Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Motion capture pro animaci lidskych pohybt
Serhii Dudchenko

Bakalatska prace

2024



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: Serhii Dudchenko

Osobni &islo: 121142

Studijni program: B0688A140009 Informaéni technologie
Téma prace: Motion capture pro animaci lidskych pohybii

Zadavajici katedra:  Katedra informacnich technologii

Zasady pro vypracovani

Hlavnim cilem je zkoumani a srovnani vybranych technik, pouZivanych pro rozpoznavani a snimani
pohybi téles v 3D prostoru na zakladé videa.

V teoretické Casti se student zaméfi na popis samotné problematiky motion capture, véetné vyvoje od
historickych moznosti az po soucasné trendy a aktualné dostupné metody. Hlavni ddraz bude kladen
na metody, umoziujici rozpoznavani a zachytavani pohybi na zakladé videa s vyuzivanim Al. Student
se rovnéz bude vénovat popisu postupu pii vytvareni 3D model(, predevsim s drazem na hierarchické
modely s kostrou a jejich naslednou animaci.

V praktické casti student vytvoii nékolik vlastnich videf pro testovani sluzeb sniméni pohybu. Déle prove-
de experimenty s vybranymi dostupnymi sluzbami, poskytujicimi pfevod a pfenos pohybd, zobrazenych
ve vlastnich vytvorenych testovacich videich, na vlastni 3D modely s kostrou. Soucasti experimentovani
bude porovnani ziskanych vysledkd a zhodnocenf jednotlivych testovanych sluzeb dle vlastnich stano-
venych kritérii.



Rozsah pracovni zpravy: cca 40 normostran
Rozsah grafickych praci:

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

¢ KITAGAWA, Midori a Brian WINDSOR. MoCap for Artists: Workflow and Techniques for Motion
Capture. Oxford: Elsevier, 2008. ISBN 978-0-240-81000-3.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr Vesely
Katedra softwarovych technologii

Datum zadani bakalarské prace; 15. prosince 2023
Termin odevzdani bakalarské prace: 10. kvétna 2024

LS.
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. Ing. Jan Panus, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 28. (nora 2024



Prohlasuji:

Praci s ndzvem Motion capture pro animaci lidskych pohybti jsem vypracoval samo-
statn€. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v se-
znamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmén¢ nékterych zadkonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisti, zejména se sku-
te¢nosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace
mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna
ode mne pozadovat pfiméieny piispévek na ithradu nakladu, které na vytvoteni dila vynalozila,
a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach
a o zmeén¢ a doplnéni dalSich zakont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi,
a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni
upravu zaveéreénych praci, ve znéni pozd¢jsich dodatki, bude prace zvetejnéna prostiednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 7. 5. 2024
Serhii Dudchenko v. r.



PODEKOVANI

Réd bych podékoval vedoucimu bakaléiské prace Ing. Petru Veselému za odborné ve-
deni, cenné napady a Cas, ktery mi vénoval. Dale bych rad pod€koval Ing. Viktorii Savinove
a Bc. Nikité Yaroshovi za pomoc pii dodrzeni pravidel formatovani. Moji kamaradi Oleksii
Muntian a Andrii Solomka si také zaslouzi podékovani za pomoc pfi nataceni videi pro prak-
tickou Cast a za ucast v téchto videich. A samoziejmé dékuji mé rodiné a rodic¢tm, ktefi

m¢ vzdy podporovali.



ANOTACE

Hlavnim cilem je zkoumani a srovnani vybranych technik, pouzivanych pro rozpozna-
vani a snimani pohybi téles v 3D prostoru na zaklad¢ videa.

V teoretické Casti se student zaméfi na popis samotné problematiky motion capture,
vcetné vyvoje od historickych moznosti az po soucasné trendy a aktualné dostupné metody.
Hlavni dtraz bude kladen na metody, umoznujici rozpoznavani a snimani pohybti na zékladé
videa s vyuzivanim Al. Student se rovnéz bude vénovat popisu postupu pii vytvareni 3D mo-
delt, pfedevsim s dirazem na hierarchické modely s kostrou a jejich ndslednou animaci.

V praktické ¢asti student vytvoii nékolik vlastnich videi pro testovani sluzeb snimani
pohybu. Déle provede experimenty s vybranymi dostupnymi sluzbami, poskytujicimi pievod
a prenos pohybil, zobrazenych ve vlastnich vytvofenych testovacich videich, na vlastni 3D mo-
dely s kostrou. Soucasti experimentovani bude porovnani ziskanych vysledkd a zhodnoceni

jednotlivych testovanych sluzeb dle vlastnich stanovenych kritérii.

KLICOVA SLOVA

3D, mocap, vrchol, hrana, plocha, animace, grafika.

TITLE

Motion capture for human motion animation

ANNOTATION

The main goal is to investigate and compare selected techniques used for video-based
body motion recognition and capturing in 3D space.

In the theoretical part, the student will focus on the description of motion capture itself,
including the evolution from historical possibilities to current trends and currently available
methods. The focus will be on methods enabling video-based motion recognition and capture
using Al. The student will also describe the process of creating 3D models, with particular
attention to hierarchical skeletal models and their subsequent animation.

In the practical part, the student will create several own videos to test motion capture
services. In addition, the student will perform experiments with selected available services,
providing the conversion and transfer of the motions, shown in the self-created test videos,
to custom 3D skeleton models. The experimentation will include comparison of the obtained

results and evaluation of each tested service according to the own defined criteria.
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UvVoD

V dnesnim svéte hraje technologie snimani pohybu dtlezitou roli v rtiznych oblastech,
od filml a videoher az po medicinu a sport. Vyvoje v této oblasti umoziluje zaznamendvat
a prevadet pohyby z realného svéta do digitalni podoby, coz otevirda nové moznosti pro vytva-
feni realistickych animaci a analyzu pohybt.

V tomto kontextu si zaslouzi zvlastni pozornost nova vlna vyvoje technologii sniméni
pohybu zalozenych na umél¢ inteligenci. Diky modernim sluzbam, jako jsou napiiklad systémy
Rokoko, DeepMotion a Plask, je nyni mozné ziskavat data o pohybu pfimo z vlastnich video-
zaznamu. Tato inovativni feSeni oteviraji Siroké perspektivy tém, kteii se snazi vytvaret uni-
katni animacni projekty, provadét analyzy pohybu a aplikovat je v riznych oblastech.

Cilem teoretické ¢asti prace je ziskani znalosti o technologii snimani pohybu, jeji his-
torii a vyznamu v modernim svété. Prace je zaméfena také na zkoumani zdkladnich principt
systému snimani pohybu, véetné analyz systémt Rokoko, DeepMotion a Plask, které jsou za-
loZeny na vyuziti umélé inteligence ke zpracovani videozaznamt a vytvareni animaci.

Praktickd ¢ast prace zahrnuje postupné vytvotreni vlastniho 3D modelu humanoida
a jeho nasledné pouziti v riznych experimentech s vyuzitim vyse uvedenych sluzeb. To umozni
hloubéji porozumét procesu snimani pohybu a vyhodnotit efektivitu zvolenych systémi

V praxi.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY MOTION CAPTURE

Motion capture je technikou, pouzivanou pro animaci trojrozmérnych modelt pomoci
nahravani readlného pohybu a jeho ptfevodu do digitalniho prostoru. Pfevod se provadi sledova-
nim fady kli¢ovych bodl v prostoru v priitbéhu ¢asu. U lidi témito body jsou napiiklad klouby,
které funguji jako body rotace a spojeni mezi kostmi. [1] Kromé lidské postavy vSak l1ze pohyb
snimat také u zvirat a jakychkoli nezivych pohybujicich se objektt existujicich v redlném svéte.

2]

1.1 Historie

Rozvoj moderni technologie mocap' byl formovén riiznymi odvétvimi, jako je vojen-
stvi, 1ékatstvi, filmovy a videoherni primysl. Mocap je ve své souc¢asné podob¢ nesporné spo-
jen s pocitaci, nicméné je dalezité si uvédomit, ze jesté pred rozsitenim pocitaci byly ucinény

uspésné pokusy o snimani pohybu. [2]

1.1.1 Vznik Motion capture

Ptedchtiidcem snimani pohybu je technologie rotoskopie, kterou dodnes pouzivaji né-
kterda animacni studia k vytvareni realistickych pohybil postav v animaci na zakladé videoza-
znamu pohybil redlnych hercli. Zatfizeni pro rotoskopii vynalezl a patentoval Max Fleischer
vroce 1915. Zatizeni promitalo na svételny stiil po jednom zébéru hrany film a umoziovalo
kreslifim obkreslovat obraz zdbéru na papir. K realizaci svého prvniho napadu s rotoskopii pfi-
zval Max svého bratra Davida, aby se ztcastnil nata¢eni. Max Fleischer ho oblékl do kostymu
klauna jménem Koko a udélal videozaznam jeho pohybt. Proces pfenaseni vyslednych pohybt
na papir trval vynalezci téméf rok. [2] Vzhledem k dlouhé dobé potitebné pro rotoskopii si Fle-
ischer uvédomil, Ze tuto techniku je vhodné pouzivat pouze pro urcité ¢asti animovaného filmu
vyzadujici realisticky pohyb, nikoliv pro cely film. [1] V roce 1917 ziskal patent na sviij vyna-
lez. O rok pozdgji za¢al natadet prvni kresleny film ze série ,,Out of the Inkwell*%, kde se mis-
trné prolinala animace s hranym filmem a sdm Fleischer interagoval s animovanymi postavami,

klaunem Koko a psem Fitzem. [2]

! Motion capture
2 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0007151/
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Studio Walta Disneyho pouzilo v roce 1937 rotoskopii k vytvoreni pohybu lidskych
postav ve filmu "Snéhurka"3. Snéhurka a princ byli ¢aste¢né rotoskopovani. Rozhodnuti pouzit
rotoskopii nebylo otdzkou nékladq, ale realistického pohybu lidi. ve skute¢nosti Sn¢hurka kvali
slozitosti animace enormné¢ piekrocila rozpocet. [1]

Technologii rotoskopie si v prubehu let osvojilo mnoho kreslenych studii, ale jen malo
z nich jeji pouzivani skutecné pfiznava, protoze mnoho lidi v anima¢nim primyslu rotoskopie

povazuje za podvod a znesvéceni uméni animace. [2]

1.1.2 Vyvoj v 50. a 80. letech 20. stoleti

Vyvoj technologie snimani pohybu se posunul dopiedu vznikem obleku pro sniméni
pohybu, ktery v roce 1959 vytvoftil Lee Harrison III. Tento inovativni vyvoj zménil moZnosti
snimani a animace pohybt v redlném case. Diky vybaveni obleku potenciometry doké4zal Harri-
son snimat pohyby hercil. Toto zakladni vybaveni umoZnilo animovat pohyby hercti na CRT*
monitoru. Bez ohledu na svou jednoduchost znamenal tento vynalez vyznamny okamzik v his-
torii mocapu a piipravil pudu pro pokrok v této oblasti. [3]

Dalsi vyvoj technologie mocap probihal v lékaiském a vojenském primyslu.
Co se ty¢e CGI, prvni vyznamné piipady vyuziti mocapu v této oblasti se zacaly objevovat
v 80. letech. 20. stoleti. V té dob& prace s 3D grafikou na poéitacich nebyla tak dostupna jako
nyni kvili technickym omezenim stroji. Kromé omezeni ze strany hardware, neexistoval ve-
fejné dostupny specializovany software pro 3D grafiku. V disledku toho se tvorbou pocitaco-
vych animaci zabyvalo jen n€kolik spole¢nosti, které mély k dispozici potiebné zatfizeni a na-
stroje. VétSinou se tyto spolecnosti ale omezovaly "létajicimi loga" pro uvodni scény
televiznich potadl nebo vytvarely zhruba ptilminutové reklamy.

Na zdklad¢ téchto poznatkd divaci, ktetfi v roce 1984 vidéli reklamu ,,Brilliance**’,
pravdépodobné Zasli, kdyZ se na jejich obrazovkach objevila realisticka trojrozmérna roboticka
Zena pohybujici se jako skutecny ¢lovek.

Reklamu vytvoftila spoleCnost Robert Abel and Associates pro Narodni informacni
radu pro konzervy a vysilala se béhem Super Bowlu v roce 1985. Produkéni tym vynalezl no-

vou metodu snimani pohybu, kterd robota ozivila. Na 18 kloubech modelky byly nakresleny

3 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0029583/

4 Cathode-ray tube

5 Computer-generated imagery (po¢itadem generovana grafika)

6 Three-dimensional

" Dostupné z: https://computeranimationhistory-cgi.jimdofree.com/brilliance-1984/
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cerné body a jeji pohyby na otocné stoli¢ce byly zachyceny z rtiznych thli pomoci fotografie.

2]

1.1.3 Soucasny stav

Nedavné pokroky v oblasti technologie snimani pohybu ukazuji odvétvi, které neu-
stale posouva hranice a nové definuje moznosti. Bezmarkerové snimédni pohybu prorazilo jiz
v roce 2000, ale tim inovace neskoncily. Ve skutecnosti se objevila cesta pro fadu vyvojovych
krokt, které méni zptisob, jakym se provadi zachyceni a pouziti dat o lidském pohybu.

Jednou z oblasti, kde doslo k pozoruhodnému pokroku, je technologie snimani pohybu
obli¢eje. Tento pokrok umoziiuje zachytit vyrazy hercli a piinaSi novou uroven realismu
a emoci do digitalnich postav a avatari. Ve filmech, jako je ,Avatar“® a  Pan prstent*, anebo
taky ve virtualni realit€ pfindsi sniméni pohybu obliceje do vypravéni hloubku a jemnost jako
nikdy predtim.

