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Predhovor

Na animéciu virtualnych postav sa da pouZit niekolko technik, ale najcastejsie je to pripad
animovanej kostry, na zaklade ktorej sa nésledne hybe caly model. Téma ma zaujala pre jej
Siroké moznosti vyuzitia v grafike. Tato metoéda umozituje s miernymi ipravami animovat nielen
postavy, ale aj vegetaciu, ¢i deformacie v8eobecnych objektov. Prezentujem tu implementaciu
naplno vyuzivajacu vykon GPU. Tym sa tato techika d& vyuZit aj na animaciu postéav v redlnom
case.

Ako sucast prace som naprogramoval aplikidciu schopnu nacitat model a kostru a nasledne
vyuzijic spomenutt metédu modelom hybat podla pozy kostry. Prinosom prace by malo byt
zhrnutie potrebnych matematickych znalosti potrebnych na naprogramovanie podobného sys-

tému, ako aj opis datovych struktar a algoritmov ktoré som vyuzil.
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Uvod

Cielom tejto prace je oboznamenie sa s moznostami animéacie trojrozmernych objektov, naj-
mé, virtualnych humanoidov. VyuZiva sa pritom vnutorné kostra, ktorej pohyby st bud defi-
nované sekvenciou klicovych snimkov, alebo moze byt napriklad pocitand v realnom case na
zéklade fyzikdlnej simulacie. Animovany objekt sa musi na kostru v zakladnej pdze istym spo-
sobom naviazat a potom je schopny sledovat jej pohyby. Technika sa ¢asto vyuZiva napriklad
vo filmovom priemysle, pretoze s vyuzitim dostato¢ne detailnej kostry a jej kvalitnej animacie
produkuje velmi realistické deformécie l'ubovolnej podobnej postavy na ktort sa aplikuje. Toto
sa da vyuZit okrem iného aj v réznych masovych scénach, kde by bolo vyuZitie hercov v takomto
poc¢te nepraktické alebo neekonomické. Dnes uz dokonca vznikaja aj celovecerné filmy hrané
virtudlnymi hercami, a zaroveii vo vysokej filmovej kvalite. Vyuzitie shaderov grafickej karty
na najnaro¢nejsiu ¢ast vypoc¢tu umoziiuje tieto animécie pocitat s miernymi obmedzeniami aj v
realnom c¢ase, ¢o z metody spravilo velmi popularny néastroj aj pre tvorcov pocitacovych hier.
Takéto animacie sa sice kvalitativne nevyrovnaju filmovym, ale ich vyhoda je v tom, Ze ¢as na
renderovanie takejto postavy sa pocita v milisekundach.

V préci prezentujem rieSenie vyuzivajice kniznicu OpenGL a deformécie pokozky poéitam
vo vertex shaderoch. Vdaka tomuto presunutiu vypoc¢tov na GPU je aplikacia schopna pocitat
pohyby v redlnom c¢ase. Vyuzivam modely nacitavané z forméatu Truespace od firmy Caligari,
kostru a jej animéciu uskladhujem vo vlastnom bindrnom forméte. Tiez som na ilustrovanie niek-
torych ¢asti textu pouzil okrem zaberov zo svojho programu aj obrazky z filmu Avatar (avatar-
movie.com), z hier Zaklina¢ (twl.thewitcher.com; v pol'skom originali Wiedzmin) a World of
Warcraft (worldofwarcraft.com) a zo stranky [joshuadavidbrown.com. PouZité modely si jedny

z hotovych vzorov v programe TrueSpace. Na ich naéitavanie som pouZil tutorial [7].


http://www.avatarmovie.com
http://www.avatarmovie.com
http://tw1.thewitcher.com
http://www.worldofwarcraft.com
http://www.joshuadavidbrown.com/home.html

1 Zakladné pojmy

Na zaciatok by som uviedol zopar pojmov ktoré budem v praci pouZivat a ku kazdému napiSem,
¢o pod nim chapem, aby sa tak snad predislo pripadnym nedorozumeniam & nejasnosti textu.
K niektorym uvadzam aj anglicky ekvivalent pojmu. V texte sa budem snaZit pouZzivat slovenské
terminy, ale v pripade zaujmu o tému sa mozu hodit aj anglické, kedze vacsina materidlov je v

tomto jazyku.

VRCHOL (VERTEX) - bod v trojrozmernom priestore reprezentovany vektorom, a to bud
trojzlozkovym (beZnejsie), alebo Stvorzlozkovym (rozsireny zapis; homogénny). Prevod medzi

ﬁﬁi}
w?w’w

tymito zapismi je nasledovny: [x,y,z,w] = |

TROJUHOLNIKOVA SIET, TRIANGLE MESH; MESH, alebo jednoducho aj MODEL - mnozina troj-
uholnikov reprezentovanych VRCHOLMI (tormi). NajcastejSie s tieto vrcholy zdielané viacerymi
trojuholnikmi. V tejto sieti potom stranu kazdého trojuholnika nazyvame HRANOU (EDGE) a
trojuholnik STENOU (FACE). Siet sa moZe skladat aj zo vSeobecnejsich mnohouholnikov, av§ak

ja budem v préci robit len s trojuholnikovou sietou.

KOST (BONE) - zakladna stavebna jednotka kostry, ma pri nej vyznam hovorit o dizke a rotacii
(voci predchadzajicej kosti). Kostra je potom stromovita Struktira kosti, ktoré st navzajom
spajané KLBMI (JOINT). Pre kazdu kost existuje predchadzajica (PARENT) kost a pripadne tiez
nejaky pocet nasledovnych. Jedina kost bez predka sa nazyva KORENOM (ROOT) kostry.

ANIMACIA - proces postupného pohybu alebo zmien tvaru v zavislosti na ¢ase. V&c¢Sinou
ide o pripad, Ze poloha (prip. iny parameter) je definovana v niekolkych kla¢ovych Gasovych
okamihoch a nésledne v procese animaécie je tloha dopocitat tuto polohu aj pre body v ¢ase, kde
hodnota nie je explicitne definovana (napriklad ak ju potrebujeme v ¢ase 1,42s a je zadana len

v ¢asoch 0Os a 3s).

1.1 OpenGL

KedZe tato praca intenzivne vyuZziva OpenGL a aj v texte sa mnohokrat spomina, bolo by asi
dobré zacat tym Ze ¢o a naco OpenGL je.

Uz davnejsie vznikali rézne Specializované sucasti pocitac¢ov zamerané na podporu grafiky. Ich
hlavnou ulohou bolo urychl'ovat niektoré narocné grafické vypocty. Za tymto ucelom boli vykon-
nejsie v istom type tkonov, av8ak na rozdiel od centralneho procesora vyrazne menej flexibilné.

Ich vyuzitie teda zahfialo rozdelenie tloh na tie ktoré sa buda vykonavat na hlavnom procesore



a tie, ktorych sa ujme pridavné zariadenie. AvSak tieto zariadenia boli ¢asto natolko unikétne,
Ze pri vyvoji programov bolo treba pre kazdé pisat osobitné ovlddace a rozhranie. Po niekolkych
pokusoch o akési zjednotenie v tejto oblasti a vytvorenie Standardu, ktory by bol vSeobecne do-
drziavany, vzniklo v roku 1992 konzorcium OpenGL Architecture Review Board, ktoré vytvorilo
Specifikaciu OpenGL. V roku 2004 vznikla verzia 2.0, v roku 2008 verzia 3.0 a v roku 2010 verzia
4.0 tejto Specifikacie.

Teda OpenGL je rozhranie medzi grafickym hardvérom a aplikaciou, ktora jeho sluzby vyuziva.
Rozhranim je v tom zmysle, Ze program vol4 standardom definované funkcie a o¢akava tym istym
Standardom definované spravanie sa tychto funkcii. Je na kazdom vyrobcovi grafickej karty, aby
s nou dodal ovladace implementujtce dané funkcie na konkrétnej karte. Ako sa d4 vSimnuat pri
kupovani grafickej karty, vzdy sa uvadza verzia OpenGL, ktord karta podporuje. To znamena,
7e hardvér by mal byt schopny vykonavat funkcie danej verzie $pecifikicie a teda programy
vyuzivajuce tieto funkcie by ich mali mat k dispozicii. Mali... Stava sa, Ze nie tplne vSetko je
realizované na karte, ale emulované softvérovo, ¢ize za vyuzitia CPU.

