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Abstrakt

Cilem této prace je implementace aplikace, v niz dochézi k propojeni proceduralni a keyframe
animace, s naslednou vizualizaci. Jadrem aplikace je spojeni dvou riiznych technik animace
pouzitych pro rozpohybovani virtualni postavy. Zaklad pohybu je tvoren metodou klicovych
snimkll mezi nimiz dochéazi k interpolaci, a kterou v zavislosti na prostredi dynamicky upra-
vujeme pomoci animace proceduralni, vyuzivajici pfimé i inverzni kinematiky. Vysledkem
spojenim téchto dvou technik je postava interagujici na okolni prostfedi ve scéné. Aplikace
je psana v jazyce C++, vyuzivajici knihovnu GLM, pro matematické funkce a k vysledné
vizualizaci je pouzita knihovna OpenGL s rozsifenim GLUT.

Abstract

The goal of this work is to create an application, which will combine procedural and
keyframe animations with subsequent visualization. Composition of this two different ani-
mations techniques is used to animate a virtual character. To combine this two techniques
one starts with interpolations from keyframe animation and then enchance them by pro-
cedural animations to properly fit into the characters surroundings. This procedural part
of animation is obtained by using forward and inverse kinematics. Whole application is
written in C4++, uses GLM math library for computations and OpenGL and GLUT for
final visualization.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé dochazi k velmi rychlému rozvoji informacnich technologii, zrychluji se pro-
cesory, zvysuji se kapacity operac¢nich paméti, vykony grafickych karet a celkové dochazi k
vylepSovani vSech komponent uvnitt pocitace. S timto pokrokem jde ruku v ruce i pokrok
v oblasti pocitacové grafiky, proto si programéatoifi mohou dovolit zasadit do aplikace mno-
hem vice model, ¢i umoznit grafikim vytvafet je detailngji. AvSak s rustem detailnosti
model a celkovym poctem trojihelniku ve scéné se aplikace dostavaly do problémt v ob-
lasti animaci. U modelu, které se pohybovaly jako celek, nebyl tento problém az tak velky,
na rozdil od modelt lidi, zvifat, ¢i jinych zivodichi, u nichz pfi vytvafeni animace musi mit
animator moznost ohnout ¢i posunout jednotlivé ¢asti modelu, bez toho aniz by ovlivnil
zbylé vrcholy.

nékolika stovek vrcholi. Proto nebyl takovy problém mit pro dany casovy okamzik, uloZzeny
aktualni soutfadnice vsech bodt. Jednotlivé animace nebyly ani nikterak dlouhé, vétsinou
se jednalo pouze o kratké cykly, které se stale opakovaly (napiiklad chtze, béh, atd.).
V modernich aplikacich, jiz neni problém zobrazovat modely o tisicich ¢i deseti tisicich
trojuhelniki, avsak takto zaznamenané animace by zabiraly nepfijatelné mnozstvi mista v
paméti a proto byla zavedena technika skeletalni animace, tvoiici zdklad na némz tato prace
stavi a déle ho rozviji. Skeletalni animace uz svym nazvem piedpovida své uziti, namisto
pohybovani vSemi vrcholy objektu, je uvnitf zasazena kostra, kterd odpovida za pohyb
ptichyceného modelu. Cimz odpada potieba znalosti aktualnich soufadnic vSech vrcholt v
daném casovém okamziku, a stac¢i nam pouze uchovéavat transformace jednotlivych kosti.
Svym zpusobem je tato technika velmi podobné kosternimu systému u redlnych zivodichi,
kde je kazdy vrchol ovliviiovan pouze kostmi v jeho blizkosti, a ¢im blize k nékteré z nich
je, tim vétsi vliv na néj ma.

Diky kostie, k niz je model prichycen, jsme schopni animace jednoduse vytvaret. Nejcastéjsim
zplsobem tvorby animaci je diskrétni zaznamenani polohy a natoceni kosti. Témto zézna-
mim Fikdme keyframe (neboli klicové snimky), mezi kterymi nésledné interpolujeme. Jedna
se o zpusob, ktery nevyzaduje definovat pohyb kosti pro kazdy snimek ¢asové osy, ale po-
sta¢i nam jen nékolik zaznami kdy dochézi k zméné sméru ¢i rychlosti pohybu. Opac¢nou od
diskrétni techniky keyframe je animace proceduralni, kdy za pohyb kazdé kosti odpovida
jeji procedura (funkce). Tato funkce musi byt spojité, tzn. ze pro kazdy ¢asovy okamzik
vraci odpovidajici nastaveni pozice a natoceni kosti. Proto se procedurdlni animace vyuziva
prevazné pro kratké pohybové smycky (napf. chiize, béh a jiné).

Mohlo by se zdat, ze proceduralni animace je pouze prezitek, jelikoz pomoci animace
zalozené na klicovych snimcich je mozné vytvorit jakoukoliv sekvenci pohybi, navic v mno-



hem kratSim Case a jednoduSeji. AvSak problémem animace sloZené z klicovych snimku je
jejl jedno-ticelnost, pro scénu kde byla vytvafena muize vypadat dokonale, avsak pokud stej-
nou animaci zasadime do zcela jiného okoli, pak se dostaneme do problémii, kdy naptiklad
nami zobrazena postava prochazi terénem, ¢i se naopak odrazi od vzduchoprazdna. S timto
problémem se setkavame hlavné v pocitacovych hrach, kdy je pro kazdy pohyb postavy
vytvofena pouze kratka smycka, kterd je ve hie opakovana. Odstranéni tohoto problému
fesi pravé proceduralni animace, kterd aktivné reaguje na prostiedi ve scéné. Napriklad
pri chizi ¢i béhu, nastavuje vysku chodidla v zavislosti na terénu pod nim. P¥idanim této
interakce postavy s terénem, dojde ke zlepSeni vizudlni stranky celé aplikace a prispéje k
celkovému dojmu z ni nabytého. Spojeni pravé téchto dvou styli animace je hlavnim té-
matem této prace. Proceduralni animace je mozné vyuzit i pro plynuly prechod z jedné
pohybové sekvence do druhé.

Nasledujici kapitola prace se podrobné vénuje matematickym principiim zobrazovani
scény ve 3d prostoru s vyuzitim maticovych transformaci a jejich vylepseni, v ramci ro-
taci objektti, v podobé kvaternionti. Déle jsou v textu podrobné probrany obé animacni
techniky, spolu s popsanim zptisobu jejich vytvofeni. Po ziskani zdkladniho prehledu v
moznostech animace a pochopeni jejich principt, je pristoupeno k jadru prace, tvoreném
zapojenim proceduralni animace do techniky zalozené na klicovych snimcich. Vzhledem k
nartdstajicimu vlivu vizualni stranky vytvarenych aplikaci je posledni kapitola vénovana
pravé vizualizace, jenz v dnesni dobé velkou mérou ovliviiuje celkovy tspéch ¢i netspéch
aplikace u koncovych uzivateli.



Kapitola 2

Transformace

V 3d grafickych aplikacich je velmi ¢asto potfeba transformovat vektory, udavajici body v
prostoru, mezi riznymi soufadnicovymi systémy. Napiiklad soutfadnice jednotlivych vrchola
modelu jsou uloZeny ve svém objektovém prostoru, avsak pro vysledné zobrazeni na obra-
zovku pocitace, je potieba tento systém transformovat do prostoru kamery. Tato kapitola
se proto zaméfuje na vysvétleni matematického principu transformaci a jejich maticového
zpracovani. V kapitole je ¢erpano z [3], [9] a [10].

2.1 Linearni transformace

Linearni transformace je zobrazeni z jednoho vektorového prostoru do druhého, které za-
chovava linearni kombinace. Coz znamend, ze musi spliovat nasledujici dva pozadavky:

o VYo, w e V, plati T'(v + w) = T'(v) + T (w) (2.1)
. Vv € V,r € R, plati T'(rv) = rT(v) (2.2)

Pouziti homogennich soufadnic ndm umoznuje pracovat se vSemi druhy zakladnich trans-
formaci jednotné, pomoci maticového zapisu. Jelikoz je sklddani transformaci v maticovém
zapisu reprezentovano nasobenim, jehoz vysledkem je opét matice, je zfejmé, ze i libovol-
nou slozenou transformaci lze zapsat pomoci jediné matice. Operace nasobeni u matic neni
komutativni, proto je nutné brat v tvahu jejich poradi pii skladani. Zakladnimi linedrnimi
transformacemi jsou translace, rotace, zkoseni a zména méritka. Translace predstavuje po-
sun souradného systému o urcity vektor a v maticovém zapisu mé nasledujici tvar:

10 0 vg| [P Pz + Uz
101 0 wy Dy| | Py + vy
Tvp 10 01 Uz Pz N Pz + Uy (23)
0 0 0 1 1 1

Dalsi transformaci je otoceni souradného systému okolo jeho pocatku. Maticovy zapis
rotace kolem jednotlivych os je reprezentovana takto

0 0
cosf —sind

sinf  cosO
0 0

R.(0) = (2.4)

S O O
— o o o



[ cosf 0 sinf 0O
0 1 0 O
Ry (0) = —sinf 0 cosf 0 (2.5)
| O 0 0 1}
[cos§ —sinf 0 O]
sinf  cos# 0 0
| O 0 0 1]
Posledni ¢asto uzivanou transformaci je zména méritka dand matici
Ve O 0 0 Px VgPx
0 vy, 0 0] |py Uy Dy
f— pr— 2.
BP0 0 v 0] [pe| T e 27
0 0 0 1 1 1

2.2 Kvaterniony

Kvaterniony jsou dalsi matematickou alternativou, jak lze v 3d grafice reprezentovat rotace.
Jejich vyuziti je pfedevsim u aplikaci obsahujici skeletalni animace a inverzni kinematiky.
Vyhodou kvaterniontl oproti rota¢nim maticim je kromé mensiho prostoru které zabiraji, i
jejich rychlejsi zietézeni, nebot je k nému potieba méné aritmetickych operacim, ale hlavné
jejich interpolace vede pti vizualizaci k hladsimu pribéhu animace. Kvaternion je reprezen-
tovan 4-slozkovym vektor majici nasledujici tvar

q=<w,z,y,z>=w+xi+yj + yk (2.8)

Také byvaji casto zapsény ve tvaru ¢ = w + v, kde w reprezentuje skaldrni ¢ast odpo-
vidajici w-slozce z ¢, a v reprezentuje vektorovou ¢ast odpovidajici z,y a z slozkdm z gq.
Miuzeme tedy Fict, Ze kvaternion je slozen z (thlu otoceni s okolo osy v. Sada kvaterniont je
prirozenym rozsifenim komplexnich ¢isel. Nasobeni je definovano distributivnim zakonem
s nésledujicimi pravidly pro nasobeni imaginarnich ¢asti ¢, 7 a k, avSsak neni komutativni a
proto musime davat pozor na spravné usporadani nasobenych elementi.

2.2.1 Konverze mezi kvaterniony a maticemi

Prestoze je vypocet nasobeni matic pomalejsi a interpolace mezi kvaterniony vytvaii hladsi
prubéh animace, maji matice stale své vyuziti. Typickym piikladem, ve kterém jsou upted-
nostnovany matice pired kvaterniony je transformace vrcholt, kdy vétsina dnesnich 3d API
pracuje pravé s rotacemi ve formé matic. Nyni si priblizimé jak dochézi k prevodu kva-
ternionti na matice a obracené. Proto abychom mohli kvaternion pfevést na odpovidajici



rotaéni matici, musime vyjadiit operaci g¢'¢~! (kvaterniony ¢” a ¢ jsou odlisné od ¢, ne-
jedna se tedy o jeho derivaci jak by se mohlo zdat) pomoci maticovych operaci. Nasobeni
kvaterniont vypada nasledovné

q" = [w,v][w, V] = [ww — vV v x v +w +w] (2.13)

kde - predstavuje skalarni souéin a x je vektorovy soucin, vztah jenz je dale rozsiren o
[y, 2", w"] takto

7" =y — 2y +wa' + 2w (2.14)
y' =22’ —xd +wy +yw (2.15)
2 =y —yr' +wd +wd (2.16)
w’ =ww' —za’ —yy — 22 (2.17)
Rozsireni miizeme vyjadfit pomoci maticového nasobeni, ¢imz ziskdme
w —z y x| [2
/
2 ow -z oyl |y ,
=L 2.18
Yz w2 i qq ( )
—r -y —z w| |w
Stenym postupem miizeme vyraz ¢” = ¢’q maticové vyjadiit jako
w oz —y x| [2
/
-z w oz oyl |y ,
= 2.1
y - w oz z Rqq (2.19)
- —y —z w| |w

Pro kvaternion ¢ = [w,v],q"! = [w,—v]/N(q). N(¢) = w? + 2? + y*> + 2> = 1 pro
jednotkové kvaterniony, takze ¢~ = [w, —v]. Pak po nahrazeni q ya ¢’ ziskdme matici

w -z Yy —x
z w  —r Y _
e ! (2.20)

T Yy oz w

Ekvivalentni matici k operaci q¢'q™! ziskdme spojenim matic L, a Rq_1

w —2z y z] [w -z vy -—x
M=LpR'=|? W ~¢ ¥z w =¥ =y _ (2.21)
" -y o w z| |-y  w -z
—r —y —z w r Yy oz w

7 niz po roznésobeni a nésledném zjednoduseni ziskdme matici, jenz odpovida ptivod-
nimu kvaternionu

1-2(y?+2%)  2(zy —w2) 2(wy — x2)
20xy +wz)  1-2(2?+2%)  2(yz—wz)
2(xz + wy) 2(yz +wx)  1-2(z? +4?)
0 0 0

=M (2.22)

_ o O o



2.2.2 Konverze rotacéni matice na kvaternion

Vztah mezi rota¢ni matici a komponenty ji odpovidajicim kvaternionem jsou ukazany v
predchézejicim tvrzeni, z néhoz mizeme odvodit nasledujicich Sest vztaha.