Technologie snimani pohybu navic ptesahla sviij ptivod v zdbavnim priimyslu a nasla
uplatnéni ve vSech oblastech. Schopnost pfesné zaznamendvat a analyzovat lidsky pohyb

se stala nepostradatelnou od zdravotnictvi a sportovni védy aZ po design a robotiku. [4]

1.2 DneSni vyuziti

Technologie sniméni pohybu se stala vSudyptitomnou v nékolika odvétvich a méni
zpisoby, jakymi se zabyvame zabavou, zdravotnictvim, sportem, strojirenstvim, vzdélavanim
a vyzkumem. Jeji aplikace sahaji od vytvafeni realistickych postav ve filmech a videohrach
az po revolucni pokrok v rehabilitaci, 1€kafské oblasti a v optimalizaci sportovniho vykonu pii

sportovni analyze.

1.2.1 Kino

Sniméni pohybu je kli€ovym nastrojem moderni filmové tvorby. Tato technologie
umoznuje filmafim a tvirciim specialnich efektli vytvaret realistické digitalni postavy i pohl-

cujici prostiedi, které bylo dosud nedosazitelné nebo zbytecné slozité k realizaci.

8 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0499549/
® Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0120737/
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Diky snimédni pohybu mohou herci ztélesnit postavy s neuvétitelnou piesnosti pomoci kopiro-
vani jejich pohybti a mimiky. Diky tomu mohou tvirci filmii zobrazovat emoce a ¢iny postav,
které jsou redlné, aniz by je omezovala tradi¢ni kinematografie.

V 90. letech 20. stoleti vstoupil mocap do hlavniho proudu filmového primyslu. Prv-
nim zndmym piipadem jeho pouziti bylo vytvofeni digitdlniho dvojnika pro Vala Kilmera
ve filmu ,,Batman navzdy*!?. Pozdgji reZiséfi jako jsou James Cameron a Ridley Scott pouzili
mocap pro vytvoieni masovych scén ve filmech jako ,, Titanic*!! a ,,Gladiator!?. George Lucas
ji zpopularizoval, kdyZz pomoci ni vytvofil roli Jar-Jara Binkse v prvni epizod¢ ,,Hvézdnych
vélek*!3,

Zpocatku mocap vzbuzoval urCité nadéje, ale jeho prikopnici nebyli komeréné
uspésni. Napftiklad filmy ,,Sinbad: Beyond the Veil of Mists“!# a , Final Fantasy: The Spirits
Within“!® nedosahly velkého uspéchu. Nicméné Robert Zemeckis byl prvnim, kdo se svou pro-
dukei ,,Polarniho expresu‘!® dokazal s touto technologii nato¢it komeréné prilomovy film.

Andy Serkis se stal slavnym diky svym pozoruhodnym vykoniim v motion capture,

«l7

zejména Glumem ve filmu ,,Pan prstent*'’ a Caesarem ve filmu ,,Zrozeni Planety opic*!®. Také

reZisér James Cameron pouZiva tuto techniku ve svych filmech, naptiklad v ,,Avataru“!.
Proto se motion capture stalo nezbytnou soucasti digitalni tvorby postav a scén v ramci

kinematografie, ktera ptitahuje jak divaky, tak filmare. [5]

1.2.2 Hry

Videoherni priimysl zaznamenal vyznamné zmény diky technologii snimani pohybu,
ktera vyvojarim umozinuje vytvaret autentické animace postav a interaktivni herni mecha-
nismy.

Technologie mocap se dostala do herniho svéta na konci 80. let 20. stoleti, kde ji od-
startovala hra ,,Prince of Persia*?’. Od zakladniho sledovani pohybu aZ po systémy zaloZené

na markerech 1 bez nich se technologie mocap zlepsila do bodu, kdy mohou vyvojafi piesné

19 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0112462/
' Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0120338/
12 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0172495/
13 Dostupné z: https://www.imdb.com/star-wars/

4 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0144608/
15 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0173840/
16 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0338348/
7 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0167261/
18 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt2103281/
19 Dostupné z: https://www.imdb.com/title/tt0499549/
20 Dostupné z: https://hry.seznam.cz/hra/prince-of-persia-original
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snimat slozité pohyby a vyrazy. Pfi vyvoji her se mocap pouziva hlavné pro animaci postav:
[6]

e Hracem fizené animace, kde hrac tidi pohyb za ticelem splnéni ukoli. Obvykle se jedna
o smyckové, propojené a jednorazové animace pro akce hlavni postavy, jako jsou

chiize, béh, machani zbrani atd.

e Animace nehratelnych postav pro postavy v pozadi, s nimiz hraci interaguji. Animace
mohou byt zacyklené se specidlnimi skriptovanymi udalostmi, které nahodné méni po-

hyb a umoznuji interakci s prostiedim.

e Animace filmovych scén, které poskytuji vystiizenou scénu s piibéhovymi prvky. Tyto
animace jsou obvykle kvalitnéjsi a jejich tvorba vyzaduje vétsi investice.

Navic realisticka animace, plynuly pohyb a poutavé vypravéni vyrazné¢ zménily se-

tkani hracl s hrami prostfednictvim motion capture. Tyto faktory zvySuji zapojeni hrace 1 jeho

hluboké ponoteni do virtudlniho svéta her, ¢imz definuji nové dimenze v ramci interaktivni

zabavy. [7]

1.2.3 Sport

Technologie snimani pohybu je uzitecnym nastrojem pro hloubkovou analyzu pohybt
sportovct nad ramec toho, co lze vidét na klasickém 2D zabéru. Sporty dnes do znacné miry
spoléhaji na systémy snimani pohybu, které umoziuji hloubkové pochopeni pohybt sportovct.
Na rozdil od 2D videi tato technologie poskytuje podrobné 3D analyzy thli kloubd, svalové
aktivity a celkovych pohybovych vzorcet, které usnadnuji komplexni hodnoceni vykonu.

Snimani pohybu je v souc¢asné dob& rozsiteno v micovych sportech, jako je fotbal,
ale ma potencial SirSiho uplatnéni 1 v dalSich disciplinach. Umoznuje také vytvaret specializo-
vané 3D modely kostry navrzené osobné pro kazdého sportovce, coz zlepsuje hodnoceni sprav-
nosti pohybil v riznych oborech.

Hodné svétovych olympijskych tréninkovych center jiz vyuziva snimadni pohybu
a umélou inteligenci jako soucast svych protokoll analyzy vykonnosti, coz dokazuje rostouci
dopad této technologie na vrcholovy sport. [§]

Jednou z hlavnich vyhod pouzivani sniméani pohybu ve sportu je to, Ze sniméani pohybu
pomaha pfedchazet zranénim. Dlouhd Zivotnost a trzni hodnota hract, sportovet a klubii vyza-

duje, aby bylo zachovano jejich zdravi a zdravi jejich tymi.
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Lékarsti odbornici tak mohou snadno identifikovat nespravné vyuziti svald, ukazatele
unavy a jakékoli zndmky nesouladu z hlediska pohyblivosti, svalové sily, flexibility i mecha-
niky. VSechny zminéné faktory zvysuji riziko zranéni sportovcii, a proto je aktivni sledovani
nezbytné pro jejich prevenci a zabranéni. Diky tomu lze zavést specifické tréninkové programy,
které minimalizuji riziko vyskytu zranéni.

Sniméni pohybu navic miize odhalit nedostatky v technice, nesoulad v drzeni téla, pro-
blémy s piesnosti, silou a rovnovahou, coz v kone¢ném dusledku vede ke zlepSeni sportovniho
vykonu. Tato technologie v podstaté¢ méni osud hrace a umozituje mu bud’ vyhravat mezina-
rodni turnaje, nebo dosdhnout své optimalni vrcholové trovné. [9]

Diky bezkonkuren¢nimu 3D zobrazeni akci sportovctl zptisobila technologie snimani
pohybu revoluci v analyze sportovnich vykoni. Presahuje tradi¢ni vyuziti v mi¢ovych hrach,
nabizi cenné nastroje v riiznych rezijnich disciplinach a poméha zlepSovat trénink na olympij-

ské arovni.

1.2.4 Medicina

Technologie snimani pohybu vyrazné rozsifila oblast diagnostiky a l1écby zranéni.
Nyni jsou fyzioterapeuti schopni pozorovat a analyzovat pohyby pacienti. To poméha pfi po-
suzovani jejich specifickych pozadavkl a zajistuje, Ze pacienti pouzivaji spravnou techniku
pii provadéni lécebnych cviceni. Osoba ma na sobé béhem cvic¢ebni rutiny mocap oblek a in-
formace je pfevadéna do trojrozmérné postavy, kterd umoziuje jak terapeutovi, tak jednotlivci
vizualn& pozorovat provadéni cviceni. Provedenim Uprav a pouzitim vhodné techniky mohou
jednotlivei urychlit proces zotaveni a minimalizovat riziko zhorSeni jejich zranéni.

Snimani pohybu mutize slouzit jako proaktivni opatfeni proti zranénim, které zmiriiuje
riziko dfive, nez k nému dojde. Technologie snimani pohybu v akademické sféfe nejen poméaha
pfi identifikaci pohybi, které mohou mit za nasledek okamzité podvrtnuti nebo zlomeniny, ale
také hraje vyznamnou roli pfi rozpoznani téch pohybii, které mohou postupné vést k chronic-
kym zranénim. Vyuzitim snimani pohybu lze u€¢inn€ zmirnit riziko dlouhodobych onemocnéni,
jako je zanét §lach nebo artritida. [10]

Skvélym piikladem toho, jak se motion capture pouziva k zlepSeni Zivotd, je prace
provadéna Defence Medical Rehabilitation Centre?!. Laboratof Biomechanics Performance

Lab?? vyuziva sviij systém snimani pohybu ke studiu lidskych pohybii s pfesnosti na milimetry.

2! Dostupné z: https://www.thednrc.org.uk
22 Dostupné z: https://nmbl.stanford.edu/human-performance-laboratory/
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Zatizeni je prvni svého druhu v zdpadni Evropé a nabizi Spickovy multisenzoricky systém
pro sv¢é klinické vyzkumné aplikace. To poskytuje bezpecné prostiedi pro jeji programy fyzi-
kalni terapie, kde pacienti mohou zazit dynamickou a komplexni fadu podminek, které podpo-
ruji rychlejsi zotaveni.

Cilem Stanford Hall neni jen podpofit pacienta béhem pobytu, ale vyskolit ho, aby
pochopil, jak se jeho zranéni projevuje v jeho aktualnich pohybovych vzorcich, aby dokazal

rozpoznat pti¢inu svych problému a jak pokracovat v rehabilitacnim procesu. [11]

1.3 Typy mocap systémii

YV Wy

Nejbéznéjsi typy mocap systémi na trhu a v primyslu se déli do tfech hlavnich skupin:
optické, magnetické a mechanické. Kazdy z téchto typl se pouziva v komercnich projektech
v riznych oblastech, nékteré Castéji, jiné mén¢ Casto. VSechny maji svilj seznam silnych a sla-
bych stranek a odpovidaji riiznym potiebam a preferencim v odvétvi snimani pohybu. Tato
podkapitola se bude zabyvat zédkladnimi principy jednotlivych typt systémutl snimani pohybu

a jejich vyhodami a nevyhodami.

1.3.1 Optické

Tyto systémy maji obvykle 4 az 32 kamer, které jsou piipojeny k jednomu pocitaci,
kde se informace zpracovavaji. Subjekty nosi markery, které mohou byt pasivni (reflexni) nebo
aktivni (vyzatujici svétlo). Pasivni markery jsou vyrobeny z reflexnich materiald a maji kulovy,
polokulovy nebo kruhovy tvar. Pokud se provadi snimani pohybu obli¢eje, pouzivaji se mar-
kery o mensi velikosti neZ markery pouZzivané pro snimani celého téla. Parametr velikosti mar-
keru je také ovlivnén rozliSenim kamer.

Pti pouziti markert existuji dvé moZnosti jejich umisténi. Prvni je pfimo na téle sub-
jektu a druhd je na specialnim celotélovém obleku, ktery je usity z elastickych materiald. Prin-
cip fungovani procesu snimani pasivnich markeru je zaloZzen na tom, Ze specialni kamery vysi-
laji svétlo ze svételnych diod smérem k subjektu sniméani. Vysilané svétlo se odrazi
od reflexnich markerii a odrazené svételné paprsky se zachycuji kamerou.