MoZno zrozumitelnejsie bude funkciu tohto rozhrania popisat ako istého kvazi autonémneho
agenta, ktorému z hlavného programu posielame stru¢né prikazy a on ich potom prelozi hardvéru
grafickej karty, ktoréd ich vykona. Vstupom pre OpenGL st teda nejaké data a popis ¢o s nimi
robit. NajcastejSie st tymito datami body priestoru spolu s ich niekolkymi vlastnostami (ako
napriklad farba, alebo normélovy vektor) a popis viacsionu $pecifikuje, akym sposobom sa zadané
body maju skladat do trojuholnikov. V procesoroch grafickej karty sa na jednotlivé vrcholy apli-
kuju rozne transformécie zodpovedné napriklad za spravnu prespektivu a poziciu kamery, aZ sa
nakoniec 3D trojuholnik premietne na obrazovku. Potom sa kazdy z trojuholnikov rozbije na
jednotlivé pixely a pocita sa ich vysledna farba. Nakoniec sa tato farba zapise do Casti paméte,
ktor4 sa l'ahko predstavi ako vysledné platno, na ktoré sa pouzivatel aplikicie pozera.

Ako jednoduchy priklad by mohlo slazit nakreslenie obdlznika. Ten je definovany styrmi vr-
cholmi. Zadaju sa ako priestorové vektory, ¢ize kazdy ako trojica ¢isel. KedZe OpenGL pracuje s
homogennymi siradnicami bodov, tieto ¢isla st doplnené stvrtou zlozkou: jednotkou. Nasledne
je kazdy z vrcholov vynésobeny afinnou maticou zodpovednou za spravne premietnutie z 3D do
2D. Potom sa musi urc¢it, ako sa tieto $tyri vrcholy poskladaju do trojuholnikov. Na zaklade
informacie, 7e chcem kreslit obdlznik, vieme z nich utvorit dve trojice: 123 a 341 (kde ¢&islo ozna-
¢uje poradové ¢islo v akom bol dany vrchol zadany). Pre kazdy z tychto dvoch trojuholnikov si
teraz zistime, ktoré pixely na obrazovke zabera a pre kazdy z nich budeme pocitat jeho farbu.

Na dosiahnutie roznych vysledkov, vhodnejsieho spravania alebo efektov, moze programator
rozne Casti tohoto procesu menit. Niektoré viac, niektoré menej. No a tento projekt sa do

znacnej miery zaoberé upravou jedného z preddefinovanych stadif transformovania vrcholov tak,



aby sa v kone¢nom dosledku virtualna postavicka hybala. Na toto vyuZijeme takzvané SHADERY.
Ide vlastne o kréatke a relativne jednoduché programy, ktorymi sa daja nahradit povodné stadia
spracovania vstupnych dat. V stcasnosti rozlisujeme tri typy shaderov - geometrické, vrcholové
a pixelové (geometry, vertex and pixel shaders). Kym prvé z nich menia uZz najskorsiu fazu, a to
zadavanie vrcholov (maji moznost generovat nové vrcholy a posielat ich d'alej na spracovanie),
druhé upravuju transforméciu vrcholov (na vstupe maja 3D vrchol a na vystupe obvykle 2D).
Tretia skupina shaderov sa zase stard o vypocty v poslednej faze, a to ked st uz trojuholniky
rozdelené na jednotlivé pixely. Jedno z moznych vyuziti je vypocet jasu pixela na zéklade infor-
macie o poziciach svetiel a orientacii tiehovaného povrchu.

Geometrické shadery sa zatial vyuZivaju len zriedkavo, okrem iného aj preto Ze ich podporuja
len najnovsie grafické karty. Ale dva zvySné druhy shaderov sa v praxi vyuzivaja velmi ¢asto a
ich vhodnou kombinéciu sa dosahuju viemoZné efekty. Aby sa tieto ¢asti dali programovat, je
potrebné poslat do grafickej karty kratky program, ktory tam bude nasledne bezat. Program sa
posiela ako text, ovlada¢ ho prelozi pre konkrétny hardvér a nahra na spravne miesto. StarSie
verzie shaderov vyzadovali tento program v podstate v asembleri. Odhliadnuc od toho Ze takyto
program je citelne menej prehladny (so vSetkymi nevyhodami ktoré s s tym spojené), ma aj
int nevyhodu. Mohlo by sa zdat, Ze program v asembleri méa potencial byt vysoko efektivny,
a teda relativne rychly. AvSak nie je karta ako karta a to uz nehovoriac o kartach od réznych
vyrobcov. Preto kod, ktory je na jednej karte optimalny, moZe byt pre druhit nevhodny. Novsi
pristup k shaderom preto spo¢iva v tom, ze OpenGL neocakéiva asemblerovy program, ale pro-
gram napisany vo vys$Som jazyku. Tento je driverom Specifickym pre konkrétnu graficka kartu
prelozeny do jednotlivych instrukcii a aZ tak posunuty dalej. Toto medzistadium umozZiuje
vyrobcom kariet napisat na kazdy model karty osobitny preklada¢. Taky, ktory bude vyuzivat
vSetky mozZnosti daného hardvéru a bude generovat programy optimalne pre ten ktory konkrétny
typ karty.

Tym sme ziskali dve vyhody naraz - moZnost pisat shadery nejakym rozumnym spdsobom a
zaroven aj relativne vysoku optimalizaciu tohoto kodu. Spominany vyssi jazyk v ktorom sa pro-
gramy pisu sa nazyva OpenGL Shading Language, znamejsi pod skratkou GLSL. Ide o jazyk
velmi podobny jazyku C, méa rovnaka syntax a podobné datové typy. Je rozsireny o vektory a

matice, rézne operacie s nimi a navySe definuje niekolko §pecialnych typov premennych.



1.2 GLSL jazyk

Kazdy shader je samostatny program, ktory méa podla typu (¢i pracuje na drovni vrcholov alebo
pixelov) definované isté vstupy a vystupy. Ovela viac, detailnejSie a presnejsie sa d4 o GLSL
doc¢itat napriklad v oficialnej $pecifikacii tohoto jazyka [3]. Tu iba upozornim na jednu (doleziti)
zaujimavost ktora mierne vychadza nad ramec jazyka C.

Ide o dva druhy premennych - uniform a varying. Nebudem to radsej prekladat, lebo aj tak
sa iné nazvy nepouzivaju. Co o nich sta¢f vediet je to, ze sluzia na komunikiciu medzi roéznymi
shadermi. Ked vyuZzivame vertex a pixel shadery, vo vadSine pripadov potrebujeme na vypocet
farby pixela aj nejeké vstupné informécie. Jednymi z nich st uniform premenné, ktoré sluzia na
zasahy priamo z hlavného programu dovnutra shadera. To preto, Zze hodnoty tychto premennych
mozeme menit priamo z aplikacie. Ako priklad takéhoto vyuzitia moZe byt napriklad sudasna
pozicia kamery. T4 sa pri kazdom vykresleni scény mierne meni a zakazdym upovedomime
shader o jej aktualnej polohe. VyuZivame na to Specidlnu funkciu glUniform popisani okrem
iného v $pecifikacii OpenGL. Druhé kategoria st varying premenné, ktoré zasa slizia na prenos
informécii z vertex shadera do pixel shadera. NajbeZnej$im parametrom ktory chceme vediet
pre kazdy pixel, je normalovy vektor plochy v tom danom bode. Tu si treba uvedomit, Ze aj
ked mame zadany trojuholnik s informéciou o norméalach v kazdom vrchole, budeme potrebovat
zistit tento vektor aj pre pixel v strede trojuholnika. Preto sa tu vyuZiva bilinearna interpolacia
hodnét v rohoch trojuholnika. Tymto parametrom moéze tiez byt napriklad farba. Vdaka in-
terpolacii jej hodnot po ploche trojuholnika dostaneme pekny plynuly prechod. Preto napriklad
farbu definujeme ako varying premenn.

Nemyslim si, Ze mé vyznam ist do detailov. V pripade zdujmu odporac¢am nedozierne more
tutoridlov na internete, ako aj spominanu oficidlnu $pecifikdciu. Nakoniec uz len doplnim, Zze
jedna z dolezitych Casti tejto bakalarskej prace spociva vo vertex shaderi, kde budeme poci-
tat deforméacie pokozky pre kazdy vrchol modelu. Z tychto vrcholov sa nasledne vyskladaju

trojuholniky a v kone¢nom désledku sa bude postava hybat.

1.3 Matematické zaklady

Po absolvovani povinného predmetu Algebra(1) by uz malo sta¢it doplnit par detailov. Napriklad
sa oboznamit s pojmom kvaternion, ktory bude v préaci reprezentovat rotécie.

