, je mozné vytvafet animace libovolné rychle
se pohybujici postavy.
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7. IMPLEMENTACE

v rdmci animace se nachazi prava a levad noha (0 zna¢i minimélni vysku a 1

maximalni).

StandingStill

Movement ==

Walking

- Movement

walkings®

Obréazek 7.4: Michaci strom vytvarejici animaci s riznou rychlosti chiize

7.4.2 IKFootControll skript
Tento skript ma za kol upravovat vysku, ve které se nachazeji nohy a boky,

na zakladé podkladu, po kterém se chodi. Skript 1ze rozdélit na t¥i faze=d:

1. Vypocet pozice nohou
2. Urceni pozice bokti na zakladé pozice nohou a posunuti bokt

3. Nastaveni inverzni kinematiky nohou

Vypocet pozice nohou

Vypocet pozice nohou probihd v nékolika krocich (algoritmus E) Jednotlivé
kroky jsou také vizualizovany na obrazku [7.5.

1. Nejdiive jsou vyslany paprsky z kotniku a prstt smérem k zemi. Draha
je naznacena zlutymi linkami a velikost paprskt je zobrazena jako zelené
kvadry&d.

2"P¥i¢emz posledni dvé faze lze provést v libovolném pofadi, jelikoZ nejsou na sobé zavislé.

28Vyska kvadri je velmi mald, tudiz se mohou jevit jako obdélniky.
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7.4. Systém proceduralnich animaci

2. Ze ziskanych kolizi paprska je vypocteno natoceni chodidla vici pod-
kladu.

3. Nésledné je vyslan novy paprsek ze stfedu nohy. Jeho dréha je naznacena
fialovou linkou. Ziskané natoceni je vyuzito k natoceni modrého kvadru,
ktery predstavuje velikost paprsku.

4. Vyslednd kolize je pouzita k ziskdni vysky koncového efektoru. Avsak
jedna se o pozici ve stfedu nohy a je nutné ji presunout zpét do kotniku.

Obrazek 7.5: Vizualizace algoritmu vypocitavajictho pozici nohou
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Algoritmus 2: Vypocet pozice nohy

/* pozice kotniku Vector3 anklePosition
pozice prstd u nohy Vector3 toesPosition
rotace kotniku podle osy X z pfedchoziho snimku float OARotationX */
Vstup : Vector3 anklePosition
Vector3 toesPosition
float OARotationX

// 1. Z polohy kotniku i z polohy prstid jsou vyslany boxcasty smérem
k zemi

RaycastHit ankleHit;

RaycastHit toesHit;

BoxCast(anklePosition, ankleHit);

BoxCast(toesPosition, toesHit);

// VypoZet vektord od kotniku k prstuim

Vector3 ankleToToes = transform.parent.rotation * Vector3.forward *
footLength;

Vector3d ankleToToesRotated = toesHit.position - ankleHit.position;

// 2. Z vektord dopo&iténo natodeni kotniku k povrchu
Quaternion ankleRotation = FromToRotation(ankleToToes,
ankleToToesRotated);

// Ziskano natoeni koncového efektoru s plynulym pfechodem diky
linearni interpolaci
ankleIKRotation = ankleRotation * transform.parent.rotation;
ankleIKRotation = Quaternion.Lerp(OFRotation, ankleIKRotation,
footIKSpeed); OARotationX = ankleIKRotation.euler Angles.x;

// 3. Vypo&itéan st¥ed nohy a vyslén boxcast smérem k zemi natolenj na
zakladé ziskané rotace kotniku

Vector3 footCastPosition = (anklePosition + toesPosition) / 2;

RaycastHit footHit;

BoxCast(footCastPosition,footHit);

// 4. Ziskan koncovy efektor
ankleIKPosition = footCastPosition - heelToToesRotated / 2;

ankleIKPosition.y -= footHit.distance + distanceToGround;