Na rozdil od pasivnich markeri, markery v aktivnim markerovém systému jsou LED

diody?®. Nékteré aktivni markerové systémy rozsvécuji vzdy jednu LED diodu, ¢imz odpada

2 Elektroluminiscenéni dioda
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nutnost identifikace kazdého markeru. Jiné rozsvécuji vSechny LED najednou. Modulace am-
plitudy nebo frekvence kazdé LED umoziuje témto systémim identifikovat markery. Nekteré
z nejnovejsich aktivnich markerovych systémi funguji v pfirozenych svételnych podminkach,
coZ znamena, ze subjekty se mohou snimat subjekty v riznych kostymech na mistech mimo
ateliéry. U vétSiny optickych systémi, zejména pasivnich markerovych systémd, je vSak tfeba

osvétleni peclive kontrolovat.
Vyhody optickych systému:
e Optické udaje jsou piesné.
e Vysoka rychlost sniméni pohybu.
e Lze pouzit velky pocet markert.
e Konfiguraci markerti 1ze snadno ménit v zavislosti na cilech projektu.

e Zachycené subjekty optickych systémili se mohou volné pohybovat v zachyceném ob-

jemu.
Nevyhody optickych systému:
e Je nutné rozsahlé nésledné zpracovani.
e Piinasledném zpracovani je tfeba z polohovych dat vypocitat data o rotaci.
e Markery mohou byt zakryty snimanymi objekty nebo rekvizitami, coZ vede ke ztraté
casti dat.
e U vétSiny optickych systémil, zejména pasivnich, je tfeba fidit osvetleni.

e Hardware je Casto drazsi nez jiné typy mocap zatizeni. Zakladni opticky systém muze

stat pres 50 000 dolari. [2]

1.3.2 Magnetické

Typicky se magneticky sledovac sklada z vysilace, 11-18 senzort, elektronické fidici
jednotky a softwaru. Moderni magneticky tracker mlize mit az 90 senzorti a dokéze zachytit
az 144 vzorkl za sekundu. Vysila¢ generuje nizkofrekvencni elektromagnetické pole, které je
detekovano pfijimaci a odesilano do elektronicke fidici jednotky, kde je filtrovano a zesileno.
Data jsou poté odeslana do pocitace, kde software urci polohu kazdého senzoru v trojrozmér-

ném prostoru.
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Piivodné tento systém byl vyvinut pro vojenské ucely jako jsou naptiklad helmové
displeje v letadlech. Postupem casu se vSak tato technologie stala casto pouzivanou v zabavnim
pramyslu, napiiklad pii zivém televiznim vysilani nebo pii online vystoupenich.

Pti préaci s magnetickym systémem je diilezité mit na paméti, Ze jeho ucinnost se mize
zhorsit v dsledku indukce proudu v kovovych predmétech, které se nachazi v blizkosti snima-
ného subjektu. Vytvaii se tim nové elektromagnetické pole, které interferuje s ptivodnim polem
emitovanym sledovaCem. N¢&které magnetické sledovae pouzivaji specialni algoritmy
pro kompenzaci téchto zkresleni, ale tyto kalibrace funguji pouze na statickych, predem defi-
novanych problémovych oblastech, jako jsou kovové konstrukce v budovach. Ve vétsing pii-

padi je nejlepsi se vyhnout ptitomnosti vysoce vodivych kovi v blizkosti zachytné oblasti.
Vyhody magnetickych sledovaci:

e Vystup dat v realném ¢ase miize poskytnout okamzitou zpétnou vazbu.

e Udaje o poloze a orientaci jsou k dispozici bez nasledného zpracovani.

e Magnetické sledovace jsou levnéjsi nez optické systémy, v cen¢ piiblizné od 5 000 do

150 000 dolard.
e Senzory nejsou nikdy zakryty.
e Moznost zachytit interakci vice G€inkujicich soucasné.
Nevyhody magnetickych sledovacii:
e Citlivost trackerti na kov miize mit za nasledek nerovhomérny vystup.
e V nékterych ptipadech jsou u€inkujici omezeni kabely.
e Magnetické sledovace maji nizsi vzorkovaci frekvenci nez nékteré optické systémy.
e Oblast snimani je mensi, nez je mozné u jinych systémi.

e Obtizna zména konfigurace markert. [1]

1.3.3 Mechanické

Mechanicky systém snimani pohybu je struktura, ktera je pfipojena k objektu za uce-
lem provadéni sekvence pohybt. Mechanicky pohybovy systém se obvykle sklada z elektrogo-
niometril — senzorového systému sestavajiciho z potenciometrii nebo prevodnikti. Odhaduje

uhly kloubu, kdyz je umistén vedle kloubu na téle subjektu. Ve srovndni s inercialnimi senzory
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umoziuje systém mechanického sniméani pohybu pfimo méfit pohyb, coz znamena, Ze se sub-
jekt mize pohybovat volnégji ve velkém prostiedi, aniz by se jakykoli pohyb vyskytoval mimo
zorné pole centralniho kamerového systému. Systém snimani zaroveil neni ovlivnén reflexnim
svétlem. Bezdratovy systém mechanického snimace pohybu miize zvysit rozsah zachyceni. [12]

Mechanické systémy poskytuji vystup v redlném Case, bez magnetického nebo elek-
trického ruSeni. Nejsou prili§ drahé a Ize je snadno prenaset. Maji také problémy se snimanim
pohybu, kdyz subjekt vyskoci, protoze systém obvykle nedokaze zachytit zménu polohy téla
¢loveka v prostoru béhem skoku. K népraveé tohoto problému jsou Casto piidavany do mecha-
nickych systémi magnetické senzory. Klouby v exoskeletdlnich systémech jsou jednoduché.
Tyto systémy mohou omezovat, jak moc se miize ¢lovék v kloubech pohybovat, a mohou

se také snadno zlomit, proto je tfeba s nimi zachazet velmi opatrné.

Vyhody magnetickych systémi:
e Funguji v realném ¢ase a mohou okamzité reagovat na zmény v prostiedi.
e Jsou relativng levné, coz je €ini dostupnymi pro Siroké spektrum uzivateld.

¢ Nejsou ovlivnény magnetickym nebo elektrickym ruSenim, diky ¢emuz jsou vhodné pro

pouziti v riznych prostiedich.
e Maji vysokou miru pfenosnosti, je 1ze snadno piemistit z jednoho mista na druhé.

e Nabizi velky rozsah snimani, coZ umoZznuje zachytavat data na vétsi vzdalenosti nebo

v SirSich oblastech.
Nevyhody magnetickych systému:
e Omezeni pohybu snimaného objektu.

e Jsounachylné k poSkozenti, je tieba s nimi zachazet opatrné, aby nedoslo k jejich rozbiti.

2]
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2 AKTUALNE DOSTUPNE SLUZBY

V soucasné dob¢ existuje mnoho sluzeb, které poskytuji nastroje pro snimani pohybu
na zaklad€ umélé¢ inteligence s vyuzitim videa. Videa lze nahrat z paméti zafizeni nebo zachytit
v redlném Case pomoci webkamery. Trh s témito sluzbami nabizi Sirokou Skdlu moznosti,
od jednoduchého mocapu pohybu téla az po piesnéjsi snimani gest nebo obliceje, a to nemluve
0 snimani pohybu vice osob v jednom zabéru. Takové sluzby by samoziejmé nemohly existovat
bez tadné¢ho financovani, takze mnohé z nich poskytuji své sluzby v omezeném mnoZzstvi
zdarma, zatimco pii zakoupeni placenych verzi nabizeji Sir$i Skalu funkei.

V této kapitole budou popsany tii vybrané sluzby pro snimani pohybu na zaklad¢ videa
vyuzivajici umélou inteligenci — Rokoko?*, Plask*> a DeepMotion?°. Dale budou prozkoumany
jejich funkce, omezeni a ceny. Jak jiz bylo zminéno, nejednd se samoziejmé o jediné sluzby na

trhu, ale pravé o nich bude fec v této bakalarské praci.

2.1 Rokoko

Firma vznikla v roce 2014 a sidli v Kodani. Hlavnim produktem spole¢nosti je oblek
Smartsuit Pro?’, ktery umoziiuje uzivatelim provadét snimani pohybu bez pouziti markeri
na téle. Smartsuit Pro demokratizuje snimani pohybu tim, Ze fe$i fadu potieb uzivatell v riz-
nych odvétvich ve vice nez stovce zemi. Od zaloZeni se spolecnost rozrostla a rozsitila po ce-
1ém svéte, jeji kancelare se nachazeji v Aténach, San Franciscu a také v jejim ustiedi v Kodani,
coz dokazuje jeji zadvazek vii¢i inovativnim technologiim, které podporuji kreativitu. [13]

Spole¢nost Rokoko pfinasi oblek Smartsuit Pro za 2 500 dolar, ktery je vybaven
19 integrovanymi senzory pro bezdratové snimani pohybu herct bez nutnosti specialnich studii
nebo kamer. Tento oblek umoziuje snimani vysoce kvalitniho mocapu na jakémkoli miste,
vcetné exteriérl, a eliminuje potfebu markerd, coz zjednodusuje nastaveni a obsluhu. K dispo-
zici je snadno pouZitelny software pro upravy a integraci dat, zatimco vSestrannost obleku
umoznuje snimani Siroké §kaly pohybt od boje po tanec.

Oblek Smartsuit Pro neni nezbytny pro kazdého ¢loveka. Na druhou stranu jiny pro-

dukt této spole¢nosti, sluzba Rokoko Vision?®, otevira snimani pohybu vice uzivatelim. Tento

2 Dostupné z: https://www.rokoko.com

25 Dostupné z: https://plask.ai

26 Dostupné z: https://deepmotion.com

27 Dostupné z: https://www.rokoko.com/products/smartsuit-pro
28 Dostupné z: https://www.rokoko.com/products/vision
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nastroj ma bezplatnou a placenou verzi, funguje pfimo v prohliZeci a jeho ucelem je shromaz-
d’'ovat idaje o pohybu z nahraného videa nebo z videa zachyceného webovou kamerou. Staci
se ujistit, ze na zaznamu je vidét celé télo Cloveéka, a budou automaticky vytvorena data o po-
hybu. Pro dalsi zpfesnéni ma Rokoko Vision k dispozici filtry, jako je mimo jiné uzamceni
nohou. Rliznym pottebam uzivatelti vyhovuje nékolik planii véetné bezplatného predplatného.
[15]

O Rokoko jiz projevila zdjem spole¢nost Sony a animator Scott Kravitz, ktery potvrdil
jeho potencial pro mocap. Doufaji, ze se jim podafi zpiistupnit mocap vSem, ktefi sni o vytva-

feni vlastnich animaci. [14]

2.2 Plask

Plask je novy néstroj vyuzivajici umélou inteligenci, ktery vytvofil stejnojmenny jiho-
korejsky startup. Jedna se o webovou aplikaci, kterd analyzuje pohyby ve videich a umoznuje
je aplikovat na 3D postavy. Tato funkcemi nabité platforma je urena jak pro zacatecniky, tak
pro profesionaly.

Bezplatny néstroj umoziiuje exportovat vytvorend animacni data do formati FBX
a BVH, které jsou kompatibilni s riznymi 3D softwary a hernimi enginy. Plask v soucasné
dob¢ pracuje pouze s videozdznamy natoCenymi jednou kamerou s jednim nebo vice herci
umisténymi vodorovné pied ni.

Technologie strojového uceni detekuje a extrahuje pohyby herce pro dalsi aplikaci po-

hybu na standardni lidské postavy nebo na uzivatelem zadané osobni postavy. [16]
Klicové vlastnosti uvadéné spolecnosti:

e Extrakce pohybu pomoci umélé inteligence: Snadno extrahujte pohyb z videi bez na-

kladnych nastaveni pro snimani pohybu.

e Kolaborativni pracovni postup: funkce pro spolupraci umozni tymim pracovat spole¢né

na stejnych animacnich projektech.
Cenové moznosti:

e Freemium: Je urcena pro zacatecniky a s timto tarifem ziska uzivatel 900 kreditii denné

na snimani pohybu, 1 GB paméti a moznost snimat pohyby jedné osoby.
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e Pro: Tento balicek je urcen profesiondlnim animatorim a zahrnuje neomezenou ex-
trakci pohybu, rychlejsi zpracovani, vétsi kapacitu tlozisté a také snimani pro vice osob

za cenu 50 dolarit mési¢né (Gétovano rocn¢) nebo 140 dolari mésicné.

e API% pro podniky: Je to §kdlovatelné feseni pro vyvojate softwaru s cenovym modelem
pay-as-you-go, pristupem k rozhrani API a podporou vsSestrannych vstupnich/vystup-
nich formata. [17]
Plask je revolu¢ni nastroj s umélou inteligenci pro animaci, otevirajici nové moznosti
jak pro zacatecniky, tak pro profesiondly. Umoznuje snadno extrahovat pohyb z videa a apli-

kovat ho na 3D postavy, s exportem do standardnich formatii pro 3D software a herni enginy.

2.3 DeepMotion

V roce 2014 zalozil Kevin He spolecnost DeepMotion, ktera se stala prikopnikem
v oblasti snimani pohybu na zakladé umélé inteligence.

Animate 3D° této spole¢nosti je urden k ziskavani animacnich dat z videozdznami,
na kterych vystupuje herec. Ziskané informace 1ze nasledné ptemapovat na 3D postavu nahra-
nou uzivatelem. Vyslednou animaci mize uzivatel ulozit na svém zafizeni v riznych forma-
tech, jako jsou FBX, BVH a GLB. Od ostatnich podobnych spole¢nosti se lisi tim, ze DeepMo-
tion podporuje sledovani rukou asniméani obliceje. Animate 3D vynikd editorem poz
»Rotoscope® — ten umoziuje rucné zptesnit pohyby postavy po jednotlivych snimcich pomoci
zdrojového videa.

Sledovéni vice osob je jednou z nejnovéjsich funkci pfedstavenych v aplikaci Animate
3D 5.0, kterd umoziuje uzivatelim sledovat vice nez jednu osobu v jednom zdrojovém videu.
V zavislosti na Grovni pfedplatného mohou sledovat aZ osm hercii soucasné, véetné sledovani
celého téla, rukou a obliceje. Uzivatelé si mohou z piivodniho zaznamu vybrat postavy, které
potiebuji sledovat, a kazdé ptiradit jiny 3D model.

Aplikaci Animate 3D lze spustit v jakémkoli sou¢asném webovém prohlize¢i pro
stolni pocitace nebo mobilni zatizeni (napt. Google Chrome, Opera, Firefox). Cenovy model
funguje pomoci kreditl, pfi¢emZ ekvivalent vtefiny animace téla v ném pfedstavuje jeden kre-
dit. Pokud se rozhodnete pro moznost sledovani oblic¢eje nebo ruky, jsou uctovany piiplatky

ve vysi 0,5 kreditu za sekundu.