Mo+ My = 4zy (2.23)
M3+ Mz = 4yz (2.24)
Miz+ Mz = 4xz (2.25)
M3 — M3 o = 4wz (2.26)
M3y — My 3 = 4wy (2.27)
MLQ — MQ’l = 4wz ( )

Ze zminénych vztaht je navic patrné, ze pokud budeme znat alespon jednu komponentu
pak jsme schopni ostatni t¥i postupné dopocitat. Pri hledani se snazime urcit pravé tu
komponentu, jenz mé nejvétsi absolutni hodnotu. Pokud je zadany kvaternion jednotkovy
pak jeho nejvétsi komponenta predstavuje absolutni hodnotu vzdy vétsi jak 0.5. Jako prvni

se pokusime nalézt feSeni pro komponentu w. K urceni jeji absolutni hodnoty zac¢neme s
vypocltem sumy komponent, které lezi na diagonale matice M, jenz vypada néasledovné

Tr=4—4(* + 9> +2%) =401 — (2® + 4> + 7)) (2.29)

Pfipomenime Ze jednotkovy kvaternion ¢ = [w,v] = [cos(0),v'sin(8)] kde v' = (2, ¢/, 2') je
jednotkovy vektor. Tudiz vyraz mizeme vyjadrit jako

Tr = 4(1 — (2? + y* + 22)sin?(9)) (2.30)

A jelikoz (2,3, 2') je jednotkovy vektor, pak =2 + 42 4 2/ = 1 odkud ziskavame vztah

Tr = 4(1 — 5in(0)) = 4(cos*(0)) = 4w? (2.31)

w| = Trz /2 (2.32)

Paklize je Tr > 1, dosadime 4w = +2772 do rovnic 4,5 a 6 a zjistime hodnoty jednot-
livych komponent.

v = (Mag — My)/2Tr> (2.33)
y = (Ms1 — My)/2Tr3 (2.34)
2= (Mig— Myy)/2T7> (2.35)

Pouziti kladného ¢i zaporného zakladu T'r nehraje zddnou roli, jelikoz kvaterniony q a —¢
reprezentuji identické natoceni. Pokud vsak |w| < 0.5, pak mizeme ze zbylych komponent
urcit nejveétsi, pomoci prvnich tfech hodnot na diagonale matice M. Jako piiklad vezméme
predpoklad ze M2 > M; 1. Coz vyjadiime jako

1—22% - 222 > 122 222 (2.36)
—22% > —2y? (2.37)
lz| <yl (2.38)



Stejnym zptsobem bychom mohli porovnat i zbylé hodnoty na diagonale. Proto kom-
ponenta s nejvétsi absolutni hodnotou zaroven odpovida i nejvétsi hodnoté uvniti vektoru
x,1, z. Pokud jiz mame nejvétsi kompomentu odec¢teme od ni zbylé dvé a rovnice spojime
do jediného vztahu. Pro piiklad predpokladejme, Ze nejvétsi komponentou byla Ms o

Mg — Mz — Myq =1—22% — 222 — (1 -2y — 22%) — (1 — 222 — 2y%) = 4y* — 1 (2.39)

Nebo-li obecné

vi = £(My; — Mj; — My, +1)2 /2 (2.40)

Stejné jako u vypoctu komponenty w, nehraje roli zaklad ktery pouzijeme. Tudiz po
zjisténi odpovidajici hodnoty v;, pak dosazenim ziskdme hodnoty v;, v a w

vj = (Myj + Mji)/(4vi) (2.41)
v = (Mg + My;)/(4v;) (2.42)
w = (M — My;)/(4v;) (2.43)

2.2.3 Interpolace mezi kvaterniony

Jelikoz jsou kvaterniony reprezentovany ctyf slozkovymi vektory je mozné pomoci inter-
polace mezi nimi docilit hladkého pfechodu. P#i animaci objektu je moznost interpolovani
mezi natocenim velmi dulezita, predevsim u techniky klicovych snimkd, jenz se sklada z
diskrétniho popisu pohybu. Nejjednodussim typem interpolace je linearni interpolace. Pro
dva jednotkové kvaterniony ¢q; a ¢o, pak vztah vypada néasledovné

q(t) = (1 —t) + got (2.44)

Funkce ¢(t) sice predstavuje hladky pfechod z vektoru ¢; do go, avSak nezachovava
vysledny vektor normalizovany, coz miZzeme opravit a ziskdme tento vztah

g(t) = LU D+ o (2.45)
g1 (1 —¢) + gat||
Linearni transformace je velmi rychla, avsak neni pro interpolaci dvou rotac¢nich vektort
idedlni, jelikoz nevytvaii hladkou animaci. Vektor sice spravné opisuje drahu, po které
cestuje, ale nezachovava v jejim pribéhu konstantni rychlost. V pocatecni a koncové fazi
interpolace, je jeji zména pomald a smérem ke stredu naopak rychlost pfilis vzroste.
Musime proto vyuzit techniku sférické linearni interpolace (zkracené SLERP), ktera
zachovava jak jednotkovou délku vektoru tak i konstantni rychlost zmény thlu v pribéhu
celé animace. Vztah vytvarejici plynuly pfechod mezi kvaterniony vypada nasledovné

sin(0)(1 —1t) sin(0)t
sin(0) « sin(0) ©

alt) = (2.46)



Kapitola 3

Animace

Dnes jiz neni problém zobrazit 3D model slozeny z tisice trojihelnikt. V pocéitacovych hrach
¢i v jinych odvétvich softwarového primyslu je tieba, aby se objekty mohly pohybovat v
jeho body jako celek, ale dochazi k ohybani urcité jeho ¢asti. Pak by pro vSechny body mo-
delu musely byt uloZeny jejich aktualni souradnice v daném case, coz je velmi nepraktické.
Pro tyto pfipady se pouziva skeletalni animace kde, jak uz sdm nazev napovida, je zdkladem
skelet neboli kostra, podle které dochéazi k animaci objektu a jednotlivymi vrcholy objektu
je hybano podle kosti, které jsou v jejich blizkosti. Cim blize se nachézi bod v okoli nékteré
kosti, tim vice na ni zavisi jeho pohyb.

Princip pohybu virtualni kostrou je obdobny kosternimu systému u zivych tvorti na
Zemi, proto predtim nez budeme vytvaret animaci, at uz ¢lovéka ¢i jiného Zivoc¢icha, musime
prozkoumat jeho kosterni systém. V pripadé Spatné vytvorené kostry muze dochézet k
nerealistickym pohybtim a tim i k nerealisti¢nosti celé animace. Skeletalni animace je dnes
nedilnou soucasti animace, pomoci niz jsou rozpohybovany rdzné modely lidi, zvitat, ¢i
jinych tvort, které grafik vytvori. Tento systém neni vyuzit pouze pro postavy ale lze
jej pouzit i pro vhodné objekty, které v redlném svété zadnou kostru nemaji. Prikladem
miize byt tfeba obycejny luk, kde pri jeho napinani dochézi k ohybu a po vystreleni se
luk znovu napne. Pro ohyb lucisté nam stac¢i nahradit kazdou jeho stranu dvéma ¢i vice
kostmi a mame vytvoreno redlné ohybani. Kosterni animaci vSak nemiizeme vyuzit ve vSech
pripadech, jako je rtzné vinéni ¢i deformace. Proto existuji i jiné zpiisoby, pomoci kterych
jednoduse dosdhneme pozadovaného vysledku. Ty vSak nejsou obsahem této prace.

3.1 Kostra

Jak uz bylo zminéno vyse, zakladem skeletalni animace je kostra. Kostra se sklada z kosti,
které jsou mezi sebou spojeny klouby. Ty jsou obycejné pouze rotujici, ale mohou se i
posouvat. Posouvani kloubu se vyuziva hlavné pro natahovani koncetin ¢i jinych ada u
kreslenych nebo fantasy postav. Kazdy kloub muze rotovat ve tfech ortogonalnich smérech,
kterym se ¥ika stupné volnosti kloubu (DOF'). U detailni kostry lidského téla je napoc¢itano
kolem 200 stupnu volnosti. AvSak ne vSechny jsou vyuzivany, protoze kazdy kloub ma i sva
omezeni na rotaci. Napiiklad loket vyuziva pouze jeden stupeii volnosti. AvSak béZzn4 kostra,
pro kterou se vytvari animace, nemé ani zdaleka tolik kosti jako ma skutecnd. Dochézi k
urcitému vyabstrahovani nékterych kosti, které nejsou dulezité, ¢i spojeni vice kosti do
jedné.
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Obrazek 3.1: Porovnani realné[20] a vyabstrahované virtualni kostry

Struktura kostry musi odpovidat kosternimu systému modelovaného tvora, zaroven by
méla byt co nejlépe umisténa uvnitt modelu a vSechny kosti musi byt spravné natocené.
P#i podcenéni této faze muze dojit k nespravnym deformacim a riznym jinym chybam pfi
rozpohybovani modelu. Problémovym mistem mohou byt naptiklad paze a jejich natoceni,
kdy loket kostry sméiuje k zemi, ale povrch modelu postavy méa loket nasmérovan dozadu.
Tento omyl se miize stat, jelikoz kosti jsou reprezentovany jen kvadry a pokud mé kostra
upazené ruce neni na prvni pohled patrné, kam miii loket. Po umisténi kostry se dostavame
k navazani bodt k prislusnym kostem ¢emuz se vénuje nasledujici podkapitola.

3.2 Kinematika

Pro postaveni kostry do nékteré z péz, potfebujeme mit moznost pohybovat ¢i rotovat s
kostmi. Nejjednodussi moznosti je pfim4 kinematika (forward kinematic).

3.2.1 Pfima kinematika

Kazda kost je definovana v prostoru pouze tim, kde kondci jeji predek a jak je natocena
v jednotlivych osich, a piimé kinematika meéni pravé tyto parametry. Prikladem jejiho
vyuziti mize byt kost, kterd reprezentuje lebku a kde nepotfebujeme nic jiného nez ji
ruzné natacet. Pohyb kosti ovliviiuje nejen jeji natoceni ale i natoceni celé struktury z ni
vychézejici. P¥iméa kinematika se vyuziva pfevazné jen pro pater a konce koncetin. Druhou
moznou kinematikou je inverzni kinematika (inverse kinematic), ve které je navic uréity
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bod v prostoru (déle cil), pro ktery se snazime zjistit natoceni kosti tak, aby posledni kost
koncila na soufadnicich cile.

3.2.2 Inverzni kinematika

Fakt, ze inverzni kinematika se nepocitd pouze pro jednu kost, ale pro libovolny pocet
vytvaii velky rozdil od kinematiky primé. Jedné se o rychlou a robustni metodu a prave
diky rychlosti muze byt vyuzita i v real-time hrach, naptiklad pro reagovani na nepted-
vidatelné prostiedi ¢i uzivatelsky vstup. Inverzni kinematika muZze byt pocitana rtznymi
metodami, zde si uvedeme pouze metodu Cyclic coordinate descent[4], pomoci které je v
projektu inverzni kinematika pocitana. Jedna se o jednoduchy a rychly algoritmus, ktery
je i prekvapivé robustni.

Kazda iterace zacina u kosti, ktera je nejhloubéji v fetézci kosti. Tato kost je natocena
tak, aby sméfovala piimo na cilovy bod (déle uz jen cil). Poté je otcovska kost natoéena
o rozdil uhli mezi imaginarnimi ¢arami, prvni od pocatku otcovské kosti do konce kosti,
kterou jsme natocili v minulém kroku a mezi ¢arou vychézici také z bodu pocatku otce, ale
koncici v cili. Tento postup je dale opakovan pro kazdou kost v fetézci. Po nékolika iteracich
pres Tetézec ma kazd4a kost nastaveny thel tak, Zze konec fetézce je dostatecné blizko cile.
Pro animaci je dulezité, které kosti budou v Tetézci, pro néz se ma kinematika pocitat.
Pokud by se jednalo o pohyb celé ruky pfi chtizi, tak je lepsi pocitat kinematiku pouze pro
kosti od ramene k zapésti. Kdybychom do vypoctt zahrnuli i kosti az po konec nékterého z
prstl, tak by mohlo dojit k ne zcela realistickému natoceni kosti. To je zpiisobeno tim, zZe
nejspodnéjsi kost je nejvice dynamicka. Proto je dilezité posoudit, o jaky pohyb se bude
jednat a podle toho nastavit, pro které kosti se kinematika bude pocitat.

)
7

! ) |

Obrazek 3.2: Ukazka jedné iterace algoritmu cyclic coordinate descent a vysledku po tifech
krocich iterace

Pocet iteraci nutnych k dosazeni cile (nebo alespon pfijatelného) zélezi na pocatecnim
stavu kosti pred zacatkem FesSeni kinematiky. Jednou z moznosti je pamatovani si uréitého
vychoziho stavu, do kterého kosti vzdy pfed vypoctem nastavime. Jinou moznosti je, zZe
vypocet bude vychazet ze stavu kosti, ve kterych zrovna jsou. V urcitych pfipadech je
toto fesSeni vyhodnéjsi, naptiklad pokud se cilovy bod posunul pouze o kratkou vzdalenost,
dosdhne toto feSeni vysledku rychleji. AvSak nejde o tak vyrazny rozdil oproti pocitani
kinematiky z vychoziho stavu. Jelikoz v prvnich par iteracich dochéazi k nejvétsimu piiblizeni
se k cili a postupné se priblizovani zmensuje. Pro vytvoreni realistického pohybu kloubu
je dtlezité omezeni rotaci. Lidské klouby také nedokézi rotovat zcela libovolné, naptiklad
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lidsky loket je omezen pouze na rotace v jedné ose a pouze v omezeném rozmezi od 15° do
180°. Proto, pokud chceme vytvaret realistickou animaci, je potfeba tato omezeni nastavit.

3.3 Metody tvorby animace

Po vytvoreni kostry a pfichyceni povrchu modelu na ni, mizeme zaéit animovat. Samotna
animace sice mize vypadat na prvni pohled jednoduse, ale opak je pravdou. Samoziejmeé
jde o délku a hlavné déj animace. Avsak i pouhé vytvoreni cyklu chize, které vypada zcela
realisticky, je velmi slozité a je nutné v§imat si i mali¢kosti a zapojeni jednotlivych kosti do
pohybu celého téla. Neméné dtilezitou soucasti je neustalé hlidani vahy téla. Pokud by po-
stava nesla tézké bremeno, musi animace chize vypadat jinak, nez kdyz ptjde s prazdnyma
rukama. Grafikl, ktefi umi vytvofit na prvni pohled dokonalé modely je uz i v nasi zemi
celkem dost, avsak kvalitnich animatort je stale malo, nejen u nas, ale i ve svété. Hlavnim
divodem tohoto nepoméru je slozitost a pracnost vytvareni animaci. Dobry animator si
musi vSimat i sekundarnich pohybti, které ¢lovek pfi chiizi ¢i jiné aktivité podvédomé vy-
konava, neustale kontrolovat ¢asovani a anticipaci (pfedvidani) dalsich pohybi a zéasti je
nutné mit i talent.

Dalsi mozZnosti pro vytvoreni animaci postav je stale vice vyuZivané motion-capture
(mocap), ktery cely proces vyvoje animace velmi urychluje. Pomoci mocapu je mozné vy-
tvorit sekvenci pohybi béhem nékolika sekund (bez zapoc¢teni rezie na pfipraveni sniméani),
kde tu samou sekvenci by i ti nejlepsi animéatofi vytvareli nékolik hodin. Jedné se o proces,
kdy je nahravan realny pohyb, a ten je nasledné prenesen na digitalni model. Nejvétsim
negativem tohoto piistupu je stale jeho cena a s tim souvisejici nizké rozsifenost ve vetej-
nosti.

S timto problémem se snazi vyrovnat firma Animazoo[l1]. Uz jejich podtitulek , The
future of motion capture“ souvisi se snahou minimalizovat potfebné podminky a naroky na
porizeni mocap systému. Oproti jinym mocap systémim, nejsou potieba zadné sloZita stu-
dia obsahujici desitky kamer, ale staci si pouze obléci oblek, do které jsou v mistech kloubt
v§ity senzory a postavit se na par sekund do rozpazené pdzy pro pocatecni synchronizaci s
kostrou modelu. Cimz je veskeré rezie hotova. Samotné snimani aktualniho natoéeni a ak-
celerace v jednotlivych osach x,y a z je provadéno pomoci akcelerometri. Princip je stejny
jako u senzorti v modernich telefonech ¢i tabletech, kde zaklad tvofi gyroskop a vestavény
kompas. Protoze vSechny senzory snimaji nezavisle, fika se gyroskopickym systémim také
,inercidlni snimace pohybu*“.

Avsak i pres takovéto moderni systémy je nékdy nezbytné rucni vytvareni ¢i editace. Af
uz jen pro doladéni animaci ziskanych z mocapu, ¢i pro animace natolik jednoduché nebo
kratké, ze by se nevyplatilo vyuzit tento systém (¢asové ¢i cenové). Ruéni klicovani nékdy
také mize byt jedinou moznosti pro vytvareni animace pohybu, napfiklad tvora, které v
realném svété jiz neexistuji nebo ani neexistovali (draci a jiné piisery).