1.3.1 Komplexné ¢&isla a rotacie v 2D

Skor nez budeme detailnejsie rozpravat o kvaternionoch, spomenul by som, prec¢o vobec siaham

po takychto ¢islach. Je to preto, Ze ak sa na komplexné ¢isla a kvaterniony pozrieme zo spravneho



uhla, zistime Ze nam vedia celkom pekne vyjadrovat rotécie. Za¢nime teda tymi jednoduchsimi:
komplexnymi ¢islami.
Z vlastnosti imaginarnej jednotky i2 = —1 vyplyva, e ak vynasobime dve komplexné &isla,
dostaneme
(a + bi)(c+ di) = (ac — bd) + i(ad + be).

Co je na ich nasobeni zaujimavé v8ak zistime, aZ ked si ¢islo ¢ = a + bi zapiSeme v polarnej
sustave suradnic (pri komplexnych &islach tiez zndma ako geometrickd reprezentacia) ako ¢ =
r(cosa + isina), kde r je dlzka vektora a « je uhol zvierany s realnou osou. Vtedy uvidime, Ze

vynésobenim dvoch ¢&isel ¢ a ¢y dostavame
(ri(cosa+isina)) (ro(cos S+ isinf)) = rira(cos (a+ B) + isin (a + F)).

V argumentoch oboch goniometrickych funkcii vysledku dostavame ten isty uhol, a to o + .
Dizka vysledného &isla je sice saéin rirs, ale ak sa dohodneme, 7e ro = 1, tak sme dostali
prekvapujtco pekny vysledok: komplexné &islo rovnakej dizky ako ¢; (Eize 1), ibaZe otogené o

3 okolo stredu. Inak povedané, ndsobenim é&isla ¢ ¢islom co sme dostali ¢; zrotované o uhol j3.

e
!

Obr. 1: Zlava vizualizacia komplexného &isla v Gaussovej rovine, ¢isla ¢ a co, a ich stéin (za

predpokladu |ca| = 1).

Kazdé komplexné ¢islo ¢ sa d4 chapat ako dvojrozmerny vektor v komplexnej rovine (jej bazu
nam budd tvorit redlna jednotka 1 a imaginarna jednotka i), Casto tieZ nazyvanej Gaussovou
rovinou. V takomto ponimani sa uz da spomenuté nasobenie chapat tplne ako rotéacia vektora.
Teda ak mame ¢islo ¢ reprezentujiice vektor v, tak na jeho rotovanie o uhol ¢ okolo stredu ho

sta¢i vynasobit ¢islom (cos ¢ + isin ).



1.3.2 Kvaterniony a Rotacie v 3D

Kvaterniony su ¢isla v istom zmysle dost podobné na komplexné ¢isla. To preto, lebo kym
komplexné ¢islo mé jednu imaginarnu ¢ast (a + bi), kvaternion ich méa tri (a + bi 4+ ¢j + dk).
Aj v ostatnych vlastnostiach st si navzajom zna¢ne podobné. Napriklad, ako sme spominali,
imaginarna, jednotka ¢ mé vlastnost Zze 2 = —1. NuZ, v pripade kvaterniénov plati obdobny

vztah: i = j? = k? = —1. Tentoraz v8ak existuji aj nasledovné rovnosti:

ij=k ji=—k
jk=i  kj=—i (1)
ki=j ik = —j

V praci budem pouZivat vektorovi reprezentaciu kvaternionov, a teda kvaternion a+bi+cj+
dk zapiSem ako vektor (a, b, ¢,d). Pri takomto sposobe ich definovania je asi este dobré spomentt,
7e kazdy kvaternion sa ¢asto deli na vyznamovo osobitné ¢asti - na skaldrnu s a vektorovi V.
Skalarnou oznacujeme hodnotu a, kym za vektorovii povazujeme vektor (b, ¢,d). Kvaternion sa

teda potom d& zapisat aj ako

a
+bi+cj+dk = b = i

a+bi+c )
/ c v

a Co je pekné, reprezentuje nam préave rotaciu o uhol 2arccos(s) okolo vektora V. Dalej sa
budeme zaoberat len kvaternionmi, ktorych dizka v beznom vektorovom ponimani je 1 (norma-
lizované). V opafnom pripade transformacia ktora koduja nebude zachovavat vzdialenosti, ale
bude zvic¢sovat, resp. zmenSovat transformované objekty.

Pocas prace budeme dost intenzivne tieto kvaterniony medzi sebou nasobit. Ak si zapiSeme
dva kvaterniony ug + w1 + usj +usk a  wvg + v1i + vaj + vsk, roznésobime ich ako kazdy iny

mnoho¢len mnohoc¢lenom, tak po vyuziti vlastnosti dostaneme takyto vzorec pre sicin dvoch

kvaterniénov:
Uo Vo UpVp — U1V — U2V2 — U3V3
Ul V1 B UpV1 -+ U1V -+ U2V3 — U3V2 (2)
Ug V2 a Uz + Uty + uzvy —uvy |
us VU3 UQV3 + U3Vy + UTV2 — U2V

alebo tiez

== o
S1 S2 . 8182 — V1 V2 (3)
vi v3 $1V3 + 5291 + Vi X V3



Dalsia vec, ktortt budeme pri vypo&toch potrebovat, je pojem zdruZeného kvaternionu. Ozna-
¢ujeme ho hviezdickou. Ak mame kvaternion ¢ = (s, V'), tak k nemu zdruZeny kvaternion ¢*
bude

Teraz by sme uz mali vediet vSetko nevyhnutne potrebné k samotnému rotovaniu vektorov po-
mocou kvaterniénov. Ak teda potrebujem otocit vektor ¥ kvaterniénom g, robim to tak, Zze V'

rozsirim o §tvrtu zlozku, ktord nastavim na 0. Potom nasleduje nasobenie kvaterniénov:

w=gquq". (4)

No a nakoniec treba z kvaternionu w spétne ziskat transformovany vektor. Tym bude vektorova
¢ast kvaternionu w.
Viac o kvaternionoch sa da najst v [I]. V texte je na prakticky piatich stranach zhrnutého

velmi vela o kvaterniénoch a ich pouziti. Ja som z tohto zdroja dost intenzivne Gerpal.



2 Animaéacia postavy

2.1 Motivacia

Uz davnejsie sa v pocitacovych hrach objavili okrem kariet ¢i padajicich kociek aj postavy.
Avgak ukazuje sa, Ze T'udské oko je na niektoré nedokonalosti ovela héaklivejsie ako na iné. A
pohyby tela st jednou z tych problematickych veci, kde si v§imneme aj pomerne malé chybicky.
A tak spociatku tieto postavy v roznych hrach boli nahradzané pracne predspracovavanymi dvoj-
rozmernymi obrazkami a z hladiska realizmu boli pochopitelne na velmi nizkej trovni.

Casom sa vypoctovy vykon beZnych pocitacov vyrazne zvysil a s moznostou hardvérového
urychlovania na $pecializovanych grafickych koprocesoroch sa uz dalo uvaZovat o vdychnuti
tretej dimenzie do plochého sveta hier. Opét, pokrok bol postupny, od jednoduchych hranatych
postav az po dnesné, od reality niekedy tazko rozoznatelné modely. Pohyby tychlo Tudi tak
isto prechadzaju zmenami, od trhanych a nie velmi presvedéivych pohybov stperov v starsich
strielackach, aZz po do detailov vypracované animacie, ktoré st realizmom porovnatelné s fil-
movou kvalitou.

Dnes uZz mozno vidiet virtualne postavy naozaj na mnohych miestach, od poc&itacovych hier,
cez filmy, kde Gasto nahradzaja Zivych kaskadérov, alebo dokonca dostant i hlavna tlohu, aZ
po automatickych sprievodcov online mizeami a galériami, vidime ich kazdy deni v reklamnych

Sotoch... Na dosiahnutie v8etkého tohoto bolo treba vyvinit metody ako postavy rozhybat a

doslova im tak vdychnut Zivot.

Obr. 2: Najcastejsie vyuzitie virtualnych animovanych postav: vo filmoch (Avatar) a v hrach
(Zaklinag).