29 Application Programming Interface
39 Dostupné z: https://www.deepmotion.com/animate-3d
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Bezplatné ¢ty obdrzi 60 krediti mési¢né a umoziuji zpracovavat videa o délce
az 20 sekund pfii rozliSeni 1920 x 1080 pixelit az do maximalni snimkové frekvence

tficet snimka za sekundu.

Placené ucty se pohybuji v rozmezi 15 dolari za mésic az 300 dolarti za mésic (anebo
9 dolarti za mésic az 83 dolarti za mésic, kdyz ptedplatit cely rok). Kazdé drazsi pted-
platné zvysuje pocet dostupnych krediti az na neomezeny pocet, délku nahraného videa,

jeho rozliSeni, pocet snimkti za sekundu a mnoho dal$ich funkci. [18]
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3 TROJROZNMERNA GRAFIKA

3D model je matematicka reprezentace jakéhokoli trojrozmérného objektu zobrazena
v pocitaci prostfednictvim zvlaStniho softwarového prostfedi. Na rozdil od dvourozmérnych
obrazki lze tyto modely ve specidlnich softwarovych nastrojich vizualizovat z riznych per-
spektiv, pticemz je Ize libovolné transformovat. [19]

Proces 3D modelovani spoc¢ivad ve vytvareni reprezentaci objektii nebo povrchi
ve tfech rozmérech pomoci softwarovych nastrojii. Umélci simuluji 3D prostor a vytvareji slo-
zité modely pomoci manipulace s polygony, hranami a vrcholy. Jedna se o zdkladni geome-
trické pojmy, které budou vysvétleny v nasledujicim textu. Kromé toho 1ze objekty realného
svéta skenovat a vytvaret digitalni reprezentace pomoci sad datovych bodi. Vysledky 3D mo-
delovani se obvykle zobrazuji ve filmech, kreslenych filmech a pocitacovych hrach, kde ozivaji

ruzné tvary a stvoreni. [20]
3.1 Zakladni pojmy a principy

V této podkapitole jsou popsany hlavni pojmy pouzivané v oblasti 3D grafiky, které
budou pozdéji pouzity pro vytvoreni vlastniho modelu.

3.1.1 Vrcholy

Vrcholy, znamé také jako vertexy, jsou zakladnimi slozkami trojrozmérnych modelt.
Jsou to jednotlivé body umisténé v trojrozmérném prostoru, definované soutadnicemi X, Y a Z.

ProtoZe samotné body nemaji vysku, Sitku ani hloubku, nelze je vykreslit.

3.1.2 Hrany

Jednorozmérné spojnice, které spojuji dva vrcholy mnohouhelniku. Hrany v podstaté
urcuji hranici mnohouhelniku v podob¢ tsecek. Naptiklad trojuhelnik ma tii hrany. Mnoho-

uhelniky, které maji spole¢nou hranu, maji také spolecné vrcholy, které urcuji jejich tvar.

3.1.3 Polygony

Polygony, nazyvané také plochy nebo poly, jsou geometrické utvary definované n¢-
kolika vrcholy, které spolecné tvoii povrch 3D objektu. Typicky 3D model se sklad4d z mnoha

polygond, které tvoii jeho celkovy tvar.
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Obvykle plati, Ze polygony se sklddaji nejméné ze tii vrcholii. Takové polygony,
znamé jako trojuhelniky nebo tris, jsou v 3D modelovani ptevladajici. Mnohouhelniky slozené
ze Ctyt vrcholll se oznacuji jako Ctyfuhelniky, zatimco mnohothelniky s vice nez ¢tyfmi vr-
choly se oznacuji jako n-gon, coZ oznacuje polygon s n stranami, pficemz hodnota n udava

pocet stran mnohouhelniku. [21]

3.1.4 Shader

Shadery jsou v podstat¢ instrukce, které 3D modelu fikaji, jak ma byt zobrazen. Lze je
nakodovat rucné, ale vétSina balickli 3D softwaru nabizi néstroje, pomoci kterych mohou
umeélci snadno upravovat parametry shaderti. Tyto nastroje umoziuji umélcim upravit povrch

modelu tak, aby se na svétle choval riznymi zplsoby, jako je neprtihlednost, odrazivost a lesk.

3.1.5 Textura

Jedna se o dvourozmérné obrazové soubory, které se pomoci mapovani aplikuji
na trojrozmérny povrch modelu. Textury mohou byt bud’ jednoduché barevné plochy, nebo

velmi realistické plochy plné slozitych detaili. [19]

3.1.6 UV mapovani

UV mapovani zahrnuje proces rozbaleni 3D modelu podle $vii a jeho zplosténi do 2D
prostoru, podobné¢ jako se vytvarti vzor pro Siti odévi, naptiklad kalhot nebo svetrti. Tento krok
je pfi 3D modelovani dilleZity, protoZe textury jsou v podstaté 2D obrazy, coZ vyZaduje pfevod
3D povrchu na 2D reprezentaci pro piesnou aplikaci textur.

V oblasti UV mapovani odpovidéa horizontélni osa X ose U ve 2D prostoru, zatimco
vertikdlni osa Y se shoduje s osou V. Moderni 3D modelovaci software zjednodusuje proces
UV mapovani pomoci vestavénych funkci, coz zajist'uje, Ze UV mapovani je pro uZivatele pii-
stupné a jednoduché.

Na obrazku 1 je uveden ptiklad, jak vypadd model kamery rozlozeny na své textuie.
Obrazek 2 ukazuje stejny model kamery s pouzitou texturou. Cervené &ary jsou §vy v mistech,

kde je model ,,roztiznut”.

32



Obrdazek 1: Mapovani modelu kamery na plochu

Obrazek 2: Svy, podle kterych se model rozklada na plose
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3.1.7 Rigging

3D rigging je vytvareni digitalni kostry 3D modelu. Stejn¢ jako skute¢né kosti mayji
1 tyto digitalni kosti své vlastnosti a ovliviiuji pohyb modelu. Riggetfi mohou piidavat kosti
prakticky k ¢emukoli, at’ uz je to postava, vozidlo, nebo dokonce zidle, a ovladat tak jejich
pohyby a interakce v 3D prostfedi. Rigging se typicky provadi za ucelem animace postav
a kazdy model postavy, ktery nema takzvany rig, zistane nehybny. Faze riggingu je dulezita,

protoze diky ni jsou animace postav realistické. [22]

3.1.8 Weight

Jedna se o struktury, které maji jedinou hodnotu znamou jako vdhové mapy, jez mohou
byt reprezentovany Cisly od -100 do 100, ale jsou mozné vyjimky pro vyssi nebo nizsi hodnoty.
Jejich dillezité vyuziti v riggingu tedy spociva v definovani toho, jak moc konkrétni kost ovliv-
fuje bod urcité €asti trojrozmérného modelu. Weight mapy vSak piesahly rdmec pouhého
riggingu a jejich Siroké vyuziti je i v dalSich oblastech 3D grafiky. Mohou byt pouzity k pokryti

povrchi pii texturovani a k fizeni dynamickych simulaci mezi objekty. [21]
3.2 Metody tvorby modelu
3D modelovani zahrnuje rizné metodiky, které jsou jedine¢né svymi vlastnostmi a po-
uzitim.
3.2.1 Polygonalni modelovani

Tato metoda jednoduse reprezentuje predméty v trojrozmérném prostoru jako fadu
vzajemné propojenych bodu, které vytvareji geometrie. Tyto se skladaji z polygonti. Pozoru-

hodné je, Ze jsou lehké a poskytuji rychlé vykresleni.

3.2.2 Modelovani krivek

Dalsi technika pouZiva pro generovani geometrie povrchu kfivky. NURBS?! pomoci
matematickych rovnic urcuje kiivky, které maji nastavitelné vahy spojené s fidicimi body. Vy-

hodou pouziti této techniky je jeji schopnost konstruovat slozité tvary i povrchy.

31 Non-uniform rational basis spline
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3.2.3 Digitalni sculpting

Je to moderni zpiisob modelovani, pti kterém lze s digitdlnimi modely pracovat jako
se skutec¢nou hlinou. s virtualni hlinou Ize naptiklad manipulovat tak, ze ji pomoci nastroju,
jako je ZBrush?®?, 1ze tladit, tahat, mackat nebo kroutit, dokud nebude dosahnout Zzadouci tvar.

wewvr

zivych bytosti, rostlin a riznych slozitych ornamentt. [23]

3.2.4 Fotogrammetrie

Zahrnuje pofizeni n€kolika snimki objektu pod riiznymi thly za stejnych svételnych
podminek. Software s vykonnymi algoritmy pak tyto fotografie interpretuje a vytvoti 3D mo-
del. Jednou z hlavnich vyhod je ziskani realnych dat, kterd zajist'uji vysokou vérnost vysled-
nych modelt. Stejné jako pfi sochatrstvi vSak mize byt nutné vygenerovanou sit’ zménit pomoci
remeshingu®, coz viak miize vyzadovat i ptepracovani UV Mapy. Kromé toho mohou byt za-

hrnuty i prvky z okolni oblasti. [24]

3.3 Formaty 3D objekti

3D soubor je v podstaté digitalni verze trojrozmérného objektu. Soubor tohoto druhu
typicky obsahuje informace o jeho geometrii (tvaru) a také o vzhledu, jako jsou textury a ma-
terialy pouzité pfi jeho navrhu. Kromé¢ toho mize obsahovat data o scéné popisujici polohu
a prostiedi, které objekt doprovazi, nebo animacni data o pohybu objektu. [25]

Existuji dvé zédkladni tfidy formatd 3D souboril: proprietdrni a neutrdlni. Formaty
DWG (AutoCAD**) a BLEND (Blender?) jsou piiklady proprietarnich formati, které maji spe-
cifické softwarové optimalizace, které zjednodusuji proces navrhovani v pfisluSnych progra-
mech. Optimalizace je v§ak d€la nekompatibilnimi s jinymi platformami, coz ztéZuje spolupraci
v ptipadé, Ze uZivatelé pouZivaji jiny software.

Zde ptichazeji na fadu neutralni formaty souborti, jako jsou STL, OBJ a FBX, které¢

tento problém fesi. Ty zdaraziuji kompatibilitu mezi riznymi aplikacemi, coZ znamena, ze

32 Dostupné z: https://www.maxon.net/en/zbrush

33 Proces upravy a optimalizace geometrie sité modelu, ¢asto s cilem zlepsit kvalitu a redukovat poet polygontl.
34 Dostupné z: www.autodesk.com/products/autocad/overview

35 Dostupné z: https://www.blender.org
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uzivatel mize 3D model bez problémil pfesouvat mezi riznymi programy. To umoziuje riiz-
nym lidem spolupracovat na projektech, i kdyz pouzivaji rizné programy. Napiiklad soubor
BLEND mitizeme vytvorit v programu Blender a exportovat jej jako format OBJ, ktery je neut-
ralni, takZe jej Ize snadno importovat do aplikace AutoCAD, i kdyz se jedna o zcela jiny soft-
warovy balik. Timto zptsobem lze pti ndvrhu vyuzit vyhody proprietarnich formata a zaroven
maximalizovat dostupnost pro spolupraci prostfednictvim neutralnich formata. [26]

Jsou zde uvedeny tfi nejrozsitenéjsi formaty, a to OBJ, FBX a gITF, u kterych budou

zdlraznény jejich vlastnosti.

3.3.1 OBJ (.obj)

OBJ je stary, ale stale zadany format, ktery slouzi pfedev§im k ukladani informaci
0 3D geometrii. UmoZiiuje Skalovani objektl (cm, palce), ale oproti modernéj$im formatim je

omezena definice materidlu.
Vlastnosti OBJ:
e Vramci jednoho souboru Ize umistit vice objekta.
e Nabizi nizkou velikost souborti ve srovnani s jinymi formaty.

e Kompatibilni se standardnimi hernimi enginy a postproduk¢énimi ndstroji v oblasti

VFX?3® (visual effects) a her.

3.3.2 FBX (.fbx)

FBX je podobny formatu OBJ, protoZe také uklada data 3D objekt, ale obsahuje i data
animaci. Proto se stava zddanym formatem pro filmovou tvorbu, hry a VFX, kde jde o kom-

plexni modely, materialy a animace.

Vlastnosti FBX:

e Uklada data pro kompletni 3D scény, jako jsou kamery, osvétleni, geometrie a animac¢ni

kosti.

e Je kompatibilni se standardnimi hernimi enginy a postprodukénimi néstroji pouZziva-

nymi ve VFX a hrach.
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e Zachovava pokrocilé definice materialt.

3.3.3 gITF (.gltf & .glb)

Jedna se o open-source, bezplatnou alternativu k souborovym formatiim, jako je FBX,
ktery pouziva polygonalni format pro uchovavani modelii a scén. Piivodné byl vyvinut pracovni
skupinou COLLADA, nyni jej spravuje skupina Khronos*”. Podobné jako FBX podporuje gl TF
statické modely i1 animace a pohyblivé scény. Za zminku stoji, Ze je oblibeny mezi vyvojafi,

kteti jej chtéji integrovat do webovych aplikaci.
Vlastnosti gITF:
e Lze vlozit do dokumentii aplikace Word nebo prezentaci PowerPoint.

e Optimalizovano pro pouZiti na webu, coz umoZziuje mensi soubory a rychlejsi nacitani.

[27]

37 Dostupné z: https://www.khronos.org
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4 POZADAVKY NA TVORBU ANIMACI

V praktické casti prace bude kladen diiraz na tvorbu videt, kterd budou vyuzivana sluz-
bami snimani pohybu k pfenosu pohybu z redlného svéta do 3D prostiedi. Tento proces se vy-
znacuje rozsdhlym zkoumanim specifickych pozadavka a omezeni, které tyto sluzby na videa
kladou.