Pro tvorbu animaci jsou v dnesni dobé nejvhodnéjsi ty stejné programy, které se vy-
uzivaji pro modelovani 3D objekti (3d Studio Max, Maya, Blender). Ty obsahuji rtzné
nastroje a modifikdtory usnadnujici samotné vytvareni. AvSak nejrozsifenéjSim néastrojem
pro animace je Maya, kterd k tomuto dcelu byla od pocatku vyvijena. V animovani je
dilezity element ¢as. Postava se musi pohybovat neustale se stejnou dynamikou. Pokud by
kazdy krok provadéla se zcela jinou dynamikou a rychlosti nevypadal by pohyb pfirozené.
Jako nejlepsi zpisob pii tvofeni animace se uvadi ten, kde nejdiive v zajimavych okamzicich
celého déje vytvorime pozy a nasledné zkontrolujeme dynamiku a névaznost mezi nimi. Po-
kud nam pripada v poradku, doplnime zbytek animace mezi pézami. Na stejném principu
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pracuje i keyframe animace.

3.3.1 Keyframe animace

Keyframe animace je styl zaloZeny na kli¢ovych snimcich a postupné interpolaci mezi nimi,
proto uz nemusime mit zaznamenané pro jednotlivé kosti pozice a orientaci v kazdém ca-
sovém okamziku, ale posta¢i nam pouze nékolik zdznamt pro kazdou kost. Samotny vybér
klicovych snimkt je celkem jednoduchy a pfirozeny. Jednd se vétsinou o ty, kdy u ob-
jektu dochézi ke zméné sméru ¢i rychlosti pohybu. Pro ilustraci vezméme ptiklad, kdy po-
stava upazi levou ruku. Pro zaznamenani takovéhoto pohybu sta¢i poznamenat dva klicové
snimky. Prvni, kdy je ruka podél téla a druhy v dobé, kdy dochéazi k upazeni. VSechny
snimky mezi nimi doplnime interpolaci mezi nimi. Z tohoto piikladu je jasnad pamétova
nenarocnost oproti zaznamenavani kazdého snimku.

Timto zpasobem jsme schopni vytvorit jakoukoli animaci a mohlo by se zdat, ze ani neni
potiebné vymyslet jiny zpusob. Z ¢asti je tato iivaha spravna. Pokud bychom chtéli vytvorit
animaci, kterd se pouzije pouze v jedné dané scéné a tim jeji tloha konéi, pak nam tento
postup opravdu staci. Ale predstavte si situaci, ze potiebujeme animaci znovu pouzit, avSak
v jiném prostfedi, nebo pouze zménit vahu predmétu, ktery postava nese. Pak by takto
vytvofena animace neodpovidala realité. Dochazelo by naptiklad k propadani noh do terénu,
¢i opfeni se o zed, kterd v nové scéné viibec neni. S témito problémy se nejcastéji mizeme
setkat u pocitacovych her, kde pohyb postavy je slozen z nékolika kratkych sekvenci pohybi,
které se st¥idaji v zavislosti na uZivatelském vstupu. ReSenim je proceduralni animace,
diky které jsme schopni upravit pohyb tak, aby ve zminéném pfikladu noha neprochazela
terénem, ale ztistala na jeho povrchu.

3.3.2 Proceduralni animace

Jedna se o zplsob, kdy je vyslednd animace generovana v redlném case a dovoluje nam
nékteré véci, které by byli pomoci predefinované animace jen tézko realizovatelné ¢i do-
konce vibec. Kazdé kosti odpovida jedna funkce, které v zavislosti na ¢ase a okoli vraci
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odpovidajici natoceni kosti. AvSak i vytvofeni pouze jednoho komplexnéjsiho pohybu (napft.
model chiize), je ¢asové mnohem naro¢néjsi, nez je tomu u preddefinované sekvence. Vy-
hodou je vsak moznost upraveni vysledného natoceni v zavislosti na okolnostech. Proto se
dnes v primyslu pocitacovych her pouziva jejich kombinace. Zaklad tvofi animace klico-
vych snimki, kterou se vytvori celd sekvence a podle okolniho prostiedi se pouze poupravi
proceduralni animaci.

Vezméme si jako piiklad jiz zminény model chiize. Pokud postava ptijjde po rovném
terénu, neni tfeba animaci z klicovych snimk nikterak upravovat. AvSak v pfipadé ¢lenitého
terénu musime zamezit odrazeni se ze vzduchu respektive projiti skrz terén. Proto vysku
chodidla proceduralné upravime, tak aby odpovidala vysce terénu, a ¢astecné upravime
vysku pivotu modelu.

3.4 Skinning

Ceskym piekladem slova skinning by mohlo byt navléknuti kiize, avsak v ceské 3D grafice se
zéddny preklad nepouziva, a proto i v této praci ztistdvame u anglického slova skinning[12].
Jak jiz je uvedeno vyse, je velmi dilezité spravné umisténi kostry uvnitt modelu. Samotné
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prichyceni modelu se ve vétsiné pripadt déla v prostiedi 3D editacniho softwaru, které je
tomuto zptusobu pfizptsobeno (napf. pomoci modifikdtoru Skin v 3ds Max a Maya).

Po aplikovani modifikatoru uzivatel musi vybrat kosti, pro které se skinning bude apli-
kovat (pokud by uvnitf scény bylo vice kosternich systémd, je tfeba vybrat odpovidajici).
Ve druhé fazi, ktera je jddrem modifikdtoru, dochézi ke spocitani vah vsem vrcholiim mo-
delu. Vahy udavaji, hodnotu, kterou jsou body ovliviiovany jednotlivymi kostmi a soucet
vSech vlivli na jeden vrchol je roven jedné. Pokud bychom méli jednoduchy objekt, slozeny
jen z nékolika bodt, mohli bychom kazdému bodu nastavit jednotlivé vahy rucéné. Ale co
v pfipadé, Ze bychom potfebovali nastavit vahy pro model, ktery ma desitky tisic bodu? Z
tohoto duvodu bylo tfeba vymyslet algoritmus, ktery by toto provedl za nas.

Dnes nejrozsitenéjsim algoritmem je metoda obalek. Kazda kost ma svoji plisobnost na
body kolem sebe a témto okolim fikame obalky. Prvni obalka kosti je vnitini, a vSéem bodtm
uvnitt ni nastavi vysokou vdhu na sebe. Druhé obalce se Tika vnéjsi, je vétsi a tudiz pisobi
i na vertexy, které jsou vice vzdéleny. Ale ¢im jsou vzdalenéjsi, tim nizs$i vliv na né ma,
a pokud jsou vzdéleny az za rozsah obalky, nejsou uz na tuto kost vazany. U kazdé kosti
je umoznéno nastavovat rozmeér rozsahu vnéjsi i vnitini obalky jak na zacatku kosti, tak
u konce. Toto feSeni vyborné funguje pro vrcholy, které nejsou na hrané mezi kostmi. Ale
pravé pro body, které jsou v blizkosti vice kosti, se mize stat, ze nalezené feseni neni zcela
idealni. Tudiz pouziti obalek je pouzivano pouze na pocate¢ni nastaveni vah. V piipadé, ze
chceme docilit dokonalé deformace je nutné vahy nékterych bodt do-upravit ruéné. Ale ani
to nékdy nemusi stacit. Proto jsou v dnesnich 3D modela¢nich néastrojich dopliujici funkce,
pomoci kterych jsou vytvareny sekundarni deformace. Pfikladem muze byt napinani svali,
kdy pfi napnuté pazi jsou svaly natazené a pfi ohybu paZe dochazi k jejich smrsténi a
zaroven k zvétSeni oblasti bicepsu.

Obréazek 3.3: Ukazka vlivu kosti na vrcholy povrchu modelu, pomoci algoritmu obalek

Alternativni moZnosti miZe byt malovani vah. Tento zptisob je podobny ru¢nimu na-
stavovani, jen je rychlejsi, jelikoz nemusime vybirat jednotlivé vertexy a psat rucné vahy,
ale vybereme si nékterou kost a kreslime po modelu barvou. Cim tmavsi barva je v okoli
vertexu, tim vét$i na néj mé vliv (barevné znadeni se miize v ruznych aplikacich li$it na-
priklad ve 3D Studiu Max je pouZita Cervend barva jako nejvice vlivna a naopak nejméné
vlivné je modra).
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Kapitola 4

Faze proceduralni a klicové
animace

Kapitola pojednéva o spojeni proceduralni a klicové animace. Samotny princip spojeni je
celkem intuitivni. Nejdfive v 3D editacnim softwaru pfed-vytvorime animaci nékterého z
moznych pohybil postavy v ¢isté scéné. Cista scéna odpovida pouze holému neélenitému
terénu, nejlépe zcela rovnému. Pouze pokud by v déji vytvafené animaci, mélo dochazet k
interakci postavy s ur¢itym predmétem (napiiklad otevieni dvefi, okna a jinych), je tieba,
aby pravé tyto predméty byly ve scéné obsazeny. Dtivodem zaclenéni externich objekti do
Cisté scény je nejen praktické hledisko, jenz animatorovi umoziiuje jednodussi vytvoieni
pohybu, ale také z divodu snazsiho real-time upraveni pred-vytvorené animace pomoci
inverzni kinematiky.

Pri absenci interakce postavy a prostfedi, ve kterém se pohybuje, by mohlo dochazet
k nerealistickému pohybu po ¢lenitém (¢ pouze naklonéném) terénu. Proto je nezbytné
pomoci kinematik upravit pohyb koncetin ¢i dokonce celého téla. Algoritmy na vyfeseni
tohoto problému byly vymysleny uz velmi davno a ptivodné pochéazely z robotiky. Diive
bylo nutné Settit vypocetnim vykonem. Proto vyvojafi tento problém animaci nefesili a
radéji investovali vykon do zobrazovani grafiky ¢i ¢istiCovych systémi. Dnes jiz jsme v jiné
dobé, kde si naopak nemtzeme dovolit vypustit do prodeje 3D hru,v niz by byla postava
zobrazena z tésné blizkosti, a zaroven aby v jejim algoritmu nebyla vyresena interakce s
okolim. Nésledujici podkapitola se zamétfuje a pfinosy, které ndm spojeni proceduralni a
pred-vytvorené animace prinasi.

4.1 Prinosy spojeni

Hlavnim pfinosem spojeni dvou rozdilnych typt tvorby animace charakteru jiz byl zminén
a je jim pravé zvysSeni realisti¢nosti vysledné animace, kterou postava provadi. Pomoci
jejich spojeni a kinematik mizeme vytvofit animaci, kterd umoznuje dynamickou interakci s
predméty uvnitt scény. Mizeme naptiklad animovat presné sahnuti na kliku dvefi, animaci
skupiny postav, drzeni obouru¢ni zbrané a mnoha dalSich zajimavych aktivit. Samotny
prinos rozdélime na dvé kategorie podle toho, zda upravujeme jednotlivé animace nebo
prechod mezi nimi.
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4.1.1 Uprava animace pomoci proceduralni animace

Tato kategorie je zaméFena pouze na jednotlivé animace, které jsou prehravéany, at uz v
cyklu, ¢i jen jednou. Obsahuje veskeré animace, které postava provadi, tzn. chizi, béh, uder,
skok a mnoho dalsich. Jako pfiklad si vezméme animaci béhu, jenz byla pfed-vytvofena v
nékterém z 3D edita¢nim softwaru, pokud bychom ji pouze v cyklu piehravali, na rovném
terénu ziskdme ocekavanou sekvenci pohybi, bez jakychkoliv defekti. Avsak staci, abychom
terén nahnuli a chtéli prehrat béh do konce. Sekvence pohybti by byla stale stejné, coz by
zplsobilo odrazeni chodidla z mista, které je aktudlné nékde nad tirovni terénu, tudiz by
terén. Navic je tfeba brat v iivahu i rychlost béhu, u niz by mélo v zavislosti na naklonéni
terénu dochazet k odpovidajici zméné, jinou rychlosti postava pobézi po rovném terénu a
jinou (ve vétsiné pfipadt pomalejsi) pokud by se jednalo o béh do kopce.

a) b) <)

Obrazek 4.1: Ukazka a) chiize po rovném a b) naklonéném terénu bez a s c¢) uzitim pro-
ceduralni animace k nastaveni vysky chodidel

Vsechny tyto pripady lze vyfesit pomoci zapojeni proceduralni animace k jiz stavajicimu
zakladu, vytvofenému pomoci animace klicovych snimkt. Proceduralni animace nam navic
umoziuje v redlném Case animace upravit vyslednou sekvenci pohybil tak, aby pfesné od-
povidala ¢i inter-reagovala s prostfedim okolo charakteru. V zavislosti na daném problému
se vyuziva jak pfima tak inverzni kinematika. Pokud bychom chtéli aby nase postavicka na-
tacela hlavu smérem k nejblizsimu nepfiteli v okoli (zéroven je tfeba mit odpovidajici kost
omezenou v jednotlivych rota¢nich osach), vyuzijeme kinematiku pfimou, jenz je idedlni
pro takto jednoduché pripady.

Druhy typ kinematiky se vyuziva, pokud méame fetézec kosti a bod v prostoru, oznaco-
vany jako koncovy bod ¢i efektor (end effector). Inverzni kinematika dopo¢ita natoceni kosti
v Tetézci tak, aby posledni kost ndmi zvoleného fetézce koncila pravé v daném koncovém
bodé (je-li to mozné). Toho se vyuziva hlavné u koncetin postavy, jenz se vétsinou skladaji
alespon ze dvou kosti. Pokud aplikujeme inverzni kinematiku na kosti od pasu dold az k
chodidlu, muzeme v zavislosti na vysce terénu koncovy efektor fetézce zvysit resp. snizit
tak, abychom eliminovali nedostatky keyframe animace.

Tim vSak vznik4 problém, a to je vyska pivotu (jedna se o pocatek kosterniho sytému a
vyskou terénu a jeho aktudlni vyskou ulozenou v animaci. Vysledek je pro vétsinu ptipadta
postacujici, avsak jeho problémem jsou mista, kdy dochézi k radikalni zméné vysky terénu
mezi chodidly. Proto se vyska povrchu v soufadnicich pivotu nebere z vyskové mapy ¢i
jiného popisu, ale je dopocitana z vysek v souradnicich nohou.
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4.1.2 Prechod mezi animacemi

V piedchozi podkapitole jsme vytesili interakce jednotlivych animaci s okolnim prostiedim,
z ¢ehoz prejdeme k napojeni animaci za sebe. Pfed samotnym plynulym prechodem je nutné
vyfesit vlastni prechod z jedné animace na druhou, kde musime brat ohled na to, zda dané
animace muze zacit v pribéhu jiné. Napriklad pokud by postava v pribéhu skoku dostala
povel provést tkrok do strany, nelze animaci pferusit, postavu postavit do pocatecni pdzy
a spustit animaci tkroku. Ocekavanym vysledkem mé byt dokonceni animace skoku a az
poté provedeni jiného pohybu (pokud mezitim nebyl zaslan jiny povel).

Simulaci pferuseni mizeme modelovat napiiklad pomoci priorit, kdy nahrazeni animace
muze byt spusténo pouze animaci s prioritou vyssi. AvSak u slozitéjSich systému miize
dojit k takové zavislosti mezi animacemi, kdy dopfedu nastavené priority nejsou postacujici
a dochazi k jejich dynamickému upraveni podle vzniklé situace. Je zifejmé, ze takovyto
systém nemusi byt prehledny, proto lepsim fesenim uvedeného problému je stavovy automat,
ktery se na zacatku nastavi do pocatecniho stavu a v prubéhu simulace dochazi pouze k
predem umoznénym pfechodtim. Pro ilustraci je na obrazku 4.2 ukdzan jednoduchy stavovy
automat, ve kterém ma postava na vybér ze tii pohybi, jenz muze provést pomoci stisku
riznych klaves.