2.2 Kostra

Pochopitelne, animéacia pomocou kostry nie je jediny sposob ako dosiahnut to, ¢o chceme.
Napriklad jednoduchsie si je v pravidelnych ¢asovych intervaloch zapamétat celd trojuholnikova
siet postavy. Nasledne ked chceme takyto pohyb renderovat, staci nam vykreslit model ¢asovo
najbliz§ie k saéasnému stavu. Ako som spomenul, ide o naozaj velmi jednoduchy sposob, ¢o so
sebou, zial, prind8a aj viacero nepriaznivych vlastnosti tohoto pristupu. Zavazny tu je problém,
Ze postava sa takto nemoze hybat plynulo, ale vzdy iba skokovito. Dalsia nemenej neprijemna
skuto¢nost je, Ze takato reprezentéacia animacie vyzaduje masivne predspracovanie dat a uz neu-
mozhuje nijako animaciu menit pocas behu programu. No a v neposlednom rade st néroky na
uskladnenie takejto animéacie neprijemne vysokeé.

Netreba sa nechat pomylit faktom, Ze dneSné disky st uZ Casto terabajtovych velkosti a
domnievaf sa Ze takéto Setrenie miestom je preto prezitok. Ano, je pravda ze disky su velké, ale
je hned niekolko dovodov, preco to neriesi situaciu. Po prvé, postava moze mat aj desattisice
trojuholnikov, takze jej geometricka reprezentacia moze zaberat aj desiatky aZ stovky kilobaj-
tov. To nie je vela. Ale pamatat si takyto objem dat povedzme 25 krat za sekundu uz zvySuje
velkost na niekol’ko mega za sekundu animécie jednej konkrétnej postavy. Po druhé, na jednej
animécii nemusi byt rozdiel osudne velky, ale ked je animécii sto alebo tisic, tak uz aj celkovy
objem bude dostatofne povS§imnutelny. A to vzhladom na fakt, Ze kazd4 postavicka potrebuje
osobitnd animéciu, nie je nijako prehnany pocet. Takze sa uz dostavame ku gigabajtom a to
mame eSte len geometriu, nehovoriac o texturach ¢ zvukoch. Po tretie, aby sa takato postava
renderovala, najprv treba dany model z disku precitat a nasledne poslat do grafickej karty, ¢o v
pripade Ze tade budeme tlacit nagich niekolko mega za sekundu za kazda postavu v scéne, zrazi
rychlost renderovania na netinosne nizke hodnoty. Struc¢nejSie povedané, tento pristup je velmi
neefektivny.

Lepsi sposob ako pocitacu popisat animéciu je vytvorit sériu takzvanych kl'a¢ovych snimkov.
Potom to funguje tak, Ze pre kazdy vrchol modelu animacia obsahuje zaznam o jeho polohe
v danych klacovych ¢asoch a nasledne sa medzi tymito polohami interpoluje. Takyto pristup
je vizualne vyrazne uspokojivejsi, pretoZze pohyb uZ nie je trhany, ale plynuly. Animacia tieZ
zaberie vyrazne menej miesta, pretoze klicové snimky, ako uz aj slovicko kltidovy navrava, sa
umiestnené len v ¢asovych bodoch ktoré sii nie¢im zaujimavé, vyznacné, ¢ize klic¢ové. Napriklad
na dostato¢ne rovny pohyb sta¢i pomerne méalo kIi¢ovych snimkov bez viditelnej straty kvality
animacie a pritom sa tym uSetri znac¢na cast dat.

Tento pristup méa podobnu zna¢ni nevyhodu oproti animécii kostrou, a to Ze pohyb je fixo-
vany na jeden konkrétny model. Ak teda méame v scéne desat roznych postav, pre kazda budeme

musiet vytvorit osobitnt animéciu, aj ked pohyb ktory vykonavaju je prakticky rovnaky. Dalsfm



nedostatkom je to, Ze menit animéciu na zaklade spétnej viazby od hraca je prakticky nemoZné.
Napriek tomu je tdto metdéda pomerne vhodné na animéaciu geometricky jednoduchych objek-
tov, ktoré vykonévaja nejaké pomerne jednoduché pohyby a kde preto nemoznost ovplyviiovat
priebeh animacie nie je nevyhodou. Napriklad na animované trojrozmerné uzivatel'ské prostredie

je tato metoda dost vhodné.

Obr. 3: Mnoho jednoduchych animécii ktoré nevyzaduju interakciu je realizovanych key-frame

sposobom. Napriklad predpokladam Ze aj tieto zastavy (World of Warcraft).

Nakoniec sme sa dostali az po metédu animovania na zaklade vnitornej struktury, ktora po
vzore z prirody nazvime kostrou. Hlavnou hnacou silou je moZznost vykonavat niektoré vypodc-
tovo naro¢né operacie na trojuholnikovej sieti priamo na grafickej karte, kde st na tento ucel k
dispozicii tisice paralelnych procesorov. Aby to nevyzeralo zase prili§ ruzovo, treba upozornit
na nevyhodu tohoto postupu, a to Ze tieto vypocnty si casto limitované na pracu s velmi
oklieStenym mnoZstvom vstupnych dat. Napriklad kym pri praci na CPU moZeme Tubovolne
pristupovat ku v8etkym vrcholom modelu, vo vertex shaderi, ktory na tieto vypocty pouZivame,
mame pristup iba ku jednému bodu a musime sa zaobist bez informacie o ostatnych. K dispozicii
méame len zhora ohrani¢ené mnoZstvo paméte, ktort moézeme vyuZit na rozne vstupné data. A
prave preto pouzijeme kostru.

Najdélezitejsia vec, ktort si tu treba uvedomit je to, Ze kostra ma bezne o zhruba dva az
tri rddy menej kosti ako model vrcholov. Ma teda dostatoéne maly datovy obsah na to, aby
sa dala cela poslat ako vstupné informécia pre shader, ktory bude animéciu pocitat. A tak si
nebudeme pamaétat polohy v klacovych ¢asoch pre vSetky vrcholy, ale len pre kosti a néasledne

na zaklade nejakého vypoctu transformujeme cely model podla polohy kostry. Na mieste by
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teraz bola otazka ¢i sto aZ tisicnasobnym zredukovanim dat nestracame prilis vela informaécie.
Najdiplomatickejsia odpoved je Ze zavisi... Samozrejme, pomocou kostry sa nedé reprezentovat
Tubovolna animéacia. A to prave kvoli najvicsej vyhode tejto metddy, ¢ize akémusi zaskatulko-
vaniu vrcholov do mensich skupiniek, pricom v ramci jednej skupiny sa k nim spravame takmer
rovnako. Tym sa do istej miery straca jedinecnost kazdého bodu modelu za cenu vyrazného
urychlenia vypoctu. Takze napriklad zmeny ktoré menia proporcie ¢asti modelu sa tu reprezen-
tuji velmi zlozito, alebo sa dosiahnut vobec nedajt. Predoslym spdsobom sa popisat daju,
ale ked'Ze nas zaujima pohyb l'udi, pripadne inych Zivoc¢ichov, tieto problémy riesit nemusime,
naopak, pristup nam zabezpedi, Ze vrcholy ramena budt pekne drzat pokope, aj ked sa buda
pohybovat. Preto na animécie aké planujeme robit je sposob cez kostru vynikajuci.

Nuz a prejdime teda ku vyhodam takéhoto sposobu reprezentécie a pocitania animécie. V
prvom rade je velmi rychly. Je to preto, Ze hrozivo vela vypoétov sme presunuli na GPU, ktora
je na to stavané a ovela vykonnejSia ako hlavny procesor.

Dalsia vyhoda je, ze animacia sa d& jednoducho ovplyvilovat priamo za behu programu. Kym
menit polohy v8etkym bodom modelu je vypoétovo neprijemne naroéné, pozmenit zopar kosticiek
je jednoduché a rychle. Takze napriklad simulacia fyziky pri pohybe postavy sa da bez vicsich
komplikécii poditat v realnom case. No a snad najvacsia vyhoda je neuveritelné flexibilita ¢o
do réznorodosti animovanych postav. Ak vytvorime jednu animéaciu I'udskej postavy, uloZime si
ju ako sekvencie pohybujtcej sa kostry, méZeme neskor tito kostru aplikovat na mnoho inych
modelov postav a animéacia na ne bude pouzitelna a bude vyzerat velmi prirodzene. Ak méame
napriklad animéciu jednej tancujtcej postavy, nie je problém tuto animéaciu pouzit na rozhybanie

stoviek tanecnic a tane¢nikov otvaracieho ceremonialu na olympiade.