Zpocatku bude potieba vénovat Cas vytvoreni vlastniho 3D modelu humanoida a jeho
odpovidajici kosterni struktury. Cilem této prace je pouzit tento model pii provadéni experi-
menti s videi. Tento prakticky pristup umozni ¢tenafi ziskat hlubsi predstavu o slozitosti pro-
cesu mocapu.

V pribéhu postupu budou tyto sluzby testovany s vyuZitim vlastniho vytvoteného 3D
modelu i potizeného videozaznamu. Diky t€émto praktickym zkusSenostem bude zjisténo, co tyto
sluzby uméji a v ¢em jsou omezené, coz je dulezita informace potiebna k pochopeni toho, jak
dobfte funguji.

Nakonec budou vysledky vyhodnoceny na zaklad¢ kritérii, kterd byla stanovena na za-
kladé vlastnich zkuSenosti. Tim se projevi nejen hodnoceni vérnosti zdznamu pohybu, ale i dalsi
aspekty, naptiklad snadnost pouziti nebo mnozstvi €asu, které je potieba vénovat plnéni zada-

nych ukoli.

4.1 Pozadavky na videa

Kazda z vybranych sluzeb uvadi pozadavky nebo doporuceni pro videa, kterd maji byt

pouzita. Tyto pozadavky jsou uvedeny nize pro kazdou z vybranych sluzeb.

4.1.1 DeepMotion

Aby byla zajisténa optimalni kvalita animace pomoci sluzby Animate 3D spole¢nosti

DeepMotion, je tfeba pii natdceni videa dodrzovat nasledujici pokyny:

e Je dulezité, aby kamera byla umisténa ve vzdalenosti dva az Sest metrii od objektu. Ka-
mera musi zlistat naprosto nehybna a musi byt namifena piimo pfed natdcenou osobu.
Sledovani animace mlze byt nepiiznive ovlivnéno, pokud videozdznam bude obsahovat

jakykoliv pohyb kamery nebo zménu ohniskové vzdalenosti.
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e Pro dosazeni lepSich vysledki pfi rozpoznévani pohybu celého téla je nutné mit po celou
dobu sekvence pohybu neruseny vyhled na celé télo — od hlavy az po prsty na nohou.

Neuplné postavy nebo zakryté koncetiny mohou zptisobit Spatnou kvalitu animace.

e Neutralni svételné podminky — je nutné vyhnout se pfili§ vysokému nebo nizkému jasu.
Pti nedostatecném osvétleni budou zabéry rozmazané, coz ovlivni piesnost snimani po-

hybu.

e Je potieba dodrzet dostateCny kontrast mezi objektem a pozadim, aby bylo mozné ply-

nuleji sledovat pohyb.

e Uméla inteligence pouziva viditelné klouby jako markery pro ziskani pfesnych pohybi.
Noseni pytlovitého obleceni, naptiklad volnych kosil, mize zakryt klicové klouby a na-
rusit pfesnost. Pfi nahrdvani videa bude 1épe nosit ptiléhavé obleceni. Um¢la inteligence
muze mit potize s pfesnym sledovanim kloubi, pokud maji lidé na sob¢ jednobarevné

obleceni, zejména Cerné.

e Pro kvalitni animaci je doporu¢ena snimkova frekvence 30 FPS* nebo vy3si. Predplatné

prémiovych sluzeb umoznuje ptistup k 60 FPS, coz je jesté lepsi. [28]
e Proces snimani pohybu musi byt provadén s humanoidnimi postavami. [29]

e Pii pouZiti sluzby DeepMotion Animate 3D pro sledovani pohybu rukou je dilezité
umistit kameru tak, aby bylo mozné jasn¢ zachytit ruce objektu. Pro nahravani je vhodné
pouzit bud’ videa celého téla — od hlavy k paté, nebo videa poloviny téla — od hlavy

k pasu tak, aby byly ruce vzdy vyrazné vidét.

e Pro pfesné vysledky by mél byt na videu volny vyhled na ruce. VéEtsi gesta rukou za-

chycena na zdznamu piinaseji lepsi pfesnost pii sledovani.

e Pii snimani pohybu sledovani rukou se doporucuje, aby se subjekty vyhnuly noSeni ru-
kavic, protoze mohou brénit procesu sledovani. Navic obleceni s dlouhymi rukavy a ja-
kékoli jiné materialy, které mohou zakryvat ruce, mohou ovlivnit celkovou kvalitu vy-
stupu animace.

Pti dodrzeni téchto komplexnich pokynt v aplikaci Animate 3D spole¢nosti DeepMo-

tion se predpokladaji optimalni vysledky pfi sniméani pohybu. [30]

38 Frames per second
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4.1.2 Plask

Zde je uvedeno nekolik kli¢ovych pokynl pro optimdlni pouziti sluzby pro sniméni

pohybu spole¢nosti Plask.

e Tento systém je specialn¢ vytvoren pro rozpoznavani lidského pohybu. V soucasné
dob¢ systém nepodporuje snimani animaci jinych nez lidskych objektti, takze herci by
proto m¢li dbat na to, aby nosili pfiléhavé obleceni, které odhaluje tvar jejich téla, aby
vysledky z hlediska tohoto druhu programu byly co nejlepsi. Nékdy se muze stat, ze
program nedokdze sledovat vyznamné body téla, pokud si herci obléknou odév velkych

rozmért nebo voln¢ padnouci odév.

e Pro dosazeni maximalnich animac¢nich variaci je nezbytné zachytit celé¢ té€lo herce
ve vSech scénach urcenych k animaci. Zachyceni vSech ¢asti téla umozituje sluzb¢ zis-

kat dostatek informaci, diky nimz se zvysi pfesnost a budou k dispozici lepsi vysledky.

e Dirazné se doporucuje minimaln¢ rozliseni 1280 x 720 pixelt. U videa s niz$im rozli-

Senim, nez je tento standard, budou vysledna data o pohybu mén¢ piesna a podrobna.

e Pro pfesné snimani pohybu by mélo byt prostiedi v pozadi odlisné od objektu. Je dtle-
zité, aby subjekt nesplynul s okolim a koncetiny nebyly odfiznuté zabérem. Pii zdbéru

celého téla je nejlepsi zachovat volny prostor kolem téla.

e Pro dokonalou praci je tieba natacet z ptimého ¢elniho pohledu na hlavu. Pokud se ob-

jevi Sikmé thly kamery, bude video zkreslené€, coz ovlivni vyslednou kvalitu animace.

e V soucasné dob& miiZe sluzba Plask pfijimat pouze video soubory mp4 a webm. Maxi-
malni povolena velikost souboru je omezena na 500 MB, pfi¢emz délka videa se musi
pohybovat v rozmezi od péti sekund do dvou minut.

a poutavejsi, protoze data zachycena kamerou budou pfesné vykreslena.

Kromé¢ obecnych pokynil uvedenych dfive jsou pii snimani pohybu vice osob vyzado-
vana zvlastni pozadavky pro dosazeni optimalnich vysledkl v prostfedi Plask. Funkce Plask
pro vice osob umoziuje soucasné snimani pohybti n€kolika Gc€inkujicich. Tato funkce je uZzi-
te¢nd zejména pii sportovnich simulacich, tanecnich vystoupenich a akénich sekvencich,

se kterymi se béZné setkavame.

e Mc¢lo by se zabranit prekryvani osob v ramci snimku videa. Po celou dobu zdznamu by

méli herci mezi sebou udrzovat zietelny odstup.
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e Pro optimalni chod sluzby se doporucuje, aby bylo na videu zachyceno mén¢ nez deset
osob. Snizenim poctu subjektlh mlze program Plask ptidé€lit vice vypocetniho vykonu

na jednoho aktéra, ¢imz se zvysi presnost snimani pohybu. [31]

4.1.3 Rokoko

Zde jsou uvedeny pozadavky na pohyby ve videu:
e Ve vsech castech videa je nutné dbat na to, aby byly vidét vSechny casti téla jedné osoby.
e Dobfie padnouci obleceni, které presné zobrazuje postavu, je dilezité.

e Pouziti stativu pii nataceni zajiSt'uje nutnou stabilitu videa. I nepatrné pohyby mohou

narusit rozpoznavani.

e Dostatek svétla a kontrastni, jasné pozadi je dilezité. Toto vyrazné vizualni oddéleni

ucinkujiciho od pozadi umozni ptesné sledovani pohybti. [32]

e Je dulezité zkontrolovat, zda je video ve formatu mov, mp4 nebo webm. Zpracovani
nebude mozné, pokud velikost souboru presahne 300 MB nebo pokud trvani presahne

limit 2 minuty. [33]

e V oblasti sniméani by se nemély pouZivat odrazivé povrchy, jako jsou zrcadla. Odrazy

mohou systém snimani pohybu zmast a vést k nepiesnym datim. [34]

e Pro dosaZeni optimalnich vysledki je doporuc¢eno nahravani pii 60 snimcich za sekundu
a v rozliSeni FullHD, coz je 1920 x 1080 pixeld, nebo vyssSim. Vyssi snimkova frek-
vence a rozliSeni poskytuji podrobnéjsi data pro plynulejsi a presnéjsi rozpoznavani po-

hybu.

e Piisnimani pohybu by se nemély pouZivat objektivy typu ,,rybi oko*. Nabizeji sice Sirsi
zorné pole, ale mohou zkreslovat obraz a komplikovat proces snimani. Pro zajiSténi

pfesného mocapu se doporucuji objektivy se standardni ohniskovou vzdalenosti. [35]

4.2 Pozadavky na modely

Nize je uveden rozpis pozadavkl na 3D model, ktery se da pouzit jako snimani pohybu

V programu.
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4.2.1

4.2.2

DeepMotion

Model musi mit kosterni strukturu pro animaci. Pouze geometrie k tomu nestaci.

Animate 3D v soucasné dob¢ snima lidsky pohyb, a proto je dilezité, aby model byl

humanoidni pro spravnou animaci.
Model musi byt nahran ve formatu FBX nebo GLB.

Pro dosazeni nejlepsich vysledkti souboru smi obsahovat pouze sit’ modelu a informace

o riggingu, zadné animace a modely prostiedi.
Kazdy nahrany soubor by mél obsahovat pouze jeden model.

Pro spravné mapovéni animaci je potfeba importovat modely s natazenyma rukama

a rovnyma nohama.
Pfi pojmenovavani vSech kloubt ve struktufe righ by nem¢ly existovat Zadné duplicity.
Nézvy kloubii nemohou mit mezery. Misto nich je doporuc¢eno pouzivat podtrzitka.

Pokud je tieba néco Skalovat, doporucuje se Skalovat kotfenovy uzel kostry, nikoli kazdy

jednotlivy kloub zvlast’.

Je vhodné se snazit o realistické lidské méftitko, idedln€ kolem 1,7 metru vysky. [36]

Plask

Plask podporuje dva formaty soubort pro 3D modely: FBX a GLB.

Model se musi skladat ze skute¢né geometrie a kosterni struktury. Pfi importu by méla

byt pfitomna jak sit’, tak kosti.

Doporucuje se zahrnout do modelu pouze kosti, které pfimo odpovidaji zdrojovym kos-
tem pouzitym pro sniméani pohybu v programu Plask (obvykle 24 kosti). Tim zajistite

spravné mapovani dat mocapu na 3D model.

Doporucuje se nacist model s T-Pozici*. Tato poza je standardni s rovnyma nohama,
rukama roztazenyma na ob¢ strany, tudiz je pro software snadné zjistit, jak jednotlivé

kosti na sebe navazuji a k jakému pohybu doslo.

39 Staticka pozice s pazemi natazenymi do stran v ahlu 90 ° k ose t&la
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e Plask v soucasné dobé podporuje pouze nazvy soubori v anglickych znacich. [37]

4.2.3 Rokoko

e Podporovany jsou pouze modely ve formatu FBX.

e Maximalni velikost souboru nesmi ptekrocit 512 MB.
e Model musi byt v T-pozici nebo A-pozici*.

e Maximalni pocet polygoni pro model je 300 000.

e Soubor musi obsahovat pouze jeden polygonovy model a rig, Zadné dalsi objekty by

v ném byt nemély.

e Otoc¢ny bod modelu se musi nachazet uprostied scény. [38]

40 Staticka pozice s paZemi natazenymi do stran v tthlu 45 ° k ose téla
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S TVORBA MODELU

V ramci této kapitoly bude ukdzano a vysvétleno, jak vytvotit zakladni 3D model hu-
manoida a nastavit kostru tohoto modelu. Prace bude probihat v 3D softwaru Blender s vyuzi-
tim zakladnich ndastroju, které tento editor poskytuje. Vysledkem bude 3D model pfipraveny
k pouziti ve vSech tfech diive popsanych sluzbach zalozenych na ume¢lé inteligenci pro snimani

pohybu.

5.1 Tvorba zakladni sité

Pti vytvoteni nového projektu Blender automaticky vytvoii zékladni scénu. Je zobra-
zena na obrdzku § a obsahuje krychlovy graficky primitiv, kameru a jeden svételny zdroj. Tato

scéna neni pro dal$i praci potiebna, proto je tieba vybrat vSechny objekty stisknutim klavesy

A a odstranit je klavesou X.