/* pozice koncového efektoru Vector3 ankleIKPosition
rotace koncového efektoru Quaternion ankleIKRotation
ulozeni rotace kotniku podle osy X pro dalsi vjpolet float
OARotationX */
Vystup: Vector3d ankleIKPosition
Quaternion ankleIKRotation
float OARotationX
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7.4. Systém procedurdlnich animaci

Vypocet pozice boki

Zbylé faze jsou vyrazné jednodussi nez ziskavani pozic nohou. Zptiisob vypoctu
pozice boku je podrobnéji popsan v algoritmu B. Pozice bokt je urCena na
zékladé pozice nohy nachézejici se nize. Nasledné jsou boky posunuty smérem
do vypoctené pozice pomoci linearni interpolace, diky ¢emuz je zména pozice
boku plynulejsi a realisti¢téjsi.

Algoritmus 3: Urceni pozice boki na zakladé pozice nohou a posu-
nuti boku

/* pozice bokl na ose Y z pfedchoziho snimku float OHPositionY

pozice koncového efektoru levé nohy Vector3 LFIKPosition
pozice koncového efektoru pravé nohy Vector3 RFIKPosition */
Vstup : float OHPositionY
Vectord LFIKPosition
Vectord RFIKPosition

// Zjis§téni posunu bokid od bé&Zné pozice
float offset = Min(LFIKPosition.y, RFIKPosition.y) -
normalHipsPosition;

// Vjpolet pozice bokl a posun do této pozice o maly krok za pomoci
linearni interpolace

Vector3 NHPosition = bodyPosition + Vector3.up * offset;

NHPosition.y = Lerp(OHPositionY, NHPosition.y, hipsIKSpeed);

// Pouziti nové pozice bokl a ulozZeni vysky bokud
bodyPosition = NHPosition;
OHPositionY = NHPosition.y;

/* uloZeni pozice bokl na ose Y pro dalSi vjpolet float OHPositionY */

Vystup: float OHPositionY
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7. IMPLEMENTACE

Nastaveni inverzni kinematiky

Posledni fazi je nastaveni inverzni kinematiky nohou popsané algoritmem H
Nejdrive je nastavena vaha inverzni kinematiky ptfi michani animaci. Nasledné
je provedena linearni interpolace mezi soucasnou pozici koncového efektoru
a vypoctenou pozici koncového efektoru. Nésledné je nastavena nova pozice
a rotace koncového efektoru.

Algoritmus 4: Nastaveni inverzni kinematiky nohou

/* koncovyj efektor kotniku AvatarIKGoal ankle
pozice koncového efektoru Vector3 IKPosition
rotace koncového efektoru Quaternion IKRotation
nazev vahové funkce string weightCurve
pozice koncového efektoru na ose Y z predchoziho snimku float
OHPositionY */
Vstup : AvatarlKGoal ankle
Vector3 IKPosition
Quaternion IKRotation
string weightCurve
float OAPositionY

// Nastaveni jak velky podil na pozici a rotaci nohou m& inverzni
kinematika

SetIKPositionWeight(ankle, 1);

SetIKRotationWeight(ankle, GetFloat(weightCurve));

// Ziskani soulasné pozice koncového efektoru

Vector3 anklePosition = GetIKPosition(ankle);

// Posun mezi vypo&tenou pozici a soulasnou pozici pomoci linedrni
interpolace, rotaci bylo nutné interpolovat drive, proto se zde
neprovadi

float y = Lerp(OAPositionY, IKPosition.y, footIKSpeed);

anklePosition.y +=y;

OAPositionY = y;

// Pouziti ziskané pozice a rotace

SetIKRotation(ankle, IKRotation);
SetIKPosition(ankle, anklePosition);

/* ulozeni pozice koncového efektoru Y pro daldi vjpoet float
OAPositionY */
Vystup: float OAPositionY
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7.4. Systém procedurdlnich animaci