W up/down SPAGE up/down

Wup JUMP From Run

SPACE up/down JUMP In Position

Obrazek 4.2: Ukazkovy stavovy automat animaci

Dale je potrebné umoznit soubézné piehravani nékterych animaci, naptiklad moznost
provést seknuti mecem v pribéhu béhu. Jelikoz vétsina soubéZnych animaci se sklada z
jednoho pohybu v dolni a jednoho v horni ¢asti téla, pak pro docileni paralelniho prehrani
staci rozdélit kostru na dvé ¢asti a pro kazdou ¢ast samostatné prehrat animaci.

Nyni se miizeme dostat k samotnému plynulému pfechodu mezi animacemi. Nejjedno-
dussim zpusobem je interpolace mezi posledni pézou z predchozi animace a prvni pdzou z
animace nové v urcitém casovém intervalu. Vhodnéjsim fesenim by mohlo byt zapojeni pro-
ceduralni animace i do této ¢asti animaci. AvSak oproti méné slozitému upravovani vysky
chodidla v zavislosti na terénu, je pro realisticky pfechod nezbytné hlidat rozlozeni vahy
téla. Pokud by predchozi animace koncila na stojné pravé noze, musime pii interpolaci
mezi animacemi zachovat tuto stojnou nohu a v priibéhu zacatku nové animace ji postupné
zameénit za nohu levou. Nevyhodou této techniky je nutnost ulozeni extrémniho mnozstvi
doplnujicich informaci o jednotlivych animacich, spolu s moznostmi pfechodd mezi nimi.
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Kapitola 5

Implementace

Po probréani teoretického zakladu potfebného k pochopeni problematiky spojeni, se nyni
dostavame k implementaci jednotlivych ¢asti aplikace. Pfed tim, nez se za¢neme vénovat
pohybim a interakcim mezi objekty, je potieba vytesit, jak je mtizeme do scény umistit.
Abychom nebyli nuceni pracovat pouze se zakladnimi télesy, jakymi jsou napfiklad koule,
kvadr, cylindr ¢i jiné, dnes vyuzivame dnes 3D editac¢ni nastroje, diky kterym jsme schopni
relativné jednouse vytvofit jakykoliv objekt. Naslednému exportu vytvoreného modelu do
programu se bude vénovat prvni podkapitola. Poté postupné probereme implementaci jak
statickych modelt tak i modelt dynamickych, ve kterjch za jejich pohyb odpovida jejich
kostra. Detailnéji se podivame na strukturu tfidy postavy, které ze zakladni t¥idy dynamic-
kého objektu vychazi, ale navic kontroluje interakci postavy s okolnim prostiedim.

5.1 Export modela

Po vytvoreni modelu, jenz odpovida naSim predstavam, se dostavame k potiebé jeho pre-
neseni do naseho programu. Dnes jiz kazdy kvalitni editacni software ma moznost vyexpor-
tovat model do nejriznéjsich formati. Alternativné je mozné si misto pouziti existujicich
sobem ziskat o objektu veskeré potiebné informace a uloZit je pro nas nejefektivnéjsim
zplsobem. Metoda, pii niz si studia napisi vlastni skript pro export je celkem castéa, pre-
devsim pokud potfebuji ziskat informace, jenz nejsou v obvyklych formatech obsazeny.
Pokud je vystupni format kvalitni mize dat vzniknout i novému formatovému standartu.
Piikladem je forméat .dae ptivodné vytvofeny spole¢nosti Sony Computer Entertaiment][5],
ktery se postupné stal jednim z nejpouzivanéjsich formata a jeho exportér je bud piimo
zabudovan ¢i ve formé pluginu dostupny ve vSech hlavnich modelovacich néstrojich.

7 divodt vzdélavacich a popsanych vyse je pro aplikaci napsan vlastni exportér umoznu-
jici export statickych i dynamickych objektti véetné jejich animaci. Jelikoz pro vytvoieni
vSech modeld byl pouzit software 3D Studio Max 2011, je exportér psan v skriptovacim
jazyce MaxScript, ktery je timto softwarem nabidnut. Dalsim divodem vybéru pravé Ma-
xScriptu je bohatd dokumentace pfimo v napovédé programu, a rozsdhla diskuzni fora, kde
lze nalézt feseni vétsiny béznych problémi s jeho pouzivanim.

5.1.1 OpenGL Exportér v2.0

Divodem nazvu exportéru OpenGL Exportér je jeho primérni urceni importu modeld do
programi, které pro vykreslovani vyuzivaji grafickou knihovnu OpenGL. Jedn4 se o tex-
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tovy format bez jakékoliv komprese a minimem rezijniho textu, okolo dat objektu. S jeho
pomoci miizeme ziskat data, jak ze statickych modeld tak i z modelt na nichz je aplikovan
modifikator Skin spolecné s kostrou, jejichz spojeni odpovidé za pohyb 3D modelu. Déle je
s timto skriptem umoznéno exportovat animaci dynamickych objektu.

File path

modifier

N and Animation

File path

File path

Obrazek 5.1: Ukazka grafického vzhledu exportéru OpenGL Exporter v2.0

Nyni si detailnéji pfiblizime co vSe je skript schopen ze scény ziskat. Nejobecnéjsi moz-
nosti exportu je pfevraceni os y a z. Jelikoz v 3ds Max je svisla osa vzhiru oznacena jako
z a v OpenGL oznacena jako y. Druhym parametrem je méritko, kterym se budou néasobit
veskeré vzdalenostni hodnoty pfi exportu. Vlastni export je zcela intuitivni, pouze vybe-
reme model a nastavime cestu, kam se ma soubor ulozit, pomoci pfipravenych tlacitek.
Pokud model obsahuje modifikator Skin je mozné jej pred exportem zapnout ¢i vypnout.
Po nastaveni vsech potfebnych parametri vytvorime finalni soubor tla¢itkem Export. For-
mat vystupniho souboru je znazornén v nasledujici ukazce, a obsahuje pouze nejnutnéjsi
informace. Prvni fadek obsahuje pocet trojuhelnikt vynasobeny tfemi, kazdé tii nasledujici
radky predstavuji pravé jeden trojuhelnik. Vrchol se skladéd z informace o pozici, normale,
texturovacich souradnicich a v pripadé modifikdtoru Skin pocet kosti, na které ma vazby,
nasledovany odpovidajicim poétem dvojic <jméno kosti, vaha>.
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Listing 5.1: Format pro ulozeni vyexportovaného modelu s modifikdtorem Skin

~0.07, 1.57, —0.11, —0.87, 0.09, —0.47, 0.12, 0.14, 1, Bonel , 1.0,
—~0.06, 1.57, —0.13, —0.62, 0.09, —0.77, 0.13, 0.13, 1, Bonel , 1.0,
~0.06, 1.59, —0.11, —0.80, —0.22, —0.54, 0.12, 0.15, 1, Bonel , 1.0,
~0.06, 1.59, —0.11, —0.80, —0.22, —0.54, 0.12, 0.15, 1, Bonel , 1.0,
~0.08, 1.60, 0.10, 0.92, —0.19, —0.31, 0.11, 0.15, 2, Bonel , 0.5, Bone2, 0.5,
-0.07, 1.57, —0.11, —0.87, 0.00, —0.47, 0.12, 0.14, 2, Bonel , 0.5, Bone2, 0.5,
~0.06, 1.59, —0.11, —0.80, —0.25, —0.54, 0.12, 0.15, 1, Bonel , 1.0,
—~0.06, 1.57, —0.13, —0.62, 0.09, —0.77, 0.13, 0.13, 1, Bonel , 1.0,
—~0.04, 1.58, —0.14, —0.20, 0.44, —0.87, 0.15, 0.14, 1, Bonel , 1.0,

Dalsi moznosti je vyextrahovat ze scény soubor popisujici kostru vlozenou uvnitt mo-
delu. Zvolit kosti, které budou do kostry zapojeny, je mozné bud pfes vybrani modelu s
modifikatorem Skin ¢i pres tlacitko pro pridani jakékoliv kosti ve scéné. Pripadné, pokud
sestava kosti obsahuje solvery pro inverzni kinematiku, je tfeba je také pfidat do spodniho
seznamu. Formét vystupniho souboru na prvnim fadku obsahuje pocet pivott (neboli kosti,
které nemaji predchiidce) a pocet kosti v systému. Na dalsich fadcich jsou nejdiive vypsany
pivoty a az za nimi nésleduji ostatni kosti. U kazdé kosti je zaznamenéna jeji rotace od
otcovské kosti v kvaternionech a jeji délka, u pivotd témto informacim predchézi jejich
pocatecni pozice. Zakladni informace o kostech soustavy jsou nasledovany fadkem s pocet
kloubtu a jejich vypisem. Posledni blok souboru tvori informace o inverznich kinematikach,
nejdiive je zaznamenan pocet kinematik, a nasledné jejich vypis obsahujici: nizev, jméno
pocatecni kosti, jméno koncové kosti, jméno objektu ke kterému je kinematika ptichycena
a thlu otoceni (swivel angle).

Listing 5.2: Forméat .skn obsahujici idaje o struktufe kostry

3, 26

Pivot0 , 0.0, 0.107, 0.862, 0.506, —0.493, —0.506, 0.493, 0.054
LeftFootBone , —0.186, 0.112, 0.031, 0.478, —-0.511, —0.570, 0.429, 0.158
RightFootBone , 0.18, 0.106, 0.0292, 0.607, —0.424, —-0.437, 0.510, 0.160
Bone001 , —-0.014, 0.706, —0.003, —0.707, 0.084

Bone024 , 0.516, —0.484, 0.448, —0.546, 0.457
23
Pivot0 Bone001

Bone001 Bone024
Bone024 Bone025

4
Chain01 , Bone021 , Bone022 , Bone022 , 180.0
Chain02 , Bone0l16 , Bone0l7 , Bone0l7 , 180.0

Poslednim typem souboru, ktery je mozno pomoci exportéru vytvorit je animace dy-
namického objektu. Skript uklada pouze klice, které ma objekt nastaveny, jelikoz ocekava
naslednou interpolaci mezi snimky v cilovém programu. Format souboru obsahuje na prv-
nim fadku pocet ulozenych kosti (objektit), spolu s délkou celé animace. Na ten navazuje
vzdy blok odpovidajici pravé jedné kosti, slozeny z jejiho jména, a poctu zaznamenanych
snimki. Kazdy snimek obsahuje: ¢as, aktélni pozici (pokud se jedna o pivot) a rotaci.
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Listing 5.3: Format .ani uchovavajici animace

3, 640

Bone001 , 2

0o, 0.0, 0.0, 1.00143, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0,

640, 0.0, 0.0, 1.00143, 0.0, 0.0, 0.707107, 0.707107,
Bone002 , 2

0, 0.0, 0.0, —0.697986, 0.716112,

640, 0.0, 0.0, —0.697986, 0.716112,

Bone003 , 4

0, 0.0, 0.0, —0.709097, 0.705111,

96, 0.242526, 0.241162, —0.666334, 0.662587,
192, 0.0, 0.0, —-0.709097, 0.705111,

640, 0.0, 0.0, —0.709097, 0.705111,

5.2 Nahrani modeli do scény

Pro minimalizovani pamé&tovych narokt obsahuje program t¥idu ModelsList. Ta spravuje
veskeré modely se kterymi program pracuje, a uchovava odkazy na né. Pfi vytvafeni no-
vého objektu se vola pravé tato trida, kterd nejdiive prohleda svij seznam jiz vytvorenych
objektd. Pokud vytvareny objekt nalezne vraci pfimy ukazatel na néj. V opaéném ptipadé
model vytvori, a zafadi jej do svého seznamu. Seznam obsahuje dva typy modeli: statické
a dynamické. Hlavnim rozdilem téchto typt je to, ze dynamické objekty maji navic virtu-
alni kostru, ktera ovlada jejich pohyb. Obéma se vSak budeme vice vénovat ve zvlastnich
podkapitolach.

5.2.1 Tr¥ida pro statické objekty

Nejjednodussim typem objektl, se kterymi aplikace pracuje jsou statické modely, které
v pribéhu c¢asu neméni sviij tvar a v programu jsou oznaceny jako t¥ida Mesh. Pfinos
této tiidy je v usnadnéni prace s povrchem modelu neboli meshem oznacujicim sit bodt,
mezi kterymi jsou vytvoreny trojuhelniky. Tato tfida tak obsahuje metody pro nacteni
modelu z vyexportovaného souboru, nahrani textury a data na grafickou kartu, a to pomoci
modernich technologii OpenGL, jakymi jsou napiiklad vertex buffer object a pro ulozeni
jeho nastaveni vertex array object. Nasledna transformace bodu pro vykresleni na obrazovku
je feSena pomoci programovatelnych shadert (kvili éemuz je potfeba OpenGL verze 3.1 ¢&i
vyssi). Pouzité textury k modeltim jsou ve formatu .bmp a pro jejich nacteni bylo vyuzito
jiz existujici volné dostupné t¥idy BMPLoader[3]. Thned po jejim nahrani do paméti jsou
navic vygenerovany mipmapy, slouzici k snizeni aliasingu pfi nasledném vykreslovani.

5.2.2 Tr¥ida pro dynamické modely

Dynamické modely umoznuji oproti statickym nepohybovat pouze celym svym objektem,
ale i jeho jednotlivymi ¢astmi. Téchto pohybii je docileno pomoci virtudlni kostry jenz je
uloZena uvnitt modelu, a kazda jeji ¢ast odpovida za predem dané vrcholy. Dynamické
modely zapouzdiuje tfida SkinnedMesh. Jeji struktura vychazi z t¥idy statickych modelt,
avsak tidaje o vrcholech jsou rozsifeny o informace urcujici jejich zavislosti na jednotlivych
kostech. Kazdy bod modelu uchovava ¢tyfi dvojice tvaru<bonelD, weight>, ktera udava
index kosti v kostie a vahu jak moc je ji ovliviiovan. Pocet dvojic by mohl byt i vyssi avsak
vétsina vrcholi tento pocet nevyuzije ani z pulky. Pripady kdy vrchol ma vazby na pét
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Vertex

position ; float3]
normal : float[3]
texcoord ; float[2]

setPosition{position)
setMormal{normal)
setCoords(coord)

Mesh

name : string
vertexes: Vertex
count : GLuint
WAD ;- GLuint
texture : GLuint

Mesh(name)
loadFromFile()
initTexture()
initVAC()
draw()
~Mesh()

Obrézek 5.2: Tridy pro statické objekty vcetné ukazkového modelu

a vice kosti nastavaji pouze ojedinéle a Casto je lze jednoduse opravit odstranénim vazby
s nejmensim vlivem. Navic maji dynamické objekty ve své struktuie ulozen ukazatel na
odpovidajici kostru, jejiz implementaci si pfiblizime v nasledujici podkapitole.

Vertex\Weights

bonelD : float[4]
weight ; float]4]

setBonelDs(bonelD[4])
setWeights(weights[4])

SkinnedMesh : Mesh

skeleton : Skeleton *
vertexesWeights : VertexWeights

SkinnedMesh(name skeleton)
loadFromFile()

initTexture()

inityAD)

draw()

~SkinnedMesh()

Obrazek 5.3: Ukazka t¥id pro dynamické objekty

5.2.3 Trida kostry

Trida odpovidajici za veskeré operace okolo kostry je implementovana pod jménem Skele-
ton. Jejil metody umoziiuji nacist kostru z externiho souboru, véetné inverznich kinematik
v ni aplikovanych, aktualizovat pozice a natoceni jednotlivych kosti ¢i vykreslit kompletni
strukturu kostry. Pro potfeby interakce s jinymi tfidami je navic implementovano vyhleda-
vani urcité kostry respektive fetézce pocitajici inverzni kinematiku podle zadaného jména.
Ve vysledku muzeme Fict, ze hlavnim pfinosem této tfidy je zaobaleni vSech kosti a kine-
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matik, spolu s jejich metodami. Celkové docilujeme zpiehlednéni a zvyseni efektivity prace

vvvvvv

sloZzena. Proto si pfiblizime pravé jejich implementaci.