Obrazek 3: Rozhrani programu Blender3D

Po odstranéni vSech objektt je tfeba prepnout do ortogondlniho rezimu (NumJ), aby
bylo mozné snadn€ji modelovat pomoci referencniho snimku, ktery bude rovnéz ptidan
do scény. Poté je nutné se prepnout do rezimu cCelniho pohledu (Numl) a ptidat primitivu
krychli, ktery bude zdkladem budouciho modelu. Menu grafickych primitiv (obrazek 4) se vy-

vold pomoci kombinace klaves Shift + A.
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Obrazek 4: Menu pro pridavani objektii do scény

Blender, stejn¢ jako vétSina popularnich programti pro 3D modelovani, ma dva hlavni
rezimy pro praci se sitémi — rezim ,,Object™, ve kterém jsou zpocatku umistény vSechny prvky,
a rezim ,,Edit“, ktery umoziluje manipulaci s jednotlivymi body, hranami a polygony. Pfepinani

mezi t€émito dvéma rezimy se provadi stisknutim klavesy 7ab.

Obrazek 5: Zakladni geometrie chodidla
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V rezimu uprav tak lze manipulovat s ¢astmi krychle pomoci néstroju ,,Move* — pte-
souvani, ,,Extrude — vytazeni, ,,Scale” — $kalovani a ,,Rotate* — otaceni. Tyto ndstroje se na-
chazeji v levém sloupci nebo Ize pouzit prislusné klavesové zkratky. Vysledkem je zakladni
tvar nohy, zobrazeny na obrazku 5.

DalSim krokem je zapnuti modifikatoru ,,Mirror*, ktery lze najit v pravém okné klik-
nutim na tlacitko ,,Add modifier*. Jak je z ndzvu pochopitelng, tento modifikéator zrcadli geo-
metrii podle vybrané osy (v piipadé aktualni geometrie — osy X). To Setfi Cas pfi vytvareni
identické geometrie, takze staci vytvofit pouze polovinu modelu. Je dulezité si uvédomit, ze
zrcadleni je vztazeno k oto¢nému bodu objektu, ktery vypada jako oranzova tecka (viz obrazek
6). Také dokud neni aplikovan modifikator, neni mozné zmenit geometrii zrcadlené ¢asti geo-

metrie, ale modifikator bude aplikovan az na konci.
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B |
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Obrazek 6: Aktivovany modifikator Mirror
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Poté byla ptidana dalsi graficka primitiva — koule, a jak lze vidét na obrazku 7, jeji

segmenty byly nastaveny na 16 a kruhy na 8.

model Mocap.blend] - Blender 40

Obrazek 7: Pridani koule

Dale se pokracuje vytvareni novych primitiv z krychli a kouli a jejich modelovani
do tvaru nohou. Na obrazku 8 lze vidét zmény. Je tfeba poznamenat, Ze referencni obrazek,
ktery se nachazi za modelem, je pro pfiblizné proporce, a ucelem této kapitoly nebylo vse
pfesné zopakovat. Referencni obrazek je extrémné Zadouci pfi vytvafeni modelt jakékoli slo-
zitosti, aby byla zajiSténa podobnost se skute¢nymi objekty. Béhem procesu uprav byl pouzit

nastroj ,,Duplicate®, ktery se vyvola stisknutim Shift + D, pro zkopirovani koule.
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Obrdazek 8: Nohy. Pohled zpredu

Po dokonceni nohou lze zacit vytvaret trup. Objevuje se ale maly problém, ktery
je zpusoben modifikatorem ,,Mirror*. Vzhledem k tomu, Ze trup je jeden celistvy objekt, je po-
tieba ob¢ kostky spojit do jedné. Za timto ucelem byl odstranén polygon (viz obrazek 9), ktery

je nejblize k zrcadlené krychli, a v nastaveni modifikatoru byla zapnuta volba ,,Clipping*. Nyni

se pii presunu krychli jejich body spoji, ¢imz vznikne jeden objekt.

Obrazek 9: Spojent dvou krychli
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Pokracovanim stejného postupu jako pti tvorbé nohou vznika trup, ktery je ukdzan

na obrazku 10.
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Obrazek 10: Zakladni tvar trupu

Je nutné si uvédomit, ze pii praci ve 3D prostoru je dulezité kontrolovat model
ze vSech Uihl, aby si v§imnout chyb, které nejsou vidét naptiklad z ¢elniho pohledu. Na obrazku
11 je vidét, ze b ptipadé tohoto modelu doslo k protaZeni horni ¢asti trupu podle osy Y.

blend] - Blender 40

Obrazek 11: Roztazena geometrie trupu
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To Ize snadno opravit pomoci nastroje ,,Scale* nebo posunutim polygont, ¢imZz

vznikne geometrie, kterd je zobrazena na obrazku 12.

Obrazek 12: Upravenad geometrie trupu

Poté byla koule duplikovana, aby se vytvofilo rameno paze (viz obrazek 13). Aby
se zlepsila viditelnost, je vhodné izolovat ruku od zbytku téla skryvanim trupu a nohou pomoci

klavesy H. Tento nastroj geometrii neodstrani, pouze ji skryje.

Obrazek 13: Zacatek tvorby pazi. Pohled zpredu
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Opakovanim vSech ptedchozich krokli byla ziskdna geometrie paze od ramene

az po zapesti véetné. To lze vidét na obrazku 14.

Obrazek 14: Geometrie rukou bez prsti

Nasledné byla vytvofena geometrie prstu ze tfi podlouhlych krychlovych primitiv, coz

1ze vidét na obrazku 15.

blend] - Blender 40

o Heiapre

Obrazek 15: Predloha prstu
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Dale byla zduplikovéna Sablona prstu a poté bylo rozhodnuto mirn€ zvétsit jeji
tloustku. To bylo dosazeno vybérem svislych polygonl a pfepnutim rezimu transformace
na ,,Normal‘ namisto ,,Global*. Jak je vidét na dalSim snimku (obrazek 16), Sitka tohoto ob-
jektu byla zménéna pomoci nastroje ,,Scale®, piicemz osa X byla vybrana se stisknutou klave-

sou Shift, coz umoznilo pouzit nastroj na vSech osach kromé osy X a upravit tak pouze tloustku,

nikoli celkovou velikost.

Obrdazek 16: Zména rezimu transformace
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o Heidbrer

Obrazek 17: Zmena tloustky prstu

Po vytvoteni zbyvajicich prstii bylo nutné odstranit geometrii piedlohy pomoci kla-

vesy X. Menu pro odstranéni je ukazano na obrazku 18.

Obrazek 18: Menu pro odstranéni objektu

Na obrazku 19 1ze vidét zakladny model téla bez hlavy.
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Obrazek 19: Zakladni geometrie téla bez hlavy

Dale byl vytvoien model krku. Zde se zopakuji stejné ukony jako u spojeni krychle —
urcit stied koule a odstranit jeji polovinu, aby se ob¢ poloviny spojily v jednu kouli. Na obrazku

20 je zobrazena koule, ktera se zrcadli podle osy X.

Obrazek 20: Krk

Vytvotenim hlavy je zakladni sit’ dokon¢ena. Vysledek je zobrazen na obrazku 21.
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Obrazek 21: Zakladni hruby tvar site. OdraZeno podle osy X

5.2 Pouziti modifikatoru ,,Subdivision Surface“ k vyhlazeni modelu

Naésledujicim krokem je provedeni dilezité faze, kterd ma za cil vytvoftit krasny hladky
model bez ostrych hran. V této fazi byl pouzit modifikator ,,Subdivision Surface®, jehoZ nasta-
veni lze vidét v pravé ¢asti okna modifikatord na obrazku 22. ,,Subdivision Surface* funguje
tak, ze zvySuje pocet polygonil tim, Ze rozdélava kazdy polygon na nékolik casti, ¢imz ¢ini
geometrii plynulejsi a zbavuje se ostrych hran. [39] Analogicky modifikator je k dispozici
ve vSech hlavnich 3D modelovacich programech. ,,Subdivision Surface* zvysil pocet a hustotu
polygont modelu a ¢astecné zmenil jeho tvar. Tuto zménu je tieba ruéné kontrolovat, aby za-

jistit spravné chovani pouzitého modifikatoru.
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Obrazek 22: Zmeénéna geometrie po aktivaci modifikatoru ,,Subdivision Surface

Pro upravu nové geometrie lze pouzit nastroj ,,Loop Tool®, ktery vytvaii kruhovou
sadu hran v zavislosti na vybraném misté. Hrany vytvoiené timto zptisobem pro upravu geo-
metrie ziskané pomoci ,,Subdivision Surface® se nazyvaji Support Loopy. Je tfeba ptidat jeden
horizontélni a jeden vertikalni Support Loop, aby se tvar stal ,,pevné&jsi tim, ze se polygony
ptiblizi k okrajim. Zaroven je mozné mirn¢ posunout horni a dolni hrany chodidla, aby 1épe

odpovidaly tvaru. Novy tvar chodidla je zobrazen na obrazku 23.
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Obrazek 23: Chodidlo, na které byly aplikovany podpiirné smycky

Prace pokracuje na pridani Support Loopt, které se rozmist'uji po celé délce nohy

pro zlepseni podpory. Zménénou nohu lze vidét na obrazku 24.

Obrazek 24: Upravena geometrie nohy

Dale je vidét, jak se zménil tvar téla s pfidanim nové geometrie pii prechodu mezi
obrazkem 24 a obrazkem 25. Geometrie se piiblizila k hranam, ale stale zlstala dostatecné

hladka.
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Obrazek 25: Geometrie téla s aplikovanymi podpurnymi smyckami

Stejny postup je tieba aplikovat pro ramena a poté jej otocit o 90 stupiili, aby model

byl v T-pozici (viz obrazek 26), coZ je nezbytné pro animaci.

Obrazek 26: Model v T-Poze

Poslednim krokem je vyhladit stinovani polygont. Pro tento ucel je nutné pfepnout
do rezimu objektu a stiskem klavesy W zobrazit menu, kde je tfeba vybrat moznost ,,Shade

Smooth* (viz obrazek 27).
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Obrazek 27: Menu objektu

Tato operace odstrani hrubé stinovani a skryje ptfechod mezi polygony, coz lze vidét

na obrazku 27.

I Mocapbiend] - Blender 40

o HeiApres

Obrazek 28: Vysledek vyhlazeni stinovani polygonii
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5.3 Vytvoreni a prizptusobeni kostry

Poslednim krokem bylo vytvofeni kostry a jeji nasledné aplikovani na vytvoieny mo-
del humanoida. Nejprve bylo velmi dulezité aplikovat vSechny transformace provedené na mo-
del. K tomu je tfeba zobrazit piislusnou nabidku pomoci kldvesové zkratky Ctrl + A a vybrat
volbu ,,All Transforms®. Timto zpiisobem se oto¢ny bod objektu ptesune do stfedu svéta a bude
pod nohama modelu.

Déle se zacala faze tvorby kostry. Pro pfidani prvni kosti je tieba vybrat moznost ,,Sin-
gle Bone* z nabidky ,,Add“ (Shift + 4) na panelu ,,Armature®, coz je vidét na obrazku 29.
Pti préci s kostmi jsou k dispozici néstroje ,,Move®, ,,Scale, ,,Rotate a ,,Extrude®, stejné jako
v pripad¢ bézné geometrie, a také rezimy ,,Object™ a ,,Edit™, které pracuji odpovidajicim zpu-
sobem. Obecné plati, Ze pro standardni kostru je tfeba vytvofit minimalné 24 kosti, coZ bylo
pozadovano sluzbou Plask v kapitole 4. Vzhledem k tomu, ze v dalsi kapitole bude testovana

schopnost sluzeb snimat pohyby ruky a prsti, je tieba vytvorit dalSich 40 kosti, 4 pro kazdy

prst.

Obrazek 29: Pridani prvni kosti

Pro kazdou nohu byly vytvoreny dvé kosti, taky jedna pro kotnik a dvé pro chodidlo.
Vysledné kosti pak stac¢i jednoduse zkopirovat a umistit je do druhé nohy. Pii vytvaieni kosti

je dulezité dbat na to, aby byly kosti umistény na spravnych mistech v ramci sité a aby byly
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klouby kosti umistény na castech modelu, které se mohou ohnout. Umisténi kosti dolni ¢asti

téla je vidét na obrazku 30.

Obrazek 30: Kosti nohou

Na obrazku 31 je vidét, ze bylo vytvoieno Sest kosti: Ctyfi pro trup, jedna pro krk

a jedna pro hlavu.

e d b

Obrazek 31: Kosti téla, krku a hlavy
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Opakovanim uvedenych krokt byly vytvoreny kosti ruky. Na ptikladu prsti je vhodné
poznamenat, ze na nékterych mistech neni nutné pfidavat dodatecné kratké kosti. To by mohlo
v budoucnu narusit animaci, takze aby se predeslo ptipadnym problémtim, je mozné odstranit
dodatecnou kost (X), ktera spojuje dvé pozadované kosti, a zachovat tak spojeni mezi obéma

kostmi. V programu Blender je toto spojeni zobrazeno jako teckovana ¢ara. Zbyte¢na kost je

zobrazena na obrazku 32.

Obrazek 32: Kost, kterou je treba odstranit pro optimalizaci rigu
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Obrazek 33: Optimalizované spojeni mezi kosti zapésti a kostmi prstu

Po dokonceni vytvaieni a umisténi kostry je €as zacit ji pfejmenovavat. Nazvy, které
Blender automaticky pfifazuje kostem (napf. ,,Bone.002), nebudou fungovat, protoze sluzby
mocapu vyzaduji, aby kosti byly pojmenovany standardizovanymi nazvy pro strukturu kostry
HumanlIK. [40] Proto po vybéru kosti a stisknuti klavesy F2 je tfeba kazdou z nich piejmenovat

podle pravidel (viz obrazek 34).