Vysledny skript obsahuje nékolik nastavitelnych hodnot (obr. E) Skript
je napsany tak, aby ho bylo mozné pouzit u libovolné humanoidni postavy,
proto také obsahuje tolik nastavitelnych hodnot. Konkrétni popis, co ktera
proménna predstavuje, je v tabulce é

B v IKFoot Control (Script)

Ground

Obréazek 7.6: Piehled nastaveni IKFootControll skriptu

Nézev Datovy typ Popis Rozsah
Ground Layer LayerMask Vrstva s niz koliduje boxCast b
Max Step Offset float Vzdalenost mezi maximalni 0 -2

a minimalni{ vyskou, ve které
se muze noha nachdzet (po-
lovina této hodnoty urcuje
maximalni vysku, do které
mize noha vykrocit)

Distance To Ground float Vzdéalenost mezi kotnikem 0 —1
(kosti) a zemi

Foot IK Speed float Rychlost zmény pozice a ro- 0 -1
tace nohou

Hips IK Speed float Rychlost zmény pozice boka 0 -1

Hips Offset float Hodnota upravuje ptvodni -1-1
vysku boki

Right Weight Curve string Néazev vahové krivky in- X

verzni kinematiky pro pra-
vou nohu (nazev se musi sho-
dovat s ndzvem v animéatoru)

Tabulka 7.2: Prehled nastavitelnych hodnot IKFootControll skriptu
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Nézev Datovy typ Popis Rozsah
Left Weight Curve string Nézev vahové krivky in- X
verzni kinematiky pro levou
nohu (nézev se musi shodo-
vat s ndzvem v animétoru)

Ankle Dimensions Vector3 Rozmeéry boxCastu z kotniku X
Toes Dimensions Vector3 Rozmeéry boxCastu z prsti X
Max  Ankle Ro- float Maximalni rotace kotnikuna 0 - 180
tation ose X ve stupnich

Max Foot Legth Di- float Maximalni rozdil ve vzdéale- 0- 0.5
fference nosti mezi vypoctenymi po-

lohami prstu a kotniku

Tabulka 7.2: Prehled nastavitelnych hodnot IKFootControll skriptu (pokra-
¢ovani)

7.5 Testovaci aplikace

Implementaci vysledného systému do hry se bohuzel nepodarilo dokoncit v oce-
kavaném terminu. Hlavni divodem byla nutnost predélat systém pohybu a ani-
maci, jelikoz puvodni systém nefungoval spravné. Zaroven vcéasnému dokon-
¢eni brani slozitost projektu Western Town a zakomponovani nového systému
pohybu a animaci je ¢asové naro¢néjsi, nez se ptivodné predpokladalo. Z toho
davodu vznikla testovaci aplikace, ve které je mozné novy systém testovat
a zhodnotit jeho chovani.

Po spusténi aplikace se uzivatel nachézi v jednoduchém menu, ze kterého
lze zobrazit ovladani aplikace, spustit testovaci scénu a také aplikaci ukoncit.
Do tohoto menu se lze ze spusténé testovaci scény dostat pomoci klavesy

escape. Konkrétni popis vsech ovladacich prvku je v tabulce [7.3, nebo piimo
v aplikaci.
Akce Ovladéani
Chrize sipky / W, A, S, D
Skok mezernik
Rozhlizeni nahoru a doli pohyb mysi dopredu a dozadu
RozhliZzeni doprava a doleva pohyb mysi doprava a doleva
Mireni pravou rukou pravé tlacitko mysi
Mifteni levou rukou levé tlacitko mysi
Prvni pohled / pohled na nohy F1
Néavrat do menu ESC

Tabulka 7.3: Ovladani aplikace
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7.6. Zhodnoceni systému proceduralnich animaci

Testovaci scéna (obr. m) je velmi zjednodusSend, ale vybérem objektu se
snazi nasimulovat co nejvice raznych situaci, se kterymi se mtize postava ve hie
setkat. Zajimavymi objekty jsou tfi vyvysené plosiny, na kterych lze testovat
animace ruzné rychlé chiize (Gervend - chiize starce, zlutd - normélni chuze,
zelend - rychla chize).