5.2.4 Trida kost

Kazda kost je v prostoru jednozna¢né urcena jejim natocenim, pocatecni pozici a jeji délkou.
Proto i pii jejim vytvafeni konstruktor ofekdva mimo jména kosti (pro naslednou identi-
fikaci) i rotaci a délku. Chybéjici poc¢ateéni pozice je doplnéna az nasledovné, v zavislosti
na predchazejici rodicovské kosti na niz je napojena. Specidlni typem jsou pivoty (stfedy
hmoty — center of mass), které nemaji rodi¢e a tudiz pravé od nich cely vypocet poc¢atec-
nich pozic startuje. Kromé informaci uchovavajicich pozici v prostoru,musi navic struktura
pro kosti obsahovat odkazy na své pripadné nasledovniky a odkaz na pripadného rodice.
Rodic¢ovska kost je vzdy pravé jedna (nejednd-li se o pivot, pak neni zadné), ale odkazi na
nasledovniky muze obsahovat i vice.

Dilezitym faktem je v urCovani absolutni pozice kosti jeji relativni natoceni od pfedka.
Diky tomuto typu implementace je mozné jednoduseji manipulovat s danymi ¢astmi struk-
tury kostry. Napiiklad pokud by v zavislosti na prostfedi bylo potfeba otodit fetézcem kosti,
bylo by potfeba aplikovat danou rotaci na vSechny ¢asti fetézce. Avsak pfi implementaci tak
jak je v aplikaci provedeno postac¢i natocit pocatecni kost a pfi nadchéazejicim prepocitani
pozic bude vSe natoceno spravné.

Pro koncové dynamické modely s nimiz je po scéné pohybovano nejsou tyto vnitini in-
formace az natolik dulezité. Hlavnim spojenim mezi kostmi a objektem jimz je hybano jsou
transformaéni matice, které jsou vypocitdny pomoci rekurzivniho volani metody update()
od pivotl az po jejich nejvzdalenéjsi potomky. Tato aktualizaéni metoda zac¢ind vypocet
u matice identity, na niz je aplikovana translace do pocateéni pozice, respektive koncové
pozice ptedka. Poslednim krokem je vynésobeni zprava rota¢ni matici, dopocitani bodu v
némz kost konéi a rekurzivni zavolani funkce na potomky. Kromé transformac¢ni matice je
ve t¥idé kosti navic uloZena inverzni matice k transformacni matici z doby kdy postava
byla v poc¢atecni péze (neboli anglicky bind pose). Kromé seznamu kosti je v kostie obsa-
Zen i seznam Teté€zcl TeSicich inverzni kinematiky. Kinematik je vyuzivano pfedevsim pro
interaktivni upravu preddefinovanych animaci.

5.2.5 Triida pro FeSeni inverzni kinematiky

Inverzni kinematika slouzi pro dohledani natoceni jednotlivych kosti fetézce, tak aby po-
sledni ¢len konéil v bezprostiedni blizkosti zadaného bodu, pokud tedy takové feseni exis-
tuje. V zavislosti na této definici je postaven i konstruktor ve vytvorené aplikaci. Jeho
hlavnimi parametry jsou pocatecni kost fetézce, koncova kost retézce, cilovy bod, jehoz se
kloubni napojeni snazi dosdhnout a oto¢ny thel (anglicky swivel angle). Oto¢ny thel slouzi
jako dopliujici informace o koneéném natoceni celé soustavy okolo osy mezi pocatec¢nim
bodem retézce a bodem pro ktery reseni hledame.

JelikoZ zptisob, kterym je natoceni soustavy kosti poc¢itano, je iterativni (jedné se o me-
todu popsanou jiz v teoretické ¢asti zpravy — Cyclic Coordinate Descent), mohl by jeho vy-
pocet postupovat do nekonecna a vysledek by se limitné blizil k zadanému bodu. Abychom
tomuto zamezili je nutné zvolit ukoncujici podminku. Ve skutec¢nosti volime podminky dvé.
Hledani ukonc¢ime jednak, pokud se nalezené feseni dostatecné pfiblizi k cilovému bodu a
pak také v pripadé, ze pocet vyhledavacich cyklt presahne stanovenou mez.
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Obrazek 5.4: Ukazka dynamického modelu a odpovidajici kostry

Timto jsme si vysvétlili implementaci vSech zékladnich element, na kterych je vytvoren
aplika¢ni zéklad a které se dale v implementaci pouzivaji. V zavéru celé kapitoly je pro
prehlednost pridan graf tfidnich a strukturnich navaznosti, jenz vse demonstruje.

5.3 Implementace animaci

Nyni jsme jiz schopni nahrat do pfipravené scény modely a to jak statické tak i dynamické,
ale zatim jsme si nic nefekli o tom, jak modely, predevsim ty dynamické, viibec rozpohy-
bujeme. Tématu animaci se vénuje pravé tato podkapitola. V navrzené aplikaci dochézi ke
spojeni dvou odlisnych typt animaci. Za prvé zde mame k lasické key-frame sekvence, jenz
obsahuji nékolik klicovych snimki, mezi kterymi, se provadi interpolace a za druhé pak
animace proceduralni, které mohou byt popsany nejriznéjsimi rovnicemi a dodateénymi
podminkami ménicimi se v pribéhu casu. Kazdy z téchto typt méa své silné stranky, at
uz realisti¢nost u klicovanych animaci, ¢i moznost interakce s okolim u proceduralnich, ale
také maji své slabiny a pravé spojenim obou typt jsme schopni tyto slabiny minimalizovat
¢i dokonce zcela eliminovat. Nez vSak pristoupime k samotnému slouceni, tak si oba typy
podrobné rozebereme.

5.3.1 Keyframe animace

V predchozi kapitole jsme se dozvédéli jakym zptisobem jsou animace, vytvofené v externim
3D edita¢nim softwaru, vyexportovany do vystupniho souboru, proto nyni postoupime k
popisu jejich vlozeni do nami prezentované aplikace. Nejelementarnéjsim prvkem objektu,
v némz je animace ulozena, je struktura Key, kterd predstavuje pravé jeden snimek obsa-
hujici ¢asovy udaj, rotaci v kvaterionech a pfipadné i pozici v daném case. Cely seznam
snimkd popisujicich kompletni pohyb kosti v pribéhu animace je ulozen v obecnéjsi tridé
BoneMotion, spolu se jménem a indexem kosti, které pohyb odpovida.

Animace kostry jako celku je uloZena v instanci tfidy Animation, kterd zarovei tvori
nejobecnéjsi tiidu s niz veskeré dynamické objekty v aplikaci spolupracuji. Hlavnimi atri-
buty této tfidy jsou: jméno animace a seznam pohybt jednotlivych kosti. Jelikoz indexy
pohyb1ti jednotlivych kosti nemusi byt uvnitt souboru usporddany v zcela identickém poradi,
jako tomu je u odpovidajici kostry, je nutné v dobé nacitdni hodnot kostru jiz znat. Sa-
motné pridani jednotlivych snimkt do patfiénych struktur zac¢ind u nacteni jména kosti a
vyhledani korespondujiciho indexu ze seznamu kosti kostry. Poté v cyklu, jenz je spustén

25



presné tolikrat kolik ma dana kost animacnich snimkit, jsou ze souboru prec¢teny hodnoty
aktuélniho casu a rotace v daném snimku. Vyjimku tvoii kosti tvofici stifed hmoty ob-
jektu neboli pivoty, u nichz je navic ulozena i absolutni pozice v dobé zaznamenani snimku.
Kromé jednotlivych snimkt je ve tfidé animace navic uloZeno né€kolik hodnot, uchovava-
jici ¢asové idaje. Jedna se o celkovy, pocatecni a aktualni ¢as dané animace. Tyto hodnoty
jsou nepostradatelné pro zjisténi v jakém casovém okamziku se animace praveé nachazi a pro
mozné vyhledani snimkid mezi kterymi se ma interpolovat. Kromé pravé popsané metody
pro nacitani obsahuje t¥ida Animation uz jen nékolik metod pro zménu vnitifnich hodnot,
napiiklad metoda updateActTime(), kterd je zavolana pied kazdym vyhleddnim a ktera
spravné nastavuje aktualni ¢as animace.

Key Animation
time :int name : string
position : glm:vecd bonesMotions : vector =<BoneMotion *=
rotation - glm::quat
setPosition{vector) Iength. int )
setRotation(vector) startTime - int
actTime :int

skeleton : Skeleton *

BoneMoti
e initfanimationMame, objectMame, skeleton)
index : int setSkeletonPointeriskeleton)
name : string loadKeys{objecthame)
keys : vector <Key *= updateActTime()
addkey(key)

Obrazek 5.5: Ukazka t¥id pro interni uloZeni animace klicovych snimkiu

5.3.2 Proceduralni animace

Rozdilnym stylem animovani oproti zaznamenavani klicovych snimkut a jejich nasledné in-
terpolaci je animace proceduralni, jenz je v aplikaci vyuzita spiSe jako doplnék, ktery pre-
devsim eliminuje nedostatky ve vizualni realisti¢nosti prehravanych pohybti, které vznikaji
kvali v disledku predem neznadmé interakci s prostiedim. Zaklad pohybu je tedy zalozen
na interpolaci mezi dvémi snimky odpovidajici aktudlnimu ¢asu, ¢imz ziskdme dynamicky
objekt, ktery prehrava aktualné zvolenou animaci. Jelikoz se vSak objekt ptfi béhu aplikace
bude pohybovat v odlisné scéné, nez ve které byl definovan, mutze dochazet ke kolizim ¢i
jinym vizualnim nesrovnalostem. Proto je nutné tyto chyby odstranit, pomoci interaktivni
animace.

Proceduralni animace mize byt aplikovana dvémi riznymi technikami: prvni se nazyva
dopfednd (forward kinematic), jenz pfimo nastavuje pozici kosti v prostoru. Samotn4 imple-
mentace i jeji zapojeni do pohybu kostry je celkem jednoduché, pouze pii kazdé aktualizaci
pézy prepiseme hodnoty, ziskané interpolaci mezi snimky, na nové vypocitané z apliko-
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vané kinematiky. Druhou technikou proceduralniho pohybu je kinematika inverzni, jenz je
vyrazné slozitéjsi na implementaci i na vypocet. Typ inverzni kinematiky je v programu
implementovan uvnitt tiidy IKChain a je vytvaren jiz pfi nacitani kostry z exportovaného
souboru. Konstruktor pro vytvofeni nové instance t¥idy ocekava sedm parametrii, jejich
pocet je ovlivnén predevsim vyssi kompatibilitou s tfidou kostry. Prvnim argumentem kon-
struktoru je jméno, pro moznost jeho nasledného vyhledani. Nasledujici dva argumenty
udavaji ukazatel na kost pocateéni a koncovou mezi nimiz dojde k vytvoreni fetézce s
aplikovanou inverzni kinematikou, s ¢im souvisi i ¢tvrty argument ukazatele na bod v pro-
storu, pro ktery bude kinematika pocitana. Ostatni parametry nastavuji hodnoty vnitinich
proménnych jako naptiklad otoény thel ¢ pocet iteraci algoritmu CCD.

Aplikovani inverzni kinematiky na kostru dynamického objektu je v zdsadé stejné jako
tomu bylo u dopfedné kinematiky. Po nastaveni vyinterpolované pézy, spustime iterativni
vypocet algoritmu, jehoz vysledkem je odpovidajici natoc¢eni jednotlivych elementi fetézce.
Jelikoz postup algoritmu Cyclic Coordinate Descent v 2D prostoru byl jiz popsan v teo-
retické casti této prace, neni potfeba detailné rozebirat jeho pfepis do zdrojového kdédu.
Zminme pouze nutnost jeho tpravy pfi rozsireni do tfetiho rozméru, kdy v zavislosti na
thlu sevieném mezi pocatecnim a cilovym bodem okolo osy ¥y, musime o stejnou hodnotu
pootocit celym Fetézcem kolem jeho vnitini osy (kterd vede mezi poc¢ateénim a koncovym
bodem Fetézce).

MotionController IKChain
baseGoal : glm:vecd * name : string
newGoal : glm:vecd chain : vector =Bone*=
goalPir : glm:vecd * iterations - int
goal : glm:vecd swivelAngle : float
inverse : bool
starTime : int goalController : MotionController

startPosition : glm:vecd
maotionLength :int
inMotion : boaol

IKChain{name ikStart* ikEnd* goal® swivelAngle iterations,inverse)
solvelk()

MotionControlleribaseGoal *)
update()

setBaseGoal()
setMewGoal(goal)
setGoalPtr(goal™)
startMotion(length)

Obrazek 5.6: Ukazka t¥id pro feseni inverzni kinematiky

Pridanim vypoctu kinematik pri aktualizaci kostry ziskavame nastroj, se kterym jsme
schopni ovlivnit interakci mezi ndmi pohybovanym objektem a jeho blizkym okolim. V
pripadé, ze nedochazi k zadné interakci je nutné aby aplikace kinematik nikterak neovlivnila
ptvodni snimkovou animaci. Proto se jako cilové body kinematik udévaji pozice kloubt na
konci celého fetézce, které maji za vysledek identické natoceni kosti, jaké bylo pred zacatkem
vypoctu. Naopak nastane-li kolize naseho dynamického objektu s nékterym jinym koliznim
télesem, je nutné cilovy bod kinematiky upravit tak, aby se kolizi predeslo. Pro tyto pripady
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by si aplikace vystacila pouze s jednim bodem udévajicim cilovy bod inverzni kinematiky,
avSak pfedstavme si jeden z mnoha piipadi, kdy po urcity ¢as chceme, aby objekt opisoval
pohyb ziskany z vyexportované animace, nasledné na kratky interval prevzal cilovy bod z
jiného objektu a na konec se opét vratil k zakladnimu pohybu. Pro tyto pfipady je v aplikaci
implementovana tiida MotionController, jenz v sobé uchovava jak ukazatel na cilovy bod (v
aplikaci oznaceno jako basePostion), ktery odpovida kli¢ované animaci, tak i pozici nového
cilového bodu newPosition. Vybér aktivni hodnoty cilové pozice v daném casovém okamziku
zajistuje ukazatel goalPtr, sméfujici na pravé jeden z nich. To aby prechod mezi cilovymi
pozicemi nebyl skokovy, ale plynuly je zajisténo pomoci vnitiniho mechanizmu uvnitt t¥idy.
Vlastni pfechod se spousti metodou startMotion(length), jejiz parametr udava jak dlouho
mé prechod mezi pozicemi trvat a déle z metody update() kterd ndm provadi aktualizaci
mezi jednotlivymi ¢asovymi useky.

5.4 Implementace hernich objektt

Po vysvétleni vSech zakladnich komponent, na kterych vytvofeny herni svét stoji se jiz
presuneme ke kompaktnéj$im tridam, které reprezentuji nejvyssi troven s kterou je ve
vytvarené aplikaci pracovano. Jako prvni si popiseme tridu GameObject.