2.3 Zadavanie hodnot kibov

Kostra umoziiuje hybat virtualnou postavou. Ale aby tento pohyb bol ¢o najpresvedéivejsi a
najuveritelnejsi, treba aby také boli aj pohyby kostry. Teda aby bola dodrZana ist4 dynamika
Tudského tela, alebo vzajomna suvislost pohybov. Napriklad pohyby rik si ¢asto doprevadzané,
hoci i miernymi, pohybmi zvySnych casti tela. Alebo povedzme pri obycajnej chodzi takmer
niet kosti ktord by mala ostat v pokoji. Editovanie takto realistickych pohybov manuéalne je
prakticky nemozné, a to nielen preto, Ze by bol proces nesmierne ¢asovo naro¢ny. Hovorime tu
totiz o detailoch, ktoré zapisat do jazyka rotacii kosti nie je praca pre ¢loveka.

Na dosiahnutie kvalitnych animéacii sa pouzivaju rozne techniky. Spomenul by som dve
najznamejsie a zhruba popisal, v ¢om spocivaji. JednoduchSou na realizaciu a ovladanie je
definovanie animécii pomocou takzvanej inverznej kinematiky. V takomto pripade ¢lovek, ktory

animaciu vytvara, neriadi osobitne kazdy kib a nenastavuje jeho rotaciu, ale nastavuje iba polohy
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a orientécie koncovych bodov. Cize napriklad ruky. Kuzlo postupu je v tom, Ze ostatné data sa
dopoéitaji na zaklade pomocnych dat. St nimi uhlové ohrani¢enia jednotlivych kibov. Napriklad
koleno sa d4 pomerne Tahko ohnit len jednym smerom. Je to dané tvarom kosti a ich vzajomnym
spojom. Aby sme vypocet nezatazovali tymito idajmi, zadame iba isté hrani¢né uhly, po ktoré
je dany kIb schopny sa otocif. A zvysné je uz praca pocitaca. On najde ¢o najprirodzenejsiu
konfiguraciu predoglych kosti tak, aby bola nakoniec ruka tam kde ju chceme mat. Ako vidno,
si tu potrebné data, ktoré sice tiez treba zadat, ale s pre ¢loveka stéle tie isté. TakZe ich staci
zadat raz a pouZijui sa na prepocet v8etkych potrebnych animécii. No a nakoniec sa vypocitané
pozicie kostry opat zapisu ako klacové snimky a pri animécii sa interpoluju.

Dalsi sposob ako zadat animaciu je systém motion capture. Je ovela narocnejsi ako vyssie
spomenuty pristup, ale produkuje najkvalitnejsie vysledky. Jeho zdkladné myslienka spociva v
tom, Ze kostru v jednotlivych ¢asoch nezadava animator pomocou mysi a klavesnice, ale Zivy herec
svojimi vlastnymi pohybmi. A teda vysledna animaécia st presne nasnimané pohyby realneho
¢loveka, ¢o by malo zarucit vysoky realizmus. Realizécia sa moze lisit, ale najcastejsie ide o
biele bodky na tele herca v ¢iernom, pripadne inak oznacené body na hercovom povrchu. Tieto
body sa pocas snimanej animécie zachytavaji niekolkymi kamerami dookola scény. Nasnimané
sekvencie su prehnané pocitacom, ten najde 3D polohy bodov a na ich zaklade je schopny zostavit
studasnt polohu kostry. No a z tej uz vie vypoéitat potrebné rotacie. Tento sposob, ako som
spominal, ma potenciél na neuveritelne kvalitné a dynamické animécie, ale na jeho realizéciu
treba pomerne drahé vybavenie. Preto sa pouziva iba v profesionalnych $tidiach, ako napriklad

pri tvorbe filmov ¢&i poéitacovych hier.

Obr. 4: Motion capture: herec s bielimi bodmi rozmiestnenymi po tele. Mierne upraveny obrézok

pochédza zo stranky http://www.joshuadavidbrown.com/home.html
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3 Popis implementacie

3.1 Datové struktary

Snad by stélo za re¢ v kratkosti popisat zédkladné datové struktiry, ktoré som pri svojej im-
plementécii pouzil. NuZ, zatnime od zékladnych tehli¢iek. Vzhladom na to Ze OpenGL, na
ktorom je cely projekt postaveny, pouziva 32-bitové desatinné ¢&isla, pouzivam aj ja na vypocty
typ GLfloat (1bit znamienko, 8bit exponent, 23bit mantisa). Z nich sa néasledne hierarchicky
skladaju tamer vSetky Struktury, za¢inajuc vektormi, maticami, kvaternionmi, dalej z tychto
postupne poskladané vicsie a vacsie Struktury. Vo vSeobecnosti sa snazim v pripade Strukttr na
niz8ej arovni vyhybat objektom a radsej data drzim v poliach, av8ak pre $trukttry hierarchicky
dost vysoko rad vyuzijem pohodlie objektového pristupu.

Rotéacie vo svojom projekte reprezentujem kvaterniénmi, ¢o mé niekol'ko nezanedbatelnych
vyhod. Ako prva, a dost dolezité, je Ze zaberaju citelne menej paméte ako ekvivalentné rota¢né
matica. Uz len tymto uSetrim 5 floatovych ¢isel, o vzhladom na fakt, Ze tieto data musim
zakazdym uploadovat do vertex shadera, je prijemné uSetrenie. Pri roznych vypoc¢toch moze
pripadne dochadzat ku hromadeniu chyb sposobenych kone¢nou presnostou reprezentacie de-
satinnych ¢isel v pocitac¢i. Toto vSak modze mat v pripade transformécie za néasledok Ze nebude
iba rotovat, ale aj natahovat alebo skracovat kosti. A ak sa takito chyba vyskytne blizko ko-
reha, tak na okrajoch uz moze byt pozorovatelna. NuZ a prave tu je vyhoda kvaternidnovej
reprezentacie rotacii - tieto stadi velmi jednoducho normalizovat a aj ked nepresnost rotacie
sa tym zrejme neopravi, predideme (uréite bolestivému) natahovaniu kosti. V pripade matic
by sme museli podstupovat pomerne komplikovany proces ortogonalizacie, v porovnani s ¢im je
normalizéicia smie$ne jednoduchy a rychly tkon.

Popisme si teraz kostru. Pri nej je rozhodujica mnozina kosti. O kazdej si pamétame zopéar
jej vlastnosti a tdajov o prislusnosti do hierarchie. Najdolezitejsie st dizka, rotacia voéi pre-
doslej kosti, index predchodcu a indexy potomkov. Tak isto sa tu ale uskladiiuja aj informécie o
absolutnej priestorovej polohe kosti (dva vektory, zaciatok a koniec), orientacii kosti voc¢i default-
nému smerovaniu (to je smerom nahor [0,1,0]), ale aj kratky nazov kosti. Posledny parameter
pochopitelne vobec na ni¢ nevplyva, ale v situacii, ked je kostra dostato¢ne koSata, moze spravne
pomenovanie pomdct pri orientacii.

Kostra je priméarne definovana hierarchiou, dlzkami kosti a relativnymi rotaciami. Cize
vztahmi otec-syn medzi jednotlivymi kostami, dizkou a rotacii vo& predchadzajucej kosti. Toto
sa najlahsie predstavi v 2D, kde rotacia znamen4 jediny jednoduchy uhol. V préaci sa vSak treba
vysporiadat s uhlami v priestore. Preto na ich opis nestac¢i jedno ¢islo, ako v 2D, ale pouzijeme

uz spomenuté a opisané kvaterniony.
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Obr. 5: Reprezentacia kostry - relativne uhly v 2D. Podstatné je Ze sa meni len uhol a, kym

uhly (8 a 7 ostavaju nezmenené.

Obr. 6: Reprezentacia kostry - relativne uhly v 3D. Opét si v8imnime Ze sa meni len uhol medzi

korefiom a kg, ale uhly medzi ostatnymi kostami nemenime.

Dalsia dolezita struktara bez ktorej by sme nemali ¢o animovat, je samotny model. Reprezen-
tovany je uz objektom, pozostava z niekolkych poli, z ktorych najdoleZitejsie je pole 3D vektorov.
Toto nesie informacie o poziciach vrcholov. V osobitnom poli st data popisujice ktory vrchol je
sucastou ktorého trojuholnika. Paméatam si tam aj iné data, ktoré sa vyuzivaju pri renderovani
postavy, ako napriklad normaély, ale z hladiska nasej animaécie je eSte dolezité spomenut niekol'ko
dalgich. V jednom poli si pamatam indexy a vahy kosti, na ktoré sa dany vrchol viaze a v
dalsich dvoch pretransformované pozicie vrcholov a normal. Ide o to, Ze pri procese navizovania

sa modelu na kostru sa pre kazdy vrchol najde niekolko najvplyvnejsich kosti a nésledne sa
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poloha tohoto vrcholu ulozi z pohladu danych kosti. No a to spominané niekol'ko je v mojom
pripade 4. Teda kazdy vrchol modelu je v kazdom &ase ovplyvilovany najviac Styrmi kostami.
No a preto ,najviac’ a nie ,prave’, lebo ak si niektoré z vah nulové, tak je bod prakticky trans-
formovany mensim poc¢tom kosti.