Obrazek 34: Zména nazvu kosti
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Kone¢né byla ptipravena kostra, na kterou bylo, stejné jako na model, tfeba aplikovat
transformace. Dale bylo tieba ptiradit diive vytvotfeny model ke kostie. Za timto ucelem bylo
nutné vybrat model a se stisknutou klavesou Shift vybrat kostru. Poté je tfeba vyvolat nabidku
"Set Parent To" pomoci klavesové zkratky Ctr/ + P a vybrat moznost ,,Armature Deform With

Automatic Weights* (viz obrazek 35). Blender umi dobie automaticky nastavit vahy pro geo-

metrii, takZe po tomto kroku bude ptipravena kostra, ktera je schopna ovladat pohyby modelu.

Obrazek 35: Spojeni geometrie modelu s kostrou

Na obrazku 36 byla demonstrovana vykonnost kostry umisténim kosti do ndhodnych

pozic.
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Obrazek 36: Testovaci poza pro ovérent funkcnosti rigu

A4 4

Poslednim krokem byl export modelu a kostry pro pozd€jsi pouziti sluzbami snimani
pohybu. Je tieba model vratit do standardni T-pozice a v nabidce ,,File* v levém hornim rohu
vybrat seznam ,,Export* a moznost ,,FBX (.fbx)*“. Tento forméat byl zvolen proto, Ze je k dispo-
zici ve vSech tfech sluzbach. Po otevieni dialogu pro export je moZzné nastavit nazev souboru,
umisténi a dal$i nastaveni. Poté staci stisknout modr¢ tlacitko ,,Export FBX* a tim tvorba mo-

delu i tato kapitola kon¢i (na obrazku 37 1ze vidét popsané kroky).
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Pose Position

Obrazek 37: Exportni menu
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6 PRAKTICKE TESTOVANI SLUZEB

V této kapitole jsou piedstaveny vysledky zkoumani efektivity vybranych sluzeb pro
mocap. V kazdém experimentu byla analyzovana vlastni nahrana videa, na nichz byly sluzby
testovany za riznych podminek. Cilem téchto experimenti bylo peclivé prozkoumat, jak
se sluzby chovaji nejen za béznych okolnosti ale zejména v situacich, které mohou jejich poza-
davky narusit.

Kazdy experiment byl navrzen na zaklad¢ podrobné analyzy a zahrnuje studium re-
akce sluzeb na rtizné scénare. Vysledkem kazdého experimentu bylo vyhodnoceni, jak Gspésné
sluzby plnily své funkce.

Na konci této kapitoly byly uvedeny dvé tabulky. Prvni tabulka uvadi ptislusné
znamky za vSechny provedené experimenty a mé odrazet hodnoceni u¢innosti vsech kontrolo-
vanych systémi obecné. Ve druhé tabulce jsou uvedena konkrétni kritéria pouzitd béhem ex-

perimentovani pro hodnoceni sluzeb.

6.1 Planovani experimenti

Pted kompletnim napldnovanim a nato¢enim experimentt bylo nutné se presveédcit, ze
vybrané sluzby snimani pohybu jsou funkéni. Tento krok pomohl urcit, zda méa vibec smysl
experimenty provadeét.

Za timto ucelem byly provedeny piedb&zné experimenty, aby se vyhodnotila funk¢-
nost kontrolovanych sluzeb. Prvni pofizena videa nebyla v nasledujicich experimentech pou-
Zita, protoZe jejich ucelem bylo pouze potvrdit vykonnost systémil a polozit zaklady pro dalsi
analyzy.

V prubéhu nataceni byly nékteré z predem naplanovanych experimentll zamitnuty
kvili technickym omezenim nebo jinym okolnostem, zatimco jiné experimenty byly vytvoreny
a nasledné pfidany do seznamu experimentii v disledku novych nadpadi nebo moZnosti zjiste-
nych béhem pfipravy a experimentovani. Tento dynamicky proces umoznil ptizplsobit plan

experimentl aktudlnim podminkdm a pozadavkim experimentovani.

6.2 Technické podminky

Veskeré technické podminky potiebné pro tvorbu videozdznami byly detailné

popsany v této podkapitole
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6.2.1 Vybaveni

Jako kamera byl pouzit chytry telefon s pifepocitanou ohniskovou vzdalenosti kamery
35 mm a videa byla nata€ena v rozliSeni 1920 x 1080 pixeld se snimkovou frekvenci 30 FPS
ve formatu mp4. Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby byly kompatibilni se vS§emi sluzbami pro
snimani pohybu.

Byl pouzit stativ smartphonu, jehoz maximalni vyska v rozlozeném stavu je 1020 mm,
ale napiiklad v patnactém experimentu ,,Uhlovy zabér, diep* stativ byl nastaven na minimalni
vysku 345 mm. V experimentu ¢islo 2 ,,Pohyby v pohybu* nebyl stativ pouZit, protoZe cilem
bylo otestovat sluzby bez pouziti stabilizace ve videu.

Pti nékterych experimentech bylo dilezité ziskat presné hodnoty, které by bylo mozné
v budoucnu pouzit pro riizné vypocty. Naptiklad v pripad¢ experimentu ¢islo 26 ,,Pohyb v rliz-
nych vzdalenostech* bylo nutné pfesné nastavovat rizné vzdalenosti ke kamefte, a to od 4 metrti
az po 32 metrd. K tomuto tcelu byl pouZzit obycejny metr, ktery zajiStoval méfeni vzdalenosti.
Na obrazku 38 je zobrazen metr a chytry telefon umistény na stativu.

o o |

|

Obrazek 38: Chytry telefon umistény na stativu a svinovaci metr
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Obrazek 39: Svinovaci metr a stanoveni vzdalenosti od kamery

6.2.2 Mista nataceni

Vétsina videi byla natocena na misté, které zahrnovalo asfalt, na némz jedna nebo vice
osob provadély predem stanovené pohyby. V pozadi byly stromy, trava, nékolik budov a v za-
béru byla vidét obloha. Experiment &islo 15 ,,Uhlovy zabér, diep™ byl nato¢en na stejném misté,
ale na druhé strané, s budovou a se stromy v pozadi. Experiment s batohem (¢islo 16) byl nato-
¢en na stejném miste, ale v jiné poloze, s osobou stojici na traveé a budovami viditelnymi v po-
zadi. Pfeexponovany experiment (Cislo 17) byl zaznamenan proti bilé zdi, aby osoba oble¢ena

ve svétlém obleceni co nejvice splynula s pozadim.

6.2.3 Vzdalenost nataceni

VétSina videi splilovala pozadavek sluzeb popsany v kapitole 4, podle kterého méla
byt osoba v zdbéru ve vzdalenosti 2 az 6 metrii od kamery. V nékterych experimentech vSak
bylo toto pravidlo poruseno, napiiklad ve ¢tvrtém experimentu ,,Pohyb rukou. Horni ¢ast téla“,

kde byl pro detailni analyzu pohybi rukou vyzadovan blizsi zabér.
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Za zminku také stoji, ze sluzby sniméni pohybu obvykle nestanovuji konkrétni poza-
davek na ohniskovou vzdalenost. Proto se tento pozadavek obvykle zakladd na zprimérova-
nych hodnotéch, 1 je nutné brat v uvahu skutecnost, Ze 1 pfi stejné vzdalenosti bude osoba v za-
vislosti na ohniskové vzdalenosti zabirat rizné procento prostoru snimku. Rozdily v tom, které
objekty se dostanou do zabéru v zavislosti na ohniskové vzdalenosti, jsou zobrazeny na obrazku

¢islo 40.

Obrazek 40: Jak kamera vidi objekty ve stejné vzdalenosti, ale s riznou ohniskovou vzdale-

nosti. Zdroj: [41]

6.2.4 Orientace zabéru

Vsechny videozdznamy, s vyjimkou patnactého experimentu ,,Uhlovy zabér, diep®,
byly pofizeny se smartphonem orientovanym tak, Ze kolma osa smartphonu byla vodorovna.
To bylo provedeno z diivodu zajisténi jednotnosti orientace zabéru a snadné analyzy pohybt

objektu.

6.2.5 Markery

Na tucastniky provadéjici ¢innosti v experimentech nebyly umistény zadné markery.
Toto rozhodnuti bylo ucinéno proto, ze Zadnd z pouzivanych sluzeb sniméani pohybu nevyza-
duje pro svou ¢innost pouZziti markerti na objektech. Tento pfistup také pomohl vyhnout se dal-
$im pfipravnym krokiim a zjednodusil proces experimentovani. Kromeé toho méli ucastnici ex-

perimentl na sobé€ riizné obleceni.
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6.2.6 Svételné podminky

Videa byla natocena ptiblizné mezi 14:00 a 16:00, kdy slunce neni v zenitu, ale venku
je jeste svétlo. V dob¢ natdceni byla obloha zcela nebo ¢aste¢né zakryta mraky. S vyjimkou
nekolika experimentti byl kladen dliraz na stinna mista bez pfimého dopadu slunecnich paprskii,
aby bylo zajisténo rovnomeérné osvétleni. To ma velky vyznam vzhledem k tomu, Ze nataceni
byla provadéna v riznych dnech, ale za podobnych povétrnostnich podminek. Nebyly tedy za-
znamenany zadné projevy desté, snézeni nebo jinych povétrnostnich jevi, které by mohly

ovlivnit kone¢ny vystup vybranych sluzeb snimani pohybu.

6.3 Experimenty

Seznam 28 experimentil je uveden v Priloze A.

6.3.1 Vyhodnoceni vysledkt experimentii

Naésledujici tabulka 1 ukazuje hodnoceni jednotlivych zkoumanych systémt snimani
pohybu — DeepMotion, Plask a Rokoko — v riznych experimentech. Pro snadnéjsi analyzu byl
pouzit pétistupiiovy systém hodnoceni, ktery zahrnuje "++" (nejvyssi znamka), "+", "0","-" a "-
-" (nejnizsi znamka). Nékteré experimenty obsahuji také oznaceni "N/A", coz znamena, Ze tento
experiment nebyl u vybrané sluzby proveden. Vysledky umoziiuji vyvodit zavéry o vyhodach

a nevyhodach jednotlivych systémii v konkrétnich aspektech jejich funkénosti.

Tabulka 1: Vyhodnoceni vysledkit experimentii

Experiment DeepMotion Plask Rokoko
1. Vstup a vystup ze scény - -
2. Pohyby v pohybu -
3. Pohyb rukou. Celé¢ t€lo 0 0
ilé.li’ohyb rukou. Horni ¢ést N/A N/A
5. Ruce v rukavicich 1 -- N/A N/A
6. Ruce v rukavicich 2 -- N/A N/A
7. Sada rliznych pohybt 0 --
8. Pohyby nohou 0
9. Mavani 0
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10. Ruce nahoru

11. Ruce na hlavu

12. Ruce na nohy

13. Jedna ruka. Otoceni ko-
lem sebe

14. Jedna ruka. Diep

15. Uhlovy zabér, diep 0
16. Sundéani batohu 0 -
17. Pfeexponovany snimek, B
skok
18. Skok z vysky 0
19. Dvé osoby v zébéru N/A
20. Tti osoby v zabéru N/A
21. Interakce mezi dvéma 0 N/A
osoby
22. Polovina téla. Pohyby

0 0
rukou
23. Polovina téla. Pohyby B
hlavy
24. Jizda na kole riznou 0

rychlosti

25. Priblizovani ke kameie

26. Pohyb v riznych vzdale-
nostech

27. Béh rtiznou rychlosti

28. Uhel pohybu

6.3.2 Kritéria

Nasledujici tabulka 2 obsahuje dodate¢né hodnoceni jednotlivych zkoumanych sluzeb
snimani pohybu podle riznych kritérii. Tabulka 2 obsahuje rovnéz udaje ziskané pti pouzivani
jednotlivych sluzeb. Hodnoceni jsou uvedena na pétistupnové Skale a idaje zahrnuji jak kvan-

titativni, tak kvalitativni kritéria. Tato tabulka dopliuje pfedchozi tabulku a poskytuje podrob-

néjsi analyzu kazdého systému pro sniméni pohybu v riznych aspektech jeho vykonu.

Tabulka 2: Kriteria hodnoceni sluzeb

Kritérium

DeepMotion

Plask

Rokoko

Rychlost zpracovani videa na ptikladu
pétisekundového videa s cyklistou

46 sekund

47 sekund

40 sekund
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Ptesnost (na zakladé experimentu 28) + + -
Pocet lidi 5-10 1
34 metrti a
Maximalni vzdéalenost nataceni 20 metra pravdépodobné 12
vice
Snadnost pouziti + ++ +

Pti hodnoceni vykonnosti vybranych sluzeb bylo rozhodnuto odmitnout jednoznacné
definovat jejich efektivitu. Divodem je skuteCnost, Ze nékteré sluzby se mohou vypotadat s
specifickymi ukoly, zatimco jiné nikoli. Zaroven mutize byt kvalita prace nékterych sluzeb v
téchto specifickych ukolech nedostate¢na. Naopak sluzby, které jsou schopny fesit slozité
ulohy, mohou dé€lat chyby v jednodussich ptipadech. S ohledem na tuto skute¢nost byla pied-

loZena tabulka, kterd kazdému umozni vybrat si tu spravnou sluzbu pro své individualni potieby

a cile.
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ZAVER

Analyza historie a soucasného stavu technologie snimani pohybu umoznila porozumét
jejimu vyznamu a rozmanitym aplikacim v riznych oblastech véetné filmového primyslu, vi-
deoher, mediciny a sportu. Technologie mocap, ktera je pfedmétem této prace, se stale vyviji
a hraje dulezitou roli pii vytvareni realistickych animaci, analyze pohybt a zlepSovani vykon-
nosti pii riznych lidskych ¢innostech.