5.4.1 Ti¥ida pro herni objekt

Herni objekt v sobé zaobaluje vSechny vyse popsané tridy a umoziiuje reprezentaci jak mo-
delt statickych tak i dynamickych, o kterych uchovava data polygonalniho modelu a pfi-
padné virtualni kostru spolu s pred-pripravenymi animacemi. Konstruktor ocekava pouze
jeden povinny argument udévajici jméno modelu, podle kterého je zjisténo (na zdkladé
existence souboru popisujici strukturu kostry), zda se jedna o dynamicky ¢i staticky model,
ktery je nasledné do programu nahran. Pokud se jednd o dynamicky objekt je uvnitf kon-
struktoru navic volana funkce pro nacteni doplnujicich dat k vytvarenému modelu. Data
obsahuji idaje nezbytné pro praci s animacemi, kromé jména pivotu, po¢tu a ndzvi animaci
jsou v souboru ulozeny i data tykajici se hernich objektt, které jsou zaroven i aktivnimi ob-
jekty, jimz se vice vénuje nasledujici kapitola. Z dalsich parametri konstruktoru, které stoji
za zminéni jmenujme dva ¢tyr-slozkové vektory reprezentujici absolutni pozici a natoceni
daného modelu v 3D prostoru scény. Obé tyto hodnoty mohou byt zadany i kdykoliv pozdéji
zavoldnim metody setBasePosition(position) respektive setBaseRotation(rotation). Z du-
vodu vyssi efektivity pfi nasledné manipulaci s hernim objektem je jeho pozice i natoceni
preneseno pomoci linedrnich transformaci do matice pojmenované model View. Transforma-
¢ni matici vyuzivame predevsim u metody draw(), kterd odpovida za vykresleni modelu na
obrazovku.

Poslednim dilezitym parametrem tridy herniho objektu jsou animace, jenz se tykaji
pouze dynamickych modelt. Jejich nahrani do struktury zajistuje metoda loadObjectData(),v
niz jsou jednotlivé animace nahrany do rozptylené (hasovaci) tabulky, s klicem identickym
nazvu uklddané animace. Kromé tabulky animaci si herni objekt navic uchovava ukazatel
na aktualné pfehrdvanou animaci. Dynamické objekty jsou oproti statickym (pro které se
spoc¢ita transformacni matice pouze pii spusténi aplikace), pfed kazdym vykreslenim znovu
kontrole, zda jiz prehravana animace neskoncila a nemél by se tedy ukazatel na aktualni
animaci vynulovat. Jestlize animace neni ukoncena pokracuje aktualizace vyhledanim ak-
tualnich dvou snimkt, mezi kterymi dojde k interpolaci rotaci pripadné pocatecnich pozic
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(jedné-li se o pivot), pro jednotlivé kosti. Vyjimku tvori stied hmoty herniho objektu, ktery
misto své pocatecni pozice pohybuje celym modelem.

GameObject
type :int GameObjectiname) : void
name : string loadObjectDatal) ; void
modelView - glm:mat4 loadCollisionData() : void
basePosition : glm:vecd update() : void
paosition : glm:vecd updateCaoll() : void
rotation : glm:vecd setBasePosition(position) : void
skinned : bool setBaseRotation(rotation) : void
mesh : Mesh * setCollisionMatrix() : void
skeleton : Skeleton * useCbject() : void
COM : Bone * draw() : void

animations : map =string,Animation *= = draw3keleton() : void
actualAnimation : Animation *
collisionBody : biRigidBody

Obrazek 5.7: Ukazka t¥idy pro herni objekt

5.4.2 Tiida pro akéni objekt

Akéni objekt vychézi z t¥idy herniho objektu, tudiz se také mize jednat jak o staticky
tak i dynamicky model a obohacuje jej o aktivni body, se kterymi je umoznéna nasledna
interakce. Udaje o poc¢ateéni pozici a otcovskému objektu k némuz je aktivni bod pfichycen
jsou ulozeny ve stejném souboru, jenz byl nacten jiz s hernim objektem. Spolu s témito
udaji dale obsahuje pocet kontaktnich bodu, vypis jejich pozic v prostoru a ¢as po kterém
dojde ke konci kontaktu s akénim objektem. Jelikoz s vétsinou téchto objektti je mozné
pohybovat musela byt metoda aktualizace oproti hernimu objektu rozsifena o prepocitani
aktuélnich soutadnic vSech akénich bodu. Vypocet novych souradnic je dtlezity pro dalsi
¢asto vyuzivanou metodu nazvanou isReachable(), ktera zkouma, zda je néktery z kontakt-
nich bodi akéniho objektu v dosazitelné vzdalenosti objektu, ktery metodu zavolal. Kromé
vzdalenosti mezi body, metoda kontroluje i rozdil tthld.

7 akénich objekti vychazi dalsi vice specializovana t¥ida ActionObjectDoor, pro kterou
je jiz z ndzvu patrné ze se vénuje implementaci dveri. Jedinou metodou této t¥idy je pfepsana
metoda herniho objektu useObject(), kterd je rozsifena o stavovy automat reprezentujici
otevirani a zavirani dvefi s moznost dvefe uzamknout na kli¢. Jinou pomocnou tfidou,
ktera dédi z akéniho objektu je ActionObjectDestroyable. Stejné jako tfida specializovand
na dvefe, tato tiida prepisuje metodu useObject(), avsak tak Ze po jejim pouziti dojde k
zniceni kontaktniho mista akéniho objektu, ¢imz je simulovano ukradeni predmétu z kapsy.

5.4.3 Implementace postavy

Tiida reprezentujici postavu se z ¢asti podoba tfidé herniho objektu, avsak je zaroven na-
tolik rozdilnd ze pri implementaci bylo rozhodnuto, Ze efektivnéjsi bude vytvoreni nové
t¥idy namisto vyuziti dédi¢nosti. Zékladni parametry uchovavajici absolutni pozici objektu
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ActionPoint ActionObject : GameObject

position : glm:vecd state - int

basePosition : glm:vecd releaseTime :int
actionPoint : ActionPoint *
actionPoints : vector =ActionPoint *=
parent: Bone *

ActionPoint{position)
update({modelView)

ActionObjectiname)
loadActionObjectDatal)
update()
isReleaseTimeCver()
isReachable()

Obrazek 5.8: Ukéazka tfidy pro akéni objekty

v prostoru jsou stejné jako tomu bylo u herniho objektu, mluvime tedy o atributech ucho-
vavajicich aktualni pozici, natoceni a s nimi neodmyslitelné spjatou transformac¢ni matici.
Navic je u t¥idy postavy pfidana polozka s hodnotou pozice ulozené pii predchozi aktuali-
zaci, které se vyuziva pro vypocet herni fyziky, o niz bude fe¢ v posledni kapitole. Také pro-
ces uloZeni a manipulace s animacemi prodélal zménu oproti ndvrhu pouzitém u obecného
objektu. Jednoduchy styl uchovani ukazatele na pravé prehravanou animaci byl nahrazen
frontou takovychto ukazateld, kterd umoznuje pridat najednou nékolik sekvenci snimki,
jenz pak budou postupné piehrany bez nutnosti dalsi korekce. Takto navrzena organizace
je velice efektivni pro zvySeni realisti¢nosti pohybu postavy. Predstavme si priklad kdy s
postavou neni pohybovano a tudiz dochéazi k pfehravani zcela stejné animace stale dokola,
vysledkem je fadni animace. AvSak pfi pouziti navrhu s frontou je programéatorovy nabid-
nuta moznost pridat nardz hned nékolik riiznych animaci, které jako celek budou tvorit
mnohem zajimavéjsi vystup. Navic pridavané sekvence, mohou byt vybirany i ndhodné, s
jedinym omezenim tykajicim se jejich pfesné navaznosti (ve které péze jedna animace konéi,
v té samé musi nasledujici zacinat).

Vybér nové zarazenych animaci do fronty je fizen koneénym automatem v metodé setu-
pAnimation(), kterd bohuzel obsahuje pouze dva stavy (jelikoz z ¢asovych duvodu nebyla
vytvofena animace skoku, a proto nebylo ani vice stavii potfeba). Jedné se stav IDLE, kdy
postava stoji na misté a stav WALK, pfi dochézi k chiizi charakteru zvolenym smérem.
Jelikoz oba typy animaci je mozné prerusit v priibéhu piehravani, je pfechod mezi da-
nymi stavy realizovan, vymazanim celé fronty a naslednym pridanim nové zvolené animace.
Pristup pouhé vymeény jedné animace za druhou, produkuje skokovou zménu v péze po-
stavy, kterd narusuje dojem realistického pohybu. Vznikly problém je v aplikaci vyfesen
pomoci prechodné animace, kterd je vlozena na pocatek fronty. Pfechodnéd animace ucho-
véava pro kazdou kost dva zaznamy. Prvni zdznam odpovida aktualni transformaci v které se
kost nachéazi a druhy ktery je o poznani zajimavéjsi, obsahuje transformaci, v niz se ocitne
kost, po uplynuti intervalu kdy dochéazi k pfechodu, v pribéhu nové animace. Nyni kdyz
uz jsme schopni prehravat jednotlivé animace a s postavou miizeme libovolné pohybovat
po celé scéné, priddme jeji interakci s okolnimi objekty. Ttida charakteru je pfipravena na
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interakci dvémi riznymi typy. Jako prvni si pfedstavime interakci nohou s terénem, ktera
je zapouzdiena do obecné t¥idy FeetController.

5.4.4 Implementace interakce s terénem

Ttida FeetController obsahuje seznam ukazatel na instance t¥idy Foot (importovana po-
stava neni omezena pouze na dvé nohy, ale muze jich mit i nékolik), pro které se pii aktua-
lizaci postavy spusti metoda update(). Po¢ateénim krokem aktualizace je nalezeni chodidla
které je postavené nejnize v terénu, poté je cely model snizen o rozdil mezi vyskou nale-
zeného chodidla a vysky terénu ve stfedu postavy. Cimz jsme vSak mohli zpiisobit sniZeni
ostatnich koncetin natolik, Ze nyni prochazeji skrz terén. Proto na konci aktualizace spus-
time cyklus kontrolujici, zda opravdu ke kolizi nedoslo a pfipadné vysku koncetiny opravime.

Zajimavosti u implementace t¥idy Foot je moZnost slozeni chodidla z vice kontaktnich
bodt, v kterych bude pii aktualizaci hleddna maximalni vyska. Pro lepsi pochopeni uvazme
priklad lidského chodidla, u néhoz je potfeba brat v avahu jak vysku terénu u chodidla,
tak i vysku u Spicky prsti.

Foot FeetController
contactPoints : vector =Bone *= feet : vector =Foot *=
absolutePoints : vector =glm:vecd= index : int

modelView : glm:mat4
goalPosition : glm:vecd *

pivotOnsStart : bool addFoot(foot)
update()

FeetController()

isGoalFree : bool
height : float

Foot{modelView,goalPosition,isGoalFree)
addContactPoint(bone pivotOnStart)
updateHeight()

Obrazek 5.9: Ukazka t¥id obstaravajici interakci s terénem

5.4.5 Implementace interakce s akénimi objekty

Dalsi moznosti interakce s prostfedim jsou akéni objekty. Jejich implementace je podobna
jako tomu bylo u ovladac¢e nohou, kde mensi elementy (v tomto pfipadé instance tiid rukou)
jsou ulozeny v ovladajici tfidé HandsController. Kdy aktualizaci postavy pfedchazi snaha
nalézt akéni objekt v dosazitelném okoli. Jestlize takovy objekt byl nalezen, tak v priubéhu
hledani doslo i k nastaveni aktivni ruky, kterou bude pohybovano. Pro pohyb ruky je
pouzito jiz diive popsané tiidy MotionController, kterd umoznuje provést plynulou zménu
mezi dvémi cilovymi pozicemi.
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5.5 Kolizni model

Abychom zamezili pohybu hernich objektt skrz jiné objekty, bylo tfeba do programu pridat
fyzikalni model detekujici kolize. Jelikoz kolize mezi objekty netvoii jddro ndmi prezento-
vané aplikace, byl ptivodni navrh feSeni maximéalné zjednodusen na model s pouze jednim
koliznim tvarem, za ktery byla vybrana koule, jelikoz predstavuje nejjednodussi prostorovy
objekt pro detekci kolizi. Cenou za jednoduchost a rychlost metody, byla pfedev§im horsi
aproximace tvaru reprezentovanych modeld. A pravé nepfesné popsani tvaru pomoci kouli
stalo i za zamitnutim celého modelu. Jako jeho ndhrada byla vybrana mnohem komplexnéjsi
fyzikalni knihovna jménem Bullet Physics[2]. Oproti pfedchazejici metodé knihovna Bullet
nabizi pro reprezentaci hernich objektt pouziti vSech zakladnich tvart, od koule, krychle ¢i
kapsle az napiiklad po vyskovou mapu. Kromé detekce kolizi, tato knihovna navic obsahuje
moznost diskrétni simulace kinematiky objektt. Celkové se jedna o velmi kvalitni knihovnu,
kterad se pouziva i v mnoha komerénich aplikacich., at uz ve hrach (jako napfiklad Grand
Theft Auto V ¢ Red Dead Redemption), tak ve filmech (Hancock, Sherlock Holmes) a do-
konce knihovnu nalezneme i v softwarech urcenych pro vytvafreni a editaci polygonalnich
modelt (Blender, Cinema 4D).

Zapojeni fyzikalniho modelu do vytvarené aplikace je implementovano uvnit¥ tfidy
BulletWorld, v jejimz konstruktoru dochézi k inicializaci zédkladnich parametrti simulova-
ného svéta (napiiklad nastaveni gravitace), spolu s jejich naslednym provazanim. T¥ida dale
obsahuje metody obstaravajici vytvoreni koliznich tvart respektive dynamickych objektt
(rigid body). Veskeré vytvarené kolizni tvary jsou uchovany ve vnitini hasovaci tabulce, pro
ptipad jejich opétovného pouziti u dalsich instanci jiz vytvofenych objektt. V aplikaci jsou
rozlieny Ctyfi druhy koliznich objektti:

e Objekty zcela statické - jedna se o nejjednodussi typ, ktery v pribéhu béhu aplikace
neméni svou pozici ani natoceni. Typickym predstaviteli jsou rtzné sloupy, skaly ¢i
stromy.

e Objekty castecné statické - pro fyzikalni simulaci stale vystupuji jako modely statické,
avsak oproti zcela statickym, je mozné ménit jejich pozici a natoéeni. Do této skupiny
patii dvefe a podobné objekty.

e Objekty plné dynamické - jsou modely, jenz jsou zcela Fizeny fyzikalni simulaci. Vétsi-
nou se jednd o mensi modely, které dotvari atmosféru. Napfiklad mensi krabice ¢i
kameny.

e Herni postava - poslednim typem pro detekci kolizi je herni postava, s niz musi byt
mozné pohybovat o presné danou vzdalenost, ale zaroven musi dal interagovat s ostat-
nimi objekty. Proto je v aplikaci herni postava reprezentovana tvarem kapsle, s niz
je po mapé pohybovano pomoci nastaveni vnitini rychlosti v zavislosti na uplynulém
¢ase od minulé aktualizace.

Specidlnim pfipadem statického objektu je kolizni tvar reprezentujici terén, po kterém
se postava pohybuje. Jeho zéklad je tvofen vyskovou mapou, rozprostirajici se po celém
hernim tizemi, jenz je doplnéna o dalsi kolizni objekty které jeho tvar upfesnuji. Diky popsa-
nému spojeni je mozné do terénu zasadit schody, mosty a jim podobné objekty. Pro nalezeni
vysky terénu odpovidajici danym soufadnicim je vyuzito callback funkce ClosestRayResult-
Callback a metody rayTest z knihovny Bullet, jenz ndm umoznuji nalézt nejblizsi kolizni
bod na pfimce mezi zvolenymi body. Abychom zajistili, Ze vracenym bodem je misto kolize
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paprsku s terénem musime nastavit masku filtrujici nechténé kolize. Napriklad pokud by
byl paprsek vystielen z vnitiku kolizniho tvaru postavy, k prvni kolizi by doslo prave s
timto tvarem, nikoli s terénem.