Napokon este popiSme ako reprezentujem samotni animéciu kostry. Tentokrat je to pole
kvaternionov. Iné parametre kosti si tu pamétat netreba, lebo tie sa uz pocas behu animécie
nemenia (ako napriklad dizka ¢ indexy potomkov). To preto, lebo tie sa pocas animacie uz
nemenia.

No a pre kazda z tychto rotécii si eSte pamétam jeden GLfloat popisujici ¢as. Tento zna-
mena, Ze presne v tomto ¢ase bude mat kostra prave takéto rotacie kosti. Nuz ale ked'Ze vacsinou
potrebujem nie jednu z tychto hodnoét, ale nejakt spomedzi nich, tak tieto hodnoty interpolujem.
Data skladujem v osobitnom objekte nazvanom SkeletonAnimation, nezavisle na objekte samot-
nej kostry. M4 to takd vyhodu, Ze viacero kostier takto moze zdielat ti istt animéaciu (a pripadne
bezat nejakt navzajom roznu fazu). Vtedy ked méa kostra zaujem sa pohnit, jednoducho zavola

na sebe jednu metédu a ta nastavi rotécie kosti podla animacie a poZadovaného ¢asu.

3.2 Naviazanie model - kostra

V praci pouzivam modely generované programom TrueSpace od firmy Caligari, ktoré viem zo
suboru naditat a pouzit pre ucely animécie. Kostry si zase uskladiiujem vo vlastnom forméte, do
ktorého sa daju I'ahko ukladat a z ktorého ich aj nac¢itavam. Ked uz teda mame nacitany model
aj kostru, treba ich spojit. Ide vlastne o naucenie modelu, ako méa na pohyby kostry reagovat.
Ja tuto fazu rieSim tak, ze pre kazdy vrchol najdem $tyri najblizSie kosti. Vzdialenosti poc¢itam
ako vzdialenost bodu od tuse¢ky a na zéklade tejto vzdialenosti nasledne nastavim vahy vplyvu
danej kosti. Vaha rastie nepriamo timerne s kvadratom vzdialenosti a nakoniec su tieto vahy
normalizované, tj. zabezpecim, aby v stucte davali jednotku.

Skusal som aj rozne obmeny vypod¢tu tychto vah, napriklad Ze boli nepriamo timerné prvej
mocnine vzdialenosti, alebo az odmocnine. Vysledky st v zasade podobné, avsak je viditelny
rozdiel v plynulosti prechodov jednej zény vplyvu do druhej. Kym s pouzitim druhych mocnin
vdzialenosti v prvom pripade st tieto zony mensie, a teda koncatiny sa deformuju len v blizSom
okoli kibov, v pripade funkcii pomalsie klesajucich so vzdialenostou sa deformuju az prilis plynulo,

¢o ma za nasledok, Ze aj niektoré povodne rovné tseky sa zakrivuju.
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Dalst faktor s ktorym som poexperimantoval je pocet kosti na ktoré sa moéze jeden vrchol
naviazat. Zacinal som s dvomi. Postava sa uZ vedela hybat (a vedela by to aj s viazanim 1 kost
/ 1 vrchol), ale vznikali na nej oku nie prili§ lahodiace chyby: roztrhnutia, vtla¢anie jednej casti

tela do inej... Preto som program rozsiril na 4 kosti / 1 vrchol a znaéné ¢ast tychto problémov

zmizla.

vrchol

Obr. 7: Najblizsie kosti a ich vzdialenosti. VIavo je nékres s vyznafenymi vzdialenostami pre
kazda z kosti ki aZ k4. Za takéhoto rozlozenia by mala najvacésiu vahu kost ki, potom ko,
nésledne k3 a napokon k4. V pravo je ukdzka z programu ako by za daného usporiadania kosti

vyzeralo rozloZenie zén vplyvu.

2 kosti 3 kosti

Obr. 8: Porovnanie vplyvu poctu kosti/vrchol na kvalitu ohybu kibov.
Avsak treba spomenut dva fakty. Jednak Ze nie vSetky nedostatky sa daju riesit jednoduchym

zvy$enim tohto poCtu. A tiez to, Ze tym pribudol novy problém. Nie obzvlast hrozivy, ale novy.

A to taky, ze v niektorych pripadoch ma vrchol tendenciu viazat sa na privela kosti. Tym nemys-

16



lim na viac ako 4, ale viac ako by sme si priali. Napriklad ak je lytko Tavej nohy ovplyviiované
pravym lytkom. Je pravda, Ze v Case viazania boli pomerne blizko, ale zaroven nechceme, aby
pohyby lavej nohy ovplyviiovali takymto sposobom pravi. D4 sa to riesit rozne. Bud roznymi
komplikovanymi metédami, ktoré beri pri vypocte do tvahy nie jednoduchi euklidovskia vzdia-
lenost bodu a tsecky, ale dizku najkratsej cesty od vrcholu ku kosti vovnuitri modelu. Alebo
druh4 moZnost je mat na zaciatku model dostatoéne upaZeny, rozkro¢eny, pripadne s roztiah-
nutymi prstami... Tretia moZnost je na animéciu pouZit detailnejsiu kostru (viac kratsich kosti).
Ja som sa snazil pouzit druhy spomenuty pristup.

Takze, styri indexy a Styri vahy si potom ulozim spolu s datami modelu. Navyse vSak pre-
pocitam aj pozicie vSetkych vrcholov do stustavy kazdej z kosti, na ktoré sa viazu. To znamené Ze
od poévodnej pozicie vrcholu odpoéitam zaciatok kosti a oto¢im ho rotéciou inverznou ku orien-
tacii kosti. Takto prepoditam vrchol aj podla druhej az stvrtej kosti a opéat, ulozim si vysledky.
Co si tu treba uvedomit je, Ze nestaci nam pretransformovat len samotné pozicie vrcholov, ale
aj vSetky ostatné geometrické vlastnosti s nimi spojené, ako napriklad ¢asto byva informacia o
normélovom vektore, ¢i doty¢nici. V tejto préaci nevyuZzivam normal-mapping (proces pri ktorom
sa na povrchu objektu podla nejakej textury mierne menia normaélové vektory, ¢o potom casto
doda plastickejsi vzhlad), preto nebudem potrebovat doty¢nice, ale kedZe objekty v scéne su
tieované, normély budem musiet tak isto previest do ststavy kosti. V tomto pripade to bude o

to jednoduchsie, Ze vektor iba rotujem.

3.3 Prepocitavanie kostry

Jedna z moznosti je shaderu poslat iba relativne rotacie v klboch a dlzky kosti. On by si potom
nasiel pre kazdu kost jej predka, potom jeho predka a zase jeho predka a aZ by prisiel po koren,
po ceste by si nasobil kvaterniény a nakoniec by mal orientaciu danej kosti. RieSenie ktoré
pouzivam ja je prakticky tuplne rovnaké, ibaze sa vykonava na inom mieste a menej krat. Ja
prejdem celym stromom kostry eSte v aplikacii a shaderu uz pre kazda kost poslem vysledntu
orientaciu. Toto beZzi na CPU, ale nie je to problém. Kostra je totiZz velmi mala a bude to
rychlo hotové. Vyhodou takéhoto pristupu je jednak odbremenenie GPU, ale hlavne vyrazné
uSetrenie vypoc¢tov. Problém je totiz v tom, Ze vertex shader sa spusti pre jeden vrchol a potom
skonéi. Potom sa sice spusti pre d'alsi vrchol, ale uZ si nebude pamétat ni¢ z predoslého behu. A
preto bude kostrou prechadzat hore ku korentu znova a znova, pre kazdy vrchol modelu. AvSak
kym pracujem v hlavnom programe a mam pohodIlny pristup k mnozstvu paméti, mézem celou
struktarou prejst len raz, vysledky si priebezne ukladat a nakoniec ich shaderu odovzdat. Takze
za cenu minimélneho zataZenia centrélneho procesora vyrazne urychlim vypodet vrcholov vo

vertex shaderi. NavySe, kedZe sa pri prepocte pozicii a rotacii nevyuzivaji nijaké OpenGL
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volania, daju sa tieto vypoc¢ty odsunut na vedlajSie vlakno a zatial robit nie¢o iné. TakZe
velmi jednoducho sa d& na zaciatku renderovacieho cyklu spustit aktualizacia v8etkych kostier

pouzivanych v scéne a kym sa dostaneme k ich pouzitiu, najpravdepodobnejsie uz buda hotové.