Obrazek 7.7: Scéna testovaci aplikace

V testovaci aplikaci je mozné skakat, ale postava nema animaci skoku.
Moznost skakani je povolena ¢isté pro testovaci tcely, cilovy projekt skakani
nemd implementovano, ale zvazujeme jeho implementovani do budoucna.

7.6 Zhodnoceni systému proceduralnich animaci

Podstatnym rozdilem od Linhartova algoritmu je schopnost spravné prizptso-
bit nohu vice nez jednomu objektu, jak mizeme vidét na obrazku [7.8. Dalsim
rozdilnym pristupem je pouziti kombinace nékolika boxcastti misto raycastu,
diky ¢emuz davé systém lepsi vysledky (obr. @) Diky pouziti linedrnich in-
terpolaci jsou animace také plynulejsi nez v ptivodnim algoritmu.
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I i

(a) s inverzni kinematikou ) bez inverzni kinematiky

Obrézek 7.8: IK rtzné objekty

(a) raycast [Linhart, 202(] (b) boxcast (c) bez inverzni kinematiky

Obréazek 7.9: IK detekce raycast vs. boxcast
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7.6. Zhodnoceni systému proceduralnich animaci

(a) s inverzni kinematikou (b) bez inverzni kinematiky

Obréazek 7.10: IK na plosiné
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KAPITOLA

Testovani

Prvni ¢ast této kapitoly se bude zabyvat navrzenim testii ke zjisténi, jestli novy
systém je lepsi nez stavajici. V druhé ¢asti bude popsano jak bude testovani
probihat. V posledni ¢asti bude provedeno vyhodnoceni vysledku uzivatel-
ského testovani.

8.1 NavrzZeni testu

Vzhledem k napravenym chybdm miizeme nyni testy rozdélit do dvou katego-
rii:

e Animace hlavni postavy

e Interakce s okolim

Stejné jako v prvnim testovani nejsou testy konkrétni jelikoz nam jde o cel-
kovy esteticky dojem. Nicméné v prvni kategorii je po uzivateli pozadovano
prehrani vsech vytvorenych animaci a jejich zhodnoceni. Véetné ruznych rych-
losti chuze.

V druhé kategorii je po uzivatelich pozadovano vyzkouseni vSech prekazek.
Diraz je kladen na zhodnoceni chiize po schodech, plosiné a dalsich nerovnych
povrsich.

8.2 Prubéh testovani

Bohuzel situace se od prvniho testovani nezménila a tak testovani znovu pro-
béhne kompletné online formou. Uzivatele budou testy provedeni za pomoci
dotazniku, do kterého na konci testovani vyplni vysledky testi. Uzivatelé bu-
dou v prubéhu testu v hovoru s moderatorem testu, kdyby pri testovani nastali
néjaké problémy.
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8. TESTOVANT

8.3 Vysledky

Testovani ukazalo, ze uzivatelé jsou velmi spokojeni s novym systémem pro-
ceduralnich animaci. Z vysledkl je patrné, ze prekazky se nyni prekondvaji
snaze a ocekavatelnéji.

Avsak u animaci byl nalezen problém. V urcitych situacich inverzni kine-
matika zpusobuje pti klidové animaci, Ze postava tfe nohami o sebe. Po blizsim
prezkoumani bylo zjisténo, ze kolena se ohybaji k sobé a tento problém bude
jesté dale fesen. V momentalnim stavu neni jasné, zdali za to mize systém
inverzni kinematiky, nebo animace samotnd.
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Zaver

V této praci byl proveden prizkum moznych pristupt k reprezentaci 3D mo-
deld a jejich animovani. Zptsoby animace byly porovnany, a nakonec bylo
zjisténo, Ze nejlepsi ze soucasnych pristupu pro animaci postav je animace
pomoci kosterni soustavy. Déale byly feseny dva rozdilné pohledy na samotny
pohyb postavy, a to inverzni a pfimé kinematika. Bylo zjisténo, zZe v ramci
animace nelze ani jeden ze zminénych principti oznacit za lepsi a je nutné volit
pristupy na zdkladé jejich pouziti.