Obrazek 5.10: Ukazka koliznich objektd pro vybrané modely
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Kapitola 6

Vizualizace

Pojem vizualizace v oblasti informatiky zahrnuje vSe, co program uzivateli néjakym zpi-
jedné urcité aplikace pro splnéni zadaného tkonu (z diivodu jeji jedine¢nosti na trhu), ale
muZzeme si vybrat ze Siroké palety vice ¢i méné vhodnych konkurencnich aplikaci. A praveé
vzhled muZe ¢asto rozhodnout o pripadném uspéchu aplikace mezi uzivateli. Toto tvrzeni
plati dvojnasobné v oblasti pocitacovych her, kde se téméf zastavil vyvoj novych zanrd, a
pouze dochéazi k vylepSovani kvality grafické stranky hry. Samoziejmeé existuji i vyjimky, u
kterych hratelnost prevysuje vSe ostatni, avSak ty jsou casem nahrazeny novéjsimi hrami s
podobnou (¢ dokonce identickou) hratelnosti, avSak s lepsim grafickym provedenim. Typic-
kym prikladem mohou byt hry z kolekce Angry Birds, které pouze pozvedly vizualni iroven
svych predchidei, kterymi byli simulace zaméfené na 2D ni¢eni budov (¢asto hratelné na
internetu), a stal se z nich hit mezi hrami na mobilnich telefonech. Kromé re-designu za
jejich tspéchem stoji i masivni medialni kampari.
modernich moznosti, jez realtimova 3D grafika poskytuje. Grafika pocitacovych her prosla
za dobu své existence znanym vyvojem, ktery byl dan prevazné dostupnym hardwarem.
Zacinala tim, ze si kazdy programator musel vytvaret vlastni 3D renderovaci engine, ktery
byl standardni soucasti programu a zpracovaval se tak na procesoru. Pozdéji se objevily
grafické karty, které umoznovaly prenést hlavni vypocetni zatéz na specialni paralelni har-
daware a to pomoci specializovaného API. Problémem tohoto pfistupu bylo, Ze moZznosti
grafickych karet byly znacné omezené a zvladaly jen urcité predem dané typy vypoctia. To
se samoziejmeé casem ukazalo jako pomérné nedostacujici, a tak dostaly grafické karty tak-
zvanou programovatelnou pipeline, kterd umoznuje pouzivat je do jisté miry jako obecny
vypocetni paralelni koprocesor. K vyuziti grafickych karet se pouzivaji dvé hlavni API
knihovny, a to jednak starsi OpenGL, které je prumyslovym standardem a jde pouzit takika
kdekoliv od pocita¢i po mobilni telefony, a jednak DirectX 3D, coz je proprietarni techno-
logie spolec¢nosti Mircosoft pouzitelnd pouze na Windows, ktera je vSak soucasti obecnéjsi
knihovny DirectX, ktera zastiesuje spoustu dalsich tkold pouzivanych pii programovani
pocitacovych her a tim ho zna¢né usnadnuje.

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany multi-platformni volné Sifitelné grafické knihovné
OpenGL, spolu s niz si priblizime i programovatelny fetézec shaderti, jenz zodpovida za
vykresleni jednotlivych objekti v nasi aplikaci.
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6.1 OpenGL

Grafickou knihovnu OpenGL(Open Graphics Library) neni tfeba dlouze pfedstavovat, jedna
se o standard pro zobrazovani 2D i 3D grafiky navrzeny tak, aby byl nezavisly na pouzitém
operac¢nim systému, grafickych ovladacich a spravcich oken. Proto také neobsahuje zadné
funkce pro praci s okny (otevirani, zruseni, zménu velikosti), pro vytvareni grafického uziva-
telského rozhrani ani pro zpracovani udalosti. Programatorské rozhrani knihovny OpenGL
je vytvoreno tak, aby knihovna byla pouzitelnd v téméf libovolném programovacim jazyce.
Avsak priméarné je k dispozici hlavickovy soubor pro jazyky C a C++. Z programatorského
hlediska se knihovna chova jako stavovy automat.

Od verze 2.1, OpenGL navic podporuje programovatelnou pipeline, ¢imz doslo k zasadni
zméné pii vykreslovani objektd ve scéné. Zastaralé postupné vykreslovani jednotlivych pri-
mitiv bylo nahrazeno davkovym vykreslovanim, kdy na grafickou kartu najednou posleme
vSechny vrcholy spolu s jejich daty zapouzdiené v jediném bufferu, nazvaném vertex buffer
object (dale jen VBO). Piikazy jako glBegin, glEnd, atd. kdy jsou informace o vrcholech
prenaseny na GPU az pfi samotném vykreslovani se nadale nepouzivaji a jsou oznaceny jako
nepodporované (tzn. Ze v novéjsich verzich knihovny uz nemuseji byt ani obsazeny). VBO
predstavuje vyhrazené misto na grafické karté, do kterého je nahrana predevsim geomet-
rie vykreslovaného objektu (pozice vrcholti, normaly, texturovaci soufadnice a jiné). Diky
tomu odpada nutnost stalého znovu nahravani dat na grafickou kartu a dochéazi k vyraz-
nému zrychleni vykreslovani. Zcela identicky jako s texturami, je i s buffery komunikovéino
pomoci identifikatort. Proto prvnim logickym krokem bude pravé vygenerovani jedineéného
identifikatoru pomoci funkce glGenBuffers, odkazujiciho se na dany VBO. Nasledné dochazi
k jeho aktivovani ptrikazem glBindBuffer s odpovidajicimi parametry, a poslednim krokem je
alokovani mista odpovidajiciho velikosti nahranych geometrickych dat na GPU. Pokud jsou
informace o vrcholech ulozeny v souvislé strukture jako je tomu u implementace statickych
objektt, pak lze alokaci i nahrani dat spojit v jediném ptikaze glBufferData. Pokud vSak
informace o vrcholech netvori souvislou strukturu, stejné tak jako je tomu u dynamickych
objekti, jenz obsahuji dodateéné informace o spojeni s kostmi mimo strukturu Vertex, je
nutné alokaci a nahrani rozdeélit nasledovneé:

Listing 6.1: Alokace a nahrani dat do VBO

glBufferData (GL.ARRAY BUFFER, ( sizeof (Vertex)+sizeof (VertexWeights))=*count ,
0,GLSTATICDRAW);
glBufferSubData (GL.ARRAY BUFFER, 0, sizeof(Vertex) % count, vertexes);
glBufferSubData (GL.ARRAY BUFFER, sizeof (Vertex) % count,
sizeof (VertexWeights) = count, vertexesWeights);

Abychom mohli data nahrand na GPU pomoci VBO vykreslit, musime grafické karté
navic predat strukturu usporadani dat uvnitt bufferu. Proto OpenGL obsahuje funkci gl-
VertexAttribPointer, kterd presné definuje kolik hodnot a jakého typu se mé naéist do zvo-
lené proménné spolu s jejich rozestupem v bufferu, oddélujicim informace o jednotlivych
vrcholech. Abychom nemuseli pfi kazdém vykresleni stdle dokola volat prikazy ukazatelu
urcujicich uspofadani v bufferu, vznikl v OpenGL (verze 3.0) objekt ktery si pamatuje ves-
keré nastaveni specifikujici data vrcholia. Jedna se o vertez array object (dale pouze VAO).
Jeho pouziti je velmi podobné postupu u VBO, kdy v prvnim kroku vygenerujeme jedi-
ne¢ny identifikitor odkazujici na nové vytvorené VAO a nésledné jej aktivujeme pomoci
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funkce glBindVertexArray. Poté klasicky aktivujeme VBO a zavoldme pfikazy nastavujici
jeho vnitini ukazatele na informace o vrcholech. Jelikoz se knihovna OpenGL chova jako
stavovy automat je nutné VAO opét deaktivovat, ¢imz zamezime nechténému prednasta-
veni internich ukazatelt do VBO. Pokud cely pfenos dat na grafickou kartu a nastaveni
VAO probéhl spravné, pak pocet prikazi pro vykresleni geometrie je zredukovan na pouhé
zavolani prikazu aktivace VAO, piikazu vykresleni a opétovné deaktivace VAO.

Listing 6.2: Kéd pro inicializaci VAO

void initVAO ()

{
glGenVertexArrays(1,&VAO);
glBindVertexArray (VAO);
GLuint VBO;
glGenBuffers (1, &VBO);
glBindBuffer (GLLARRAY BUFFER, VBO);
glBufferData (GLLARRAY BUFFER, sizeof(Vertex)s*count,0,GLSTATIC DRAW);
glBufferSubData (GL.ARRAY BUFFER,0 , sizeof (Vertex)*count , vertexes);
glEnableVertexAttribArray (shader—>position);
glEnableVertexAttribArray (shader—>texCoord);
glEnableVertexAttribArray (shader—>normal);
glVertexAttribPointer (shader—>position , 3, GLFLOAT, GL.FALSE,
sizeof (Vertex), (voidx*)offsetof(Vertex, position));
glVertexAttribPointer (shader—>texCoord, 2, GLFLOAT, GL.FALSE,
sizeof (Vertex), (voidx*)offsetof(Vertex, texcoord));
glVertexAttribPointer (shader—>normal, 3, GLFLOAT, GL.FALSE,
sizeof (Vertex), (voidx)offsetof(Vertex, normal));
glBindVertexArray (0);
}

6.2 Implementace shaderi

Shadery jsou psany v jazyce GLSL, jenZz je zaloZzeny na syntaxi jazyka C, avsak navic obsa-
huje mnoho vestavénych funkci spojenych s vykreslovanim. Pro usnadnéni prace se shadery
je v aplikaci implementovéana t¥ida Shader, jenz zaobaluje zékladni metody pro nacteni
programu z externich soubor® spolu s kompilaci a nastavenim identifikatord lokaci jed-
notlivych proménnych. Po zavolani piikazu pro vykresleni dojde ke spusténi postupného
prichodu dat ulozenych uvniti VBO skrz posloupnost shadert. Jako prvni dochazi k pa-
ralelnimu zpracovani vrcholi uvniti vertex shaderu. Zde dochéazi k linearni transformaci
hodnot pozic a normalovych vektori vrcholi. Kromé klasickych transformaci (pfevod do
modelového ¢i pohledového prostoru) je uvniti vertex shaderu aplikovan hardwarovy skin-
ning. Transformované vrcholy jsou déle poslany do fragment shaderu (zvaného té7 pixel
shader), ktery pracuje na urovni jednotlivych pixeli. Vstupni hodnoty pro kazdy bod na
obrazovce jsou ziskany interpolaci mezi pfedanymi vrcholy. Uvniti fragment shaderu do-
chazi k vypoctu vysledné barvy pixelu, i proto je zde implementovan osvétlovaci model,
obsahujici jak stinovani tak i osvétleni.

Navic od verze OpenGL 3.2 mize byt vykreslovaci fetézec obohacen o dalsi stupen,
kterym je geometry shader. Uvniti toho je programéatorovi nové umoznéno pridat ¢i odebrat
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vrcholy a tim ovlivnit zobrazovanou geometrii. Této techniky se vyuziva naptiklad pro
generovani jednoduché vegetace (pfedevsim travy) v redlném case. Nejnovéjsim rozsifenim
fetézce shadert je pridani teselace, ktera privadi real-time zménu detailnosti modelu témeér
k dokonalosti. Avsak ani jeden z téchto shaderti neni v aplikaci vyuzit.

6.2.1 Hardwarovy skinning

Hlavnim tkolem vertex shaderu v prezentovaném programu je transformace pozic a normal
vstupnich vrchold do prostoru modelu, respektive do pohledového prostoru kamery. AvSak
pro zrychleni vykresleni objektd obsahujicich skeletalni animaci, je i vypocet skinningu
prenesen na grafickou kartu. Nejvétsim prinosem tohoto pfenosu je sniZeni poctu vypocti,
spojenych s transformacemi provadénych procesorem a s tim spojené zrychleni béhu apli-
kace. Kazdy vrchol kromé své pozice, norméaly a texturovacich souradnic navic obsahuje
dva atributy ¢ty hodnotovych poli. Dvojice slozené z hodnot z prvniho a druhého pole o
stejnych indexech, reprezentuji informaci o indexu a odpovidajici vaze k dané kosti, s niz je
vrchol svazan. Poslednim potfebnym vstupem pro hardwarové urychleni je uniformni atri-
but obsahujici pole transformacnich matic, vynasobenych inverznimi maticemi v pocatecni
péze jednotlivych kosti.

Vypocet vystupni hodnoty pozice vrcholu je proveden postupnym vynasobenim mati-
cemi kosti s nimiz je svazan, ¢imz ziskdme pozice, ve kterych by se vrchol ocitl v pfipadé
stoprocentni vahy k dané kosti. Nyni vSak vyuzijeme skuteCnosti, ze soucet vah je roven
jedné a proto postaci vysledny bod vlozit do poc¢atku souradného systému a v cyklu k nému
pricitat souradnice jednotlivych pozic vynasobené odpovidajicim koeficientem vahy. Oproti
ziskani vystupnich pozic vrchold, normalové vektory nejsou ovlivnény translaci v prostoru,
proto je k jejich transformaci vyuzito transformac¢ni matice omezené na rozmér 3x3, jenz
uchovava pouze obecnou rotaci.

Listing 6.3: Algoritmus skinningu na GPU

if (skinned = true) {
v = vec4 (0.0,0.0,0.0,1.0);
= vec3(0.0,0.0,0.0);
for (int i =0; i < 4; i++)
{
vecd helper = transform [int (indexes[i])] * vecd(position ,1);
vec3 helperN = normalize (mat3(transform [int (indexes[i])])

* normal);
v = vecd(v.x + (helper.x x weights[i]), v.y + (helper.y =x
weights[i]), v.z + (helper.zxweights[i]),1);
vec3(N.x + (helperN.xxweights[i]), N.y + (helperN.y =«
weights[i]), N.z + (helperN.zxweights[i]));

Z
Il

}
v = modelView x v;
N = normalize (mat3(modelView) * N);

telse{

v = modelView * vec4(position ,1);

N = normalize (mat3(modelView) % normal);
}
gl_Position = projection x v;
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Jelikoz vrcholy v implementované aplikaci kromé pozice a normalovych vektord nesou
i texturovaci souradnice, je nutné tyto hodnoty predat déle, tak aby pii rasterizaci mohlo
dojit k odpovidajici interpolaci. Jakmile pasterizace skonci, pfejde program ke fragment
shaderu.

6.2.2 Stinovani

Pod pojmem stinovani rozumime vykreslovani barevnych objekti riznymi odstiny barev
tak, aby se zdaly rizné zakiivené nebo zaoblené, daly se rozlisit jednotlivé plochy a navodil
se dojem hloubky. Stinovani neslouzi k vypoétim ani zobrazovéani stinii pouze zajistuje,
Ze objekt bude mit v riznych ¢astech riiznou svétlost dle natoceni daného mista ke zdroji
svétla. Stinovani tvori nedilnou soucast vykreslovaciho fetézce (pfedevsim u vizualizace
3D objetki), kterou kdybychom vynechali, byl by model zobrazen pouze jako otexturo-
vana silueta. Mira ztmaveni pixelu modelu zavisi na norméalovém vektoru zpracovavaného
bodu, jenz odpovidd kolmému vektoru k tecné dané roviny a pozici oka pozorovatele. V
prostorové grafice jsou vyuzivany pouze dva standardni typy stinovani. Prvnim a zaroven
i jednodussim zpusobem je stinovani ploché (flat shading), jenz zobrazi vSechny body uv-
niti polygonu ztmavené o stejnou hodnotu. Toho je docileno vypocitanim pouze jednoho
normalového vektoru pro cely vykreslovany polygon. Vyhodou této metody je jeji rychlost,
avsak zobrazeny vystup neni pro vétSinu dnesnich aplikaci pfipustny.