3.4 Vypocet v shaderi

Napokon sme vo faze, Ze nastupuje vertex shader. Tomu program poslal (spdsob je nacrtnuty
v Casti zopér vstupnych dat: 4x poziciu vrchola (p;), 4x normalovy vektor (n;), 4x index
kosti, 4x vahu (w;) a v neposlednom rade celt kostru. T4 vSak nesie iba mninimum potrebnych
udajov a to pre kazdu kost poziciu jej za€iatku a orientaciu (kvaternion reprezentujici odklon
od [0,1,0]). A jeho tlohou je poslat na vystup 1x poziciu vrchola a 1x normalu.

Podl'a styroch indexov si v kostre najdeme potrebné tdaje. Budu to 4D kvaterniony orien-
tacie: qo az q3, 3D vektory polohy kosti tg az t3. KedZe mame v shaderi definovana funckiu

rotécie vektora kvaternionom, moéZzeme transforméciu zapisat takto:

NE

p= ((rotateQ( pi, qi ) +ti) * wy)

w |l
=}

n = ( rotateQ( ni, q; ) * w;),
i=0

kde p je vysledna pozicia vrchola a n je vysledna normala v tomto bode. Okrem iného tu
vyuzivame fakt, Ze sicet vah wy az ws je 1, a teda ide o vaZeny priemer vektorov ovplyvnenych

jednotlivymi kostami.
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3.5 Relevantné casti kodu
3.5.1 Aktualizacia pozicii kosti

Ulohou tejto metody je z relativnych rotacii a dizok kosti vypoéitat jednak ich absolitne pozicie

v priestore, ¢iZze zafiatok a koniec a jednak orientaciu voéi vopred stanovenému vektoru (0,1,0).

procedure Skeleton.computeBonesPositions;
procedure findBone( index: Integer ); //vypoéita poziciu a orientaciu kosti
const defaultOrientation: vector3D = ( 0,1,0 );
var direction: vector3D;
i, childld: Integer;
orientation: quaternion;

begin;
orientation := bones[ index ].orientation;  //orientacia predchodcu kosti index
orientation := multiplyQuaternion( orientation, bones[ index ].transform );
//teraz je to uz vysledna orientacia kosti index
direction := rotateVector( defaultOrientation, orientation ); ~ //smerovy vektor kosti

direction := multiplyVector( direction, bones[ index ].boneLength );  //...vynasobeny jej dizkou

bones[index].E := addVector( bones[index].B, direction ); //koniec = zaciatok + smer

bones[index].orientation := orientation;

for i := 0 to Length( bones| index ].children )-1 do begin; //pre kazdého z potomkov...
childld := bones[ index ].children[ i ]; //childld je teraz index dietata
bones[ childld ].B := bones[ index ].E; //potomok zacina kde rodi¢ skondil
bones|[ childld ].orientation := orientation; //a zatial ma aj jeho orientaciu
findBone( childld ); //pokraéuje do hibky

end;

end;
begin;

//kontrola validnosti kostry a tak

bones][ root ].B := position; //pozicia zaciatku korena
bones][ root ].orientation := identityQuaternion;
findBone( root );

end;
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3.5.2 Uploadovanie kostry a samotné vykresl'ovanie

V prvej faze treba poslat kostru, ¢ize zaciatok kazdej kosti a jej orientaciu, do vertex shadera. V
druhej faze renderujeme model. Vidno tu iba volanie procediry, ale v kone¢nom dosledku sa aj
tak iba zavola taskList - lebo v tychto mam uloZeny cely model. V momente pripnutia modelu

na kostru ho vytvorim a potom uz iba volam. Je to tak rychlejsie.

//upload kostry do shadera
engine.useProgramObject( animationPO );  //povieme OpenGL aby teraz pouzival nas shader
for i := 0 to Length( Bonie.bones )-1 do begin  //za kazd( jednu kost kostry...
//v shaderi mam definované pole boneRotation[]. Najprv ziskam adresu i-teho prvku...
uniPos := getUniformLocation( animationPO, 'boneRotation['+inttostr(i)+']" );
//... a potom don zapisem aktualnu hodnotu
glUniform4fv( uniPos, 4, @( Bonie.bones] i ].orientation ) );
//tak isto aj s bonePosition[]
uniPos := getUniformLocation( animationPO, 'bonePosition['+inttostr(i)+']" );
glUniform3fv( uniPos, 3, @( Bonie.bones[i].B ) );

end;

//renderovanie modelu (SAM sa vola nas model - ako skratka od SkeletonAnimatedModel)
if not Assigned( SAM )then begin;  //iba pre istotu, ak by doslo k nejakej chybe

log('Error: Mesh does not exist.");  //zapis do logu hlasenie a skonci

halt;

end;

drawSAMesh( SAM );  //vyrenderujeme model

turnOffShaders;  //a vypneme shader

20



3.5.3 Rotacia vo vertex shaderi

Vychadzam zo vatahov (vdaka vektorovo orientovanému zapisu je toto vyjadrenie na karte
o torchu rychlejsie ako ) a . D4 sa to zapisat aj krajsie, ale ja som sa snazil minimalizovat

mnozstvo volani podfunkcii a rozpisal rotaciu nasledovne:

vec3 rotateVector( vec3 v, vecd q ){ //zrotuje vektor v kvaterniénom q

vecd4 result, vector;
//zamaskujem v za kvaternidn vector

vector = vec4( 0,v );
//nasobenie q * vector

result.x = q.x * vector.x - dot( q.yzw, vector.yzw );

result.yzw = q.x * vector.yzw + vector.x * q.yzw + cross( q.yzw, vector.yzw );
//q si nahradime jeho zdruZenym

q.yzw = -q.yzw;
//néasobenie result * q

vector.x = result.x * q.x - dot( result.yzw, q.yzw );

vector.yzw = result.x * q.yzw + q.x * result.yzw + cross( result.yzw, q.yzw );
//odmaskovanie a return

return vector.yzw;
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4 Vysledky

4.1 Ovladanie programu

Praca s programom sa déa rozdelit na dve hlavné ¢asti - pred a po naviazani modelu na kostru. V
tej prvej sa daji do scény nacitat modely a kostry nezavisle na sebe. V tejto faze sa da nacitana
kostra Tubovolne menit, daji sa pridavat, odoberat, predlZzovat a skracovat kosti. A samozrejme
daji sa menit rotacie v kIboch. Na nacitavanie slazi niekol'ko tlacidiel na pravom paneli. Upravy
kostry sa realizuju osobitne pre kazda kost. Pri kliknuti pravym tla¢idlom my$i na kost sa tato
prepne do editovacieho modu a v lavej ¢asti okna sa ukdZe maly panel sltuziaci na Gpravu danej
kosti. DIzka sa da nastavit posuvnou listou, dvoma tla¢idlami je mozné pridat kost ,jpotomka”,
alebo oznacent kost zmazat. Transformécie v kiboch sa daji menit priamo v 3D a to pomocou
priesvitnej sféry, ktora sa v reZime uprav zobrazi okolo zaciatku oznacenej kosti. Kliknutim na
sféru sa kost nasmeruje tymto smerom. Aby sa dali menit vSetky tri zlozky rotacie, na konci

kosti je umiestnend malé Sipka, kliknutim na ktoru sa kost to¢i okolo vlastnej osi.

— Nacitanie modelu zo siiboru
Zmazanie ozna¢eného modelu

— Nagitanie hotovej kostry
Zmena uhla v kibe -

UlozZenie sii¢asného stavu kostry
. . o Naviazanie modelu na kostru

Rotacia kosti okolo vlastnej osi
Koniec aplikacie

Ovladanie dizky kosti o
— Suradnicové osi

Pridanie novej kosti Model (vo wireframe mode)

) ) — Kostra
Zmazanie kosti ——

Informéacia o oznacenom objekte

Obr. 9: Prva faza - vzhlad okna, objekty v scéne a ovladacie prvky.