Hra Western Town na konci predmétu BI-VHS pouzivala pouze primou
kinematiku, kterd nedovoluje prizptisobit animace okoli a nedovoluje také pre-
konavat nékteré drobné prekazky. Pokud odhlédneme od pouziti ¢isté primé
kinematiky, tak animace lze ve vétsiné pripadi povazovat spravné, nicméné
u nékterych dochézi k chybam a jejich naprava neni snadnd z divodu pouzi-
tého pristupu.

V ramci analyzy soucasného feseni bylo provedeno uzivatelské testovani,
které potvrdilo zjisténé nedostatky. Vysledky testovani byly dale vyuzity k pri-
oritizaci Teseni zjisténych problémi. Pti vytvafeni prioritizovaného seznamu
oprav bylo prihlédnuto k posloupnosti jednotlivych krokia pracovniho postupu.

Nasledné byly opraveny nejzasadnéjsi zjisténé problémy. Pro model po-
stavy tak byla vytvofena kosterni soustava, kterd umoznuje libovolné mo-
del pézovat. Zaroven byl ke kostfe vytvoren systém pro inverzni kinematiku.
chtize, idle animace, animace stani a animace mifeni pravou a levou rukou. Pti
vytvareni animaci byla pouzita metoda klicovych snimkt a jednotlivé snimky
byly vytvoreny pomoci kosterni soustavy. Nasledné byl model s animacemi
importovan do nového testovaciho projektu v Unity. V testovaci aplikaci byl
vytvoren systém procedurdlnich animaci zalozeny na principu inverzni kine-
matiky. Animace chtize se tak nyni jiz prizpusobuje okolnim objektium a také
dovoluje prekonavat vyrazné vyssi prekazky bez problémii.
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ZAVER

Na zaveér prace bylo provedeno jesté jedno uzivatelské testovani se zamérem
zjistit, jak provedené zmény prispély k celkovému dojmu ze hry. Vysledky
provedeného testovani potvrdily, ze zmény zlepsuji esteticky pozitek ze hry.

Jelikoz nebyl kompletné zpracovan cely seznam oprav, tak je pldnovano
do budoucna veskeré nenapravené problémy napravit. Dale také budou opra-
veny ostatni animace. A vzhledem k planovanému rozsitovani hry bude nutné
pridat dalsi animace. V rdmci optimalizace rychlosti vypoctu kolizi v systému
inverzni kinematiky budou také zjednoduseny kolizni modely, u kterych tak
doposud nebylo ucinéno.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

2D Dvou-dimenzionalni

3D Tri-dimenzionalni

AT Uméla inteligence, z anglického artificial intelligence

BI-VHS Virtudlni herni svéty

CT tomografie, z anglického computed tomography

CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze

FIT Fakulta informacnich technologii

FK pirima kinematika, z anglického forward kinematics

FPS snimky za sekundu, z anglického frames per second

GPU graficky procesor, z anglického graphics processing unit

IK inverzni kinematika, z anglického inverse kinematics

MRI magnetickd rezonance, z anglického magnetic resonance imaging
SWAT specidlni zasahova jednotka, z anglického Special Weapons and Tactics

NPC nehratelnd postava, z anglického non-playable character
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PRILOHA B

Obsah prilozeného flash disku

readme.tXt ..ottt struény popis obsahu flash disku
= P adresar se spustitelnou testovaci aplikaci
= oo adresar se zdrojovymi soubory
IMPL .t e zdrojové soubory implementace
Lunity ....................................... zdrojové soubory unit
thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX

I =3 AP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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