Proto byla zavedena metoda hladkého stinovani (smooth shading), jenz zohlednuje za-
kfiveni povrchu objektu a oproti pfedchozimu typu si nevystaci pouze s jednim norméalovym
vektorem ale do vypoctu zapojuje normély vSech vrcholt primitiva. Proto zobrazeny poly-
gon méni troven ztmaveni hladce napfi¢ svym povrchem. Jednim z typt hladkého stinovani
je Gourandiv model, kdy nejprve dojde k vyhodnoceni trovné ztmaveni v jednotlivych
vrcholech primitiva a pri nasledné rasterizaci je mira ztmaveni interpolovana skrz vykreslo-
vany tvar. Vystup Gourandova stinovani je pro vétsinu aplikaci dostateéné realisticky, avSak
diky moznosti programovatelné pipeline, jsme nyni schopni pfivést stinovani k dokonalosti
pomoci Phongova modelu, aniz bychom prili§ zvysili vypocetni naroénost. Phongovo stino-
véani nahrazuje interpolaci irovné ztmaveni za interpolaci norméal uvniti polygonu, tudiz je
osvétlovaci model pocitan pro kazdy pixel.

6.2.3 Osvétleni

Aplikace se snazi simulovat bézné sluneéni osvétleni volného prostranstvi, k ¢emuz vyuziva
t¥i nezavislé slozky dle Phongova modelu. Pro ziskani vysledné barvy je tfeba vsSechny tii
slozky seéist dohromady. Prvni slozkou je rozptylené svétlo (ambient light), u néjz nelze uréit
smér Sifeni ani smér dopadu, toto osvétleni je rovnomeérné odrazeno do vSech smérd. Urcuje
nejnizsi moznou uroven osvétleni vSech objektd ve scéné. P¥i pouziti pouze rozptyleného
svétla by kazdy neotexturovany objekt mél pouze jednu barvu a byla by vidét jen jeho
barevna silueta. Rozptylené svétlo slouzi jako zaklad celého osvétleni a byva nastaveno
na nizkou intenzitu, pouze pro osvétleni mist, na které by se bodova svétla nedostala.
Druha slozka je diftizni svétlo, jedna se o svétlo, které dopadé z jednoho sméru a odrazi se
rovnomeérné do vSech sméri. Vytvaii dojem plasticity hmoty. Intenzita osvétleni zavisi na
thlu mezi zdrojem svétla a normélou mista povrchu (ne na sméru pozorovatele). Posledni
slozkou je odlesk (specular light), ktery reprezentuje svétlo dopadajici z jednoho sméru
a nasledné je odrazeno do jiného smeéru. Odlesk vytvari dojem sklenéného ¢i kovového
materidlu. V pripadé této slozky je intenzita zavisld na thlu mezi pozici pozorovatele a
smeéru odrazeného paprsku ze svételného zdroje.
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Obrézek 6.1: Srovnani otexturovaného modelu a) bez stinovani, b)s plochym stinovanim,
c¢) a s Phongovovym stinovani

6.2.4 Stiny

Klicovym elementem vizualni stranky modernich aplikaci jsou stiny, které nejen pridavaji
realisti¢nost, ale také umoznuji uzivateli jednoznac¢né urcit polohu objektu v prostoru. S
mohutnym nardstem vypocetniho vykonu procesoru a vylepsenim grafickych karet je dnes
mozné implementovat algoritmy zobrazujici dynamické stiny i pfes jejich vysokou vypocetni
naroc¢nost v redlném case. Technik, pouzivanych pro vypocet dynamickych stint, existuje v
soucasné dobé hned nékolik, avsak kazda z nich ma i své nedostatky, proto nelze jednoznacéné
vybrat pouze jednu, ale jsme nuceni se rozhodnout v rdmci kontextu programu. Jak jiz bylo
zminéno v nasem pripadé, potiebujeme simulovat pouze jedno smérové svétlo, a proto byla
vybréana metoda hloubkovych stinovych map (depth map shadows).

Metoda hloubkové mapy byla poprvé predstavena Lancem Williamsem v roce 1978[15],
v jeho ¢lanku o vrhani zakfivenych stint na zakfivené povrchy. Princip metody je zaloZen na
pohledu z pozice svétla (nikoli pozorovatele), kdy vSechny objekty, jenz jsou z tohoto mista
viditelné, jsou osvétleny a naopak mista, ktera vidét nejsou se ocitaji ve stinu. Samotny
pohled do scény je reprezentovan hloubkovou mapou zobrazenou z pozice svétla, kterd
je ulozena do predem pripravené textury. O potfebné nastaveni pro vykresleni scény do
textury se v implementaci stard tfida FBO. Pfi jejiz inicializaci je vygenerovan obrazovy
ramec (framebuffer), jenz tvoiri kontejner pro texturu obsahujici rendrovany obraz spolu
s hloubkovym bufferem. Vzapéti jsou obé zminéné komponenty vytvofeny a propojeny s
obrazovym ramcem. Pro pfipad, Ze by v pribéhu popsaného procesu doslo k chybé, je na
konci inicializace pifidana kontrola, zda je obrazovy rdamec v poradku. Jestlize ano, pak jiz
nic nebrani svazani s framebufferem a naslednym vykreslenim scény do pripravené textury.

V prvnim prichodu ziskdvame hloubkovou mapu scény tak, ze scénu zobrazime z po-
zice svétla a v zavislosti na vzdalenosti jednotlivych objektd od této pozice je urcena jejich
barva. Cim jsou objekty vzdalendjsi, tim jejich svétlost roste. Popsaného efektu zobrazeni
je docileno prtichodem implementovanymi shadery s nazvem depthShader. Jelikoz néas u
zobrazovanych fragmenti zajima pouze jejich vzdalenost od pozice svétla, postaci vertex
shaderu poslat pouze soutadnice a transformacni matice pro dany vrchol. Nasledné ve frag-
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ment shaderu dojde k nastaveni vysledné barvy, jenz presné odpovida vzdalenosti fragmentu
od pozice svétla (viz obrazek 6.2).

Obrézek 6.2: Ukazka hloubkové mapy zobrazované scény

V pripadé€ ze ulozime ziskanou hodnotu rozdilu vzdalenosti do jediného kanalu textury,
respektive ji zkopirujeme do kanali vsSech, muze byt efektivita takovéhoto feseni nizka.
Duvodem je omezend presnost jednoho kanalu textury (v nasem pfipade na 8 bajti), proto
je skuteénd vzdalenost ofiznuta. O mnoho lep$im feSenim je rozloZzeni hodnoty vzdalenosti
pres vSechny ¢tyti slozky, ¢imz ekvivalentné vzroste i presnost u porovnani, zda vysledny
fragment lezi ve stinu ¢i nikoliv. RozloZeni do jednotlivych kandli mizeme implementovat
ve fragment shaderu pomoci specialni funkce naptiklad nasledovné:

Listing 6.4: Funkce pro zakédovani hloubky do RGBA

vec4d EncodeFloatRGBA( float v ) {
vecd enc = vecd (1.0, 255.0, 65025.0, 160581375.0) * v;
enc = fract (enc);
enc —= enc.yzww * vecd (1.0/255.0,1.0/255.0,1.0/255.0,0.0);
return enc;

Inverzni operaci k pfevodu na kanaly RGBA je jejich zpétné dekédovani, které vypada
takto:

Listing 6.5: Funkce pro rozkédovani RGBA do hloubku

float DecodeFloatRGBA( vec4 rgba ) {
return dot( rgha, vecd (1.0, 1/255.0, 1/65025.0, 1/160581375.0));
}
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Poté, co vygenerujeme hloubkovou mapu a néasledné ji nahrajeme do paméti GPU,
muzeme pokrodit k findlnimu zobrazeni scény, s jiz aplikovanymi dynamickymi stiny. Abychom
zjistili, zda dany fragment lezi ve stinu ¢i nikoliv musime nalézt odpovidajici pixel ze stinové
mapy. Pro jeho nalezeni vyuzijeme projekéni matici svétla, kterou vynasobime absolutni po-
zici vrcholu uvnitt vertex shaderu. Hodnotu nalezeného pixelu dekédujeme z RGBA kanala
tak, abychom ziskali jeji skute¢nou hodnotu, kterou porovname s nové vypoctenou vzdale-
nosti mezi pozici svétla a fragmentu. Jestlize je nové ziskana vzdalenost vétsi nez hodnota
ze stinové mapy, pak ve scéné existuje objekt, ktery pravé zpracovavany fragment zakryva,
a tudiz se ocité ve stinu. Pokud bychom vypocet dale neopravovali, projevila by se chyba
akné typickd u metody stinovych map (viz obrazek X.X). Pfi¢inou akné je pouziti textury,
kterd definuje povrch diskrétné a dochazi k ¢astecnému zastinéni objektu sebou samym.
Vznik problému nejlépe ilustruje nasledujici obréazek.

NN

\

Pixely stinové mapy

Obrazek 6.3: Grafické znazornéni pri¢iny vzniku akné u stinovych map

K odstranéni této vady se bézné pouziva pridani tolerance chyby u porovnéni vzdale-
nosti, s kterou naopak vznika chyba stinovani u objektt, jenz jsou v tésné blizkosti. Proto
je nutné zvolit velikost piidané tolerance dostatecné velkou, aby nedochéazelo k akné, ale
zaroven dostatecné malou aby se minimalizovala chyba stinovani mezi blizkymi objekty.

Obréazek 6.4: Grafické znazornéni pri¢iny vzniku akné u stinovych map
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Posledni tpravou implementovanych stinti je jejich pfeména na mékké stiny (soft sha-
dows), ktera sice zvySuje vypocetni naro¢nost programu, avSak na druhé strané odstrariuje
zubatost vzniklou nedostatecnym vzorkovanim objemu svétla. Mékkych stint je v aplikaci
dosazeno pomoci filtra¢ni techniky zvané percentage-closer filtering (PCF), jejiz princip
spocCiva v porovnani zpracovavaného fragmentu nejen s odpovidajicim pixelem ze stinové
mapy, ale i s jeho okolim. Neboli pokud je dany pixel ve stinu, ale néktery z bodd v jeho
okoli nikoliv, pak jsme pravdépodobné narazili na pfechod mezi svétlem a stinem, tudiz
intenzitu stinu snizime. Technika PCF se pocita jako aritmetické primér hodnot vysledkt
test® na porovnani. Velikosti okoli, které testujeme, piimo ovlivituje jemnost piechodu. Cim
vétsi okoli, tim je prechod jemnéjsi, avSak na druhé strané roste vypocetni narocnost.

Obrazek 6.5: Grafické znazornéni pri¢iny vzniku akné u stinovych map
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6.3 Graficky vzhled aplikace

Nasledujicich nékolik obrazkt je zaméfeno na grafickou prezentaci interakce postavy s okol-
nim prostiedim.

Obrazek 6.6: Ukazka interakce s akénim objektem (pohyblivou pékou)

Obrézek 6.7: Ukazka rozsifeni kolizniho modelu terénu o statické(chody) a dynamické ob-
jekty(malé kameny)
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Kapitola 7
Zaver

V réamci tohoto projektu se ndm podarilo spojit dva zcela odlisné piistupy k vytvareni
animace, jmenovité animaci pomoci klicovych snimkt s animaci proceduralni. Kazdy ze
zminénych pristupt ma své vyhody i omezeni, a pravé jejich spojenim jsme se snazili tyto
nedostatky eliminovat, abychom doséahli zvyseni realisticnosti vysledné animace. Nejvétsim
prinosem predstaveného spojeni byla moznost dynamické zmény pred-vytvorené animace v
zévislosti na okolnim prostfedi. Timto jsme byli schopni docilit pfesného doslapovani pii
chtlizi postavy po nerovném terénu, aniz by chodidla propadavala skrz, resp. se odrazela ze
vzduchu. MozZnosti vyuziti v8ak existuje mnohem vice, at uz pfi interakci charakteru s pred-
méty v jeho okoli (napf. pfesné otevirani dvefi klikou, drzeni piedmétu), az po odstranéni
skokového pfechodu pii zméné mezi prehrdvanymi animacemi a jeho nasledné nahrazeni
prechodem plynulym. Prace néas tak zavadi do matematickych principi, jenz stoji za ves-
kerym pohybem ktery je v aplikaci implementovan.

Jadrem prace a zaroven i jejim hlavnim pfinosem je navrzeny model fize keyframe a
proceduralni animace, jenz podrobné vysvétluje zptisob upraveni animace zalozené na klico-
vych snimcich v zavislosti na okolnim prostiedi v blizkosti charakteru. K velmi zdatilému
upraveni pohybu pomoci proceduralni animace, velkou meérou prispéli pravé kinematiky
(dopfedné i inverzni), které se podafilo napojit na virtualni kostru postavy. Dalsim dilezi-
tym bodem prace bylo zapojeni fyzikalni knihovny Bullet, diky které mohl byt tvar terénu
obohacen jak o statické (napfiklad schody) tak i plné dynamické modely (mensi kameny). V
neposledni fadé je také vysvétlena technika stinovych map, ktera prispiva k vysoké grafické
urovni vizualizované scény.

Aplikace jako celek tvofi rozmanity zaklad uréeny pfedevsim pro herni nadstavbu. Proto
nejpravdépodobnéjsim smérem vyvoje bude pravé pocitacova 3D hra, v niz hlavni roli bude
predstavovat uzivatelem ovladand postava. Moznosti interakce charakteru s okolim jsou
obrovské, od jiz zminénych, které aplikace v aktuélni fazi umoziuje, a jim podobnych (na-
priklad lezeni po zebfiku), az po jejich komplexni spojeni s fyzikalnim modelem a fyziologii
téla.
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Priloha A

Obsah DVD

Obsah prilozeného DVD je rozdélen do adresari:

e obrazky - slozka obsahujici screenshoty z vytvorené aplikace
e plakat - slozka obsahujici obrazek plakatu prezentujici vytvorenou aplikaci
e spustitelny_soubor - obsahuje preloZenou a spustitelnou aplikaci

— /shaders/ - slozka obsahujici shadery k programu v jazyce GLSL
— /res/ - slozka obsahujici zdrojové soubory (modely,textury,..)
— glew32.dll, glut32.dll - dll knihovny potfebné ke spusténi aplikace

— movement.exe - spustitelny soubor
e /technicka_zprava/

— Jtex/ - slozka obsahujici zdrojové soubory pro LaTeX

— zprava.pdf - technicka zprava ve formatu pdf

e /zdrojove_soubory/

— /movement/
* /include/ - potfebné hlavickové soubory
* /bin/ - potifebné dll knihovny
* /lib/ - potiebné lib. soubory
* /shaders/ - shadery k programu v jazyce GLSL
* /res/ - zdrojové soubory (modely,textury,..)
% /src/ - zdrojové soubory (h., cpp.)

* movement.xrx - nejnutnéjsi soubory MSVS

— movement.sin - soubor pro spusténi MSVS
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Priloha B

Ovladani programu

mys - ovlddani natoceni postavy spolu s kamerou
w - pohyb dopiedu

s - pohyb dozadu

a - pohyb doleva

d - pohyb dprava

f - pouziti akénich objektt

b - natoceni kamery okolo postavy vlevo

n - natoceni kamery okolo postavy vpravo

q - vypis FPS na obrazovku

¢ - zobrazeni koliznich objekttt knihovnou Bullet

ESC - ukonceni programu
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Priloha C

Plakat
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