Ked je uz na scéne model ktory chceme hybat a aj kostra je podl'a naSich predstav, mozeme
prejst k druhej faze. Urobime tak jednym kliknutim, ktoré ma za nésledok prave uz spominany
proces naviazania modelu na kostru. Tieto vézbové data sa uz neskoér nemenia. KedZe program
mé byt hlavne ilustrativny, model sa zafarbi podl'a zon vplyvu jednotlivych kosti. Povrch potom
pochopitelne nevyzera realisticky, ale zato tak dobre vidno napriklad ako plynulo prechadzaju
véhy kosti pozdlz kIbu. Toto je samozrejme len pomocka pri vnimani procesu samotného defor-

movania a dé& sa Tahko prestavit na nejaké krajsie zafarbenie.
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V tejto, druhej, faze sa uz da kostra menit len obmedzene. Nedaji sa ani pridavat, ani
odoberat kosti a takisto ani upravovat ich dlzky. Co sa vSak menit d4, si rotacie v kIboch. Tie
sa menia rovnakym sposobom ako v predoslej faze s tym rozdielom, zZe tentokrat uz model sle-
duje pohyby kosti. Aby sme pristupili k samotnej animécii, je potrebné mat niekol'ko klicovych
snimkov. Teraz vyuZijeme aj liStu v dolnej Casti okna. Je to casova os. Ked chceme pridat
kladova poziciu, stadi nastavit na liste spravny &éas, popohybovat kostrou a nakoniec kliknat
tlacidlo na zaznamenanie kl'i¢ového snimku. Ten sa zaznamena do vySSie opisanej Struktary a
pri najblizsej prilezitosti bude zapocitany do interpolovanej polohy kostry.

— Zaznamenanie nového
kl'u¢ového snimku

—— UloZzenie animacie do suboru
———— Nacitanie animacie

- UloZenie sucasného stavu kostry
. S — Prehratie animacie (cyklické
Suradnicové osi =—— (© )

——— Koniec aplikacie

Model priviazany na kostru ——

Casovd 0s —

Obr. 10: Druh4 faza - vzhlad okna, objekty v scéne a ovladacie prvky.

4.2 Slabé miesta

Ako ni¢ v prirode, ani tento postup nie je dokonaly. Vyskytuju sa pri iom niektoré chyby ¢i
chybic¢ky, na ktoré je poctivé upozornit. Prva vec, ktord treba spomenut, si sploSteniny na
kiboch. Cim viigsi uhol zvieraju kosti oproti povodnému stadiu, tym je tento efekt viditelnejsi,
a teda rusivejsi. UvaZoval som nad interpolaciou vyssieho radu, ale neukazalo sa to byt dosta-
to¢nym rieSenim. Odhliadnuc od faktu, Ze by sa tym rendering ete spomalil, ma takyto spdsob
i iny nedostatok: ak nie st kosti idtce za sebou, ani kubicka krivka neurobi to, ¢o potrebujeme.
Napriklad v pripade Ze by sme mali pomerne kvalitne vypracovanu dlafi, tak vrcholy zo zony
vplyvu zaprstnych kosti prave potrebuju linearnu interpolaciu. Doty¢nice kosti by totiz smerovali
rovnakym smerom (ku kon¢ekom prstov) a v tejto zone to je zjavne neziadice. Dalsi problém
nastava, ak sa kost to¢i v smere okolo vlastnej osi o uhol blizky 180°. Vtedy sa dana konc¢atina

v istej zone vcucne do jedného bodu.
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Obr. 11: Nedostatky su¢asného pristupu: splostenia (vlavo) a zaSkrtenia (vpravo).

Je to sposobené tym, ze vo vertex shaderi sa linedrne interpoluji uz rotované vektory. Pekné
rieSenie pre kondatiny by bolo neinterpolovat transformované pozicie, ale samotny kvaternion a
tym nésledne rotovat vstupny vrchol. AvSak tento pristup zlyhava ak kosti, na ktoré sa vrchol
viaZe, nie st nasledovné, ¢o sa zial stava Casto. Iny spdsob vyuzivaja autori ¢lanku [4]. Spociva
v pridavani pomocnych kibov na miesta, kde takéto poruchy vznikajiu. Tak aj pre 180° uhol
bude kazdy z kibov pretoceny len o 90°, ¢o zvlada bez vi&sich problémov. V pripade zaujmu

odporucam precitat.

4.3 Rychlost

Na testovanie som pouzival zostavu s Windows XP Home Edition SP3, procesorom Intel Core2
Duo E6550 @ 2.33Ghz, pamétou 2GHz DDR2, grafikou ATT Radeon HD 2400 s 512MB pamiite
a 40 shader procesormi. Program bezal v 1680 x 1050 px moéde bez antialiasingu. Samotné
uzivatel'ské prostredie spolu s obsluhou vSetkych nevyhnutnych veci ohfadom beZzania programu
zaberaji cca 8ms. Model, ktory som pouzival, méa priblizne 12000 vrcholov a 23000 trojuholnikov.
Po nacitani modelu do programu trva renderovanie jedného obrazku priblizne 16ms, po naviazani
na kostru a teda s aplikdciou animécie tato doba vzrastie na 18ms (¢o zodpoveda 56 vykresleniam
za sekundu).

Skusal som program s niekolkymi, rozne zloZitymi, modelmi. VSetky vznikli z pévodného
mimozemstana bud zdvojenim v8etkych vrcholov a hran, alebo naopak, zredukovanim ich poc¢tu.

Na tento t¢el som pouzil nastroj programu TrueSpace 'Polygon Reduction Tool’. Tu st namerané
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vysledky:

model # vrcholov | # trojuholnikov ¢as fps
redukovany (2) 547 1362 13ms | 77
redukovany (1) 2501 5539 16 ms | 63
povodny 11735 22971 18 ms | 56
dvojnasobny 23470 45942 27 ms | 37
Stvornasobny 46940 91884 45 ms | 22
Sestnasobny 70410 137826 63 ms | 16

4.4 Vysledné obrazky

Pripajam zopar screenshotov z aplikacie ¢o som vytvoril.
prostredie, nacitavania a fazy prace s aplikdciou, kym zvy$né zachytavaja konkrétne pozy ktoré

postava v programe zaujala. Tieto obrazky su vzdy vo aj vo wireframe verzii, aj v mode celistvého

Prvé 2x tri zobrazuju uzivatelské

modelu. Na niektorych je kvoli krajSiemu obrazku vypnuté renderovanie kostry.

Obr. 12: Nacitanie modelu a kostry do programu.
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Obr. 13: Naviazanie modelu na kostru.

Obr. 14: Uprava rotécii v kiboch.

Obr. 15: Poza 1.

26



Obr. 16: Poza 2.

Obr. 17: Poza 3.

Obr. 18: Poza 4
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Obr. 19: Poza 5.

Obr. 20: Poza 6.

Obr. 21: Poza 7
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Obr. 22: KedZe som spomenul Ze metoda sa da pouZit nielen na pohyb postav, tak ako maly

priklad ukaZem, ako sa dvojzavitnica DNA dé& animovat pomocou kostry.
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Zaver

Odprezentoval som metoédu Casto vyuzivani na animéciu postav aj v interaktivnych aplika-
ciach. Naértol som matematicky podklad, uviedol som, ako sa pomocou komplexnych ¢&isel
daju reprezentovat rotacie v rovine, tieZz som sa dostal k ich rozsireniu v podobe kvaterniénov.
Opisal som, ako sa nimi daji kédovat trojrozmerné rotacie a ako vyzera vypocet otofeného
vektora. Popisal som algoritmy, ktoré som vyuzival a implementéciu dolezitych ¢asti programu,
ako napriklad naviazane modelu a kostry, prepocet pozicii kosti, alebo transforméaciu vo vertex
shaderi. Spomenul som ohrani¢enia a nedostatky tohoto pristupu, na¢rtol som ich mozné rieSe-
nia a odkazal na niekol'ko ¢lankov, ktoré st uz nadstavbou nad jednoduchy systém popisany v
tejto préci a riefia uz chyby, ktoré ja ignorujem. TieZz som ukazal niekol'ko prikladov poz, ktoré
postava v mojom programe zaujala, ako aj priklad poukazujici na fakt Ze animovany objekt
nemusi byt nevyhnutne postava. Som si samozrejme vedomy, Ze je stile ¢o vylepSovat, jednak
kvalitu ohybu v klboch, kde za istych podmienok vznikat nepekné artefakty, ako aj rychlost
tohoto procesu. Naprogramoval som aplikaciu, ktord demonstruje postupy popisané v tomto
texte a ktora je sucastou bakalarskej prace. Celkovo si myslim, Ze praca splnila moje ocakévania,
dosiahol som, ¢o som si na zaciatku zaumienil. Dufam, Ze splnila aj o¢akavania citatela.

Dakujem za pozornost.
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