Praktické experimenty s vyuzitim vlastné vytvofeného humanoidniho 3D modelu
umoznily vyhodnotit vykonnost vybranych systémt snimani pohybu v praxi za riznych pod-
minek, véetné téch, které porusuji pozadavky samotnych sluzeb, a tim 1épe posoudit moznosti
zkoumanych sluzeb. Rada experimentii byla usp&$né provedena a vysledky byly piehlednéd
zpracovany do tabulek, coz umoznuje snadnou a rychlou analyzu a srovnani.

Je dulezité poznamenat, ze provedené experimenty mohou byt zakladem pro dalsi vy-
zkum v této oblasti. Navzdory omezenému mnozstvi ¢asu a prostiedkil, které byly v rdmeci této
bakalaiské prace k dispozici, predstavuji vysledky ziskané v této praci cenny piispévek k hod-

noceni vybranych sluzeb pro mocap.
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Ptiloha A — Experimenty na zaklad¢ vlastnich videi
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PRILOHA A —- EXPERIMENTY NA ZAKLADE VLASTNICH
VIDEI

Cislo experimentu: 1.

Nazev: Vstup a vystup ze scény.

Cil: Otestovat, jak si jednotlivé sluzby poradi s detekci pohybu, kdyZ je herec zcela
mimo zabér, a zda budou jejich algoritmy spravné fungovat, jakmile se objekt objevi ve scéné.
Zjistit, co se stane s 3D modelem, kdyz je herec na videu mimo zabér.

Podminky: Na zacatku experimentu je déan interval jedna a pil sekundy, aby bylo
mozné posoudit, jak dobie se sluzby zvladaji potykat s absenci pohybujicich se subjektii v za-
béru. Poté se do zorného pole kamery dostane subjekt, ktery projde 2/3 Sitky zabéru bokem
ke kamete. Tim se ukdze, jak dobfe systém snima pohyby, ke kterym dochdzi, kdyz jsou n¢které
koncetiny mimo zabér. Dal$im pohybem je pouze otaceni na jednom misté bez chiize. Takto
muzeme videét, jak je systém schopen sledovat ¢innosti pfi zméné orientace. Poté subjekt ud¢lal
nekolik krokl doprava, otocil se zpét a pak Sel doleva a opustil snimek.

Vysledky: Vsechny tii sluzby reagovaly na neptfitomnost herce v zdbéru obecné stej-
nym zpusobem — kostry byly ve vSech ptipadech v deformovanych pozicich, nikoli ve sttedu
scény.

DeepMotion zopakuje pohyby z videa a zacne od plvodni pozice, kdyz se v zdbéru
objevi herec. Animace vypada dobfte, vSechny pohyby odpovidaji originalu, ale v ndklonu hlavy
je neptesnost. Kdyz herec opusti scénu, model DeepMotion se zastavi, jako by narazil do zdi.
[ ]

Plask posouva model po scéné, dokud se herec neobjevi v zadbéru. Poté jsou pohyby
chiize a trupu obecné zachyceny dobfe, ale jak se model pohybuje smérem ke konci zabéru,
dochézi k trhani modelu. Na konci se kostra skréuje a pohybuje se po scéné€. Bylo také zazna-
menano, Ze geometrie horni ¢asti trupu je zkroucena a deformovana, pravdépodobné kvili ne-
spravnému umisténi ptisluSnych kosti rigu. [Hodnoceni: -]

Rokoko. Model se pohybuje v prostoru az do okamziku, kdy se objevi herec. Animace
jsou trhané, model neustale vykonava pohyb podobny kréeni pfi chiizi. Celkové se model po-
hybuje v ose Y, nasledné se pohybuje smérem ke kamefe a poté se od ni vzdaluje. Na konci
se model opét deformuje a pohybuje se podle osy Y. [Hodnoceni: -]

Ve vSech pfipadech se vyskytl problém s geometrii pazi, které ¢aste€né zasahovaly

do geometrie nohou nebo jinych ¢asti téla.
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Obrazek 41: Modely ve chvili, kdy je herec mimo zdabér. DeepMotion, Rokoko, Plask
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Cislo experimentu: 2.

Nazev: Pohyby v pohybu.

Cil: Zjistit, jak si sluzby poradi s rozpoznavanim pohybt jdouciho herce za piedpo-
kladu, ze se kamera pohybuje za nim a v zdb&ru neni zadna stabilizace.

Podminky: Herec je v profilovém pohledu na kameru a chodi s pfirozenymi vykyvy
pazi. V tomto pfipad¢ kamera neni stacionarni, ale nasleduje herce, ¢imz se situace pro sluzby
komplikuje. Na konci se herec oto¢i o 180 stupnu zastavi.

Vysledky: Za ptedpokladu, ze byla porusena pravidla, ktera sluzby vyzaduji, byly je-
jich algoritmy schopny animovat zadany 3D model.

DeepMotion odvedla vzhledem ke vstupnim datim docela dobrou praci. Pfi chizi se
nohy a ruce modelu pohybovaly a ohybaly spravné. V né¢kolika momentech, kdy byla leva ruka
zakryta trupem, lze pozorovat zkreslené pohyby. Objevuji se také problémy s animaci hlavy
zpisobené neustalym pohupovanim sem a tam. Samotny model je nékolikrat vrzen dozadu, coz
je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze kamera neni staticka. [ ]

Plask se ukézala velmi dobfe. Ptes vSechny potize, kterym algoritmus ¢elil, vysledkem
je dokonale animovana plynule chodici model, ktery zachovava vSechny pohyby zobrazené
ve videu. Presto se objevil maly problém — ptiblizné v poloviné animace se model trochu pohne
dozadu. [ ]

Rokoko si s ukolem poradila ne na nejvyssi Grovni. Animace chiize je sice vidét,
ale model se neustale Skube a pohybuje se ndhodnymi sméry. Pti chlizi model klesa nize, nez

by mél, coz je vidét diky ohnutym koleniim. [Hodnoceni: -]
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Obrazek 42: Pohyb modeli DeepMotion, Plask, Rokoko
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Cislo experimentu: 3.

Nazev: Pohyb rukou. Celé télo

Cil: Urcit moznosti sluzeb pti snimani pohybt rukou (véetné prstll) za piedpokladu,
ze celé télo subjektu je v zabéru.

Podminky: V tomto videu se testuji moznosti sluzeb snimani pohybu pii sniméni po-
hybti rukou a prstti. Video ukazuje, jak herec provadi rizné pohyby ve stoje v plné vySce. Nej-
prve zvedne ob¢ ruce nahoru, dlané sméiuje ke kamete v irovni hlavy. Poté postupné herec
ohyba prsty v pést, aby posoudit, zda sluzby dokazou takové ukony zaznamenat. Poté sevie
pésti a otoci je bokem ke kamefe, aby ziskat jiny thel pro snimani pohybu. Poté¢ za¢ne postupné
narovnavat jeden prst po druhém pro dalsi vyhodnoceni. Poté nésleduje n¢kolik otacek dlani,
aby se otestovala schopnost sluzeb sledovat ruku pti zméné orientace. Dale herec mava pravou
rukou, pficemz levou ruku mé spusténou na uroven hrudniku. Nakonec provadi s rukama na-
hodné tkony, pohybuje jimi riiznymi sméry, ohyba a natahuje prsty. Takova pozorovani pomo-
hou ovéfit, zda tchopové pohyby funguji za riznych okolnosti plynule a spravné. Ze vsech tii
sluZzeb pouze DeepMotion tvrdi, ze algoritmus dokaze ¢ist pohyby rukou, pokud je zapnuta
pfislusna volba. Kromé této funkce byla také aktivovana moznost ,,Upper Body Only*, aby se
pocitaly pouze pohyby horni ¢asti téla. Ostatni sluzby byly také testovany 1 kdyz sluzby ofici-
aln¢ neuvadgéji, ze mohou ¢ist pohyby rukou.

Vysledky: Jak bylo uvedeno v popisu, pouze DeepMotion mé vestavénou funkci pro
rozpoznavani pohybl rukou. Byly zaznamenany drobné odchylky: na zacatku animace jsou
prsty mirné ohnuté, ackoli na videu jsou rovné. Pii zméné rotace pésti prsty neudrzi dobie svou
polohu v pésti. Pro algoritmus je také obtizné rozpoznat prodlouzeni prsti, kdyz je pést kolma
ke kamefte. Sluzba vykazovala problémy se snimanim pohybt, kdyZ ruka a prsty nejsou para-
lelni s kamerou. Celkové se pohyb prsti jevil na dobré urovni, animace stfidani a stisku vypa-
daji velmi podobné jako na videu. Mavani pravé ruky je také dobife zapocitano, zatimco leva
ruka si zachovava své piirozené pohyby. [ ]

Jak bylo ptedpokladano, sluzby Plask a Rokoko nedokazaly splnit stanoveny tukol
a mohly snimat pouze zadkladni pohyby rukou, jako je zdvihani, spousténi a mavani. Rokoko
méela v tomto piipadé také problémy s uréenim pozice celého téla — ono bylo mirné naklonéno

vpted. [Hodnoceni (Plask a Rokoko): 0]
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Obrazek 43: Herec zveda pravou ruku
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Cislo experimentu: 4.

Nazev: Pohyb rukou. Horni ¢ast téla

Cil: Zjistit, zda je pfesnost snimani pohybu zachovéna i v ptipad¢, Ze je sniméana pouze
horni ¢ast herce.

Podminky: V tomto videu se opét zkouma ucinnost technik snimani pohybu pfi roz-
poznavani pohybu rukou a prstii, ale tentokrat kamera snima pouze horni polovinu téla. Ve vi-
deu zacinam zopakovanim nékolika pfedchozich experimentii, jako je zvednuti rukou
do trovné hlavy, jejich sevieni v pést a urcité otaceni. Poté herec v zabéru stiidavé natahuje
prsty. Nasleduji rizné ndhodné pohyby a otadceni rukou.

Vysledky: Vysledkem sluzby DeepMotion je kvalitni plynuld animace rukou a prsta.
Diky vestavéné funkei ,,Upper Body Only* se sluzba nepokusila animovat nohy, takZze s nimi
v pribéhu animace nejsou zadné problémy. Algoritmus dokéazal dobte rozpoznat pohyby rukou
a prsti, véetné ohybani a natahovani. V nékolika ptipadech je vidét, ze malicky jsou ve Spatné
poloze nebo jsou nespravné natoceny. Na samém konci se prava ruka modelu sevie v pést, jak
je znazornéno na videu, ale leva ruka poZzadovany pohyb nevykonala. [Hodnoceni: ++]

Podle oc¢ekavani sluzby Plask a Rokoko opét neuspély, takze jejich vysledky nebudou
predmétem prezkoumani. Na zéklad¢ experimentt bylo rozhodnuto, ze sluzby Plask a Rokoko
se nebudou tcastnit dal§ich experimenti tykajicich se pohybt rukou. [Hodnoceni (Plask a Ro-

koko): N/A]

Obrazek 44: Sluzba DeepMotion sleduje pohyby prstit
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Cislo experimentu: 5.

Nazev: Ruce v rukavicich 1.

Cil: Zjistit, zda sluzba DeepMotion, ktera dokdze rozpoznat pohyby prsti, bude mit
skutecné problémy s animaci, pokud ma nataceny herec na rukou rukavice.

Podminky: Herec na videu stoji rovng, ruce ma stisknuté v pést na urovni hlavy. Herec
zacne postupn¢ natahovat jeden prst na kazdé ruce, dokud nedojde k natazeni dlan€. Poté ruce
spusti a prsty se vrati do uvolnéného stavu. Je povolena moznost ,,Upper Body Only*. Sluzby
Plask a Rokoko nebyly testovany.

Vysledky: Sluzba DeepMotion nebyla schopna rozpoznat pohyby prstl, prsty modelu
byly roztazené. Ke konci animace se leva ruka modelu neptirozené prohne doleva. Kdyz 3D
model spustil ruce dolt, dlan¢ byly ve horizontalni poloze, nikoliv dold, jak je znédzornéno

na videu. [Hodnoceni: --]

Obrazek 45: Dlane modelu jsou kviili rukavicim Spatné umistené
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Cislo experimentu: 6.

Nazev: Ruce v rukavicich 2.

Cil: Otestovat, jak si sluzba DeepMotion poradi se snimanim pohybii prsta, pokud ma
herec na rukou rukavice.

Podminky: Herec na videu stoji rovné a zvedne ruce do vyse hlavy s natazenymi
prsty. Herec dvakrat sevie a rozpoji prsty a poté spusti ruce do piirozené polohy. Je povolena
moznost ,,Upper Body Only*. Sluzby Plask a Rokoko nebyly testovany.

Vysledky: Jiz na zacatku animace jsou ruce ohnuté¢ do stran. Ruce jsou zvednuté
do spravné vysky v urovni hlavy, ale leva ruka modelu je animovana nespravné a je ohnuta
v pést. Prvni sevieni v pést nebylo animovano ani u jedné ruky, poté se leva ruka modelu roze-
vira v pést, prava ruka zlstava nehybnd. Druhy pohyb sevieni a rozepnuti prsti byl proveden

obéma rukama. Kdyz paze spustily dold, dlané se prohnuly do stran. [Hodnoceni: --]

Obrdazek 46: Nespravné pohyby rukou u 3D modelu
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Cislo experimentu: 7.

Nazev: Sada riznych pohybu.

Cil: Zjistit, zda jsou zkoumané sluzby schopny snimat slozité po sob¢ jdouci pohyby.

Podminky: Na zacatku videa stoji subjekt Celem ke kamete. Poté se herec otoci
do strany a provadi ndhodné pohyby obéma rukama a jde doprava. Tento soubor pohybt urci
schopnost sluzeb zpracovat n€kolik pohybl najednou — ruce, nohy a piremisténi. Po dosazeni
pravého okraje zabéru se herec otoc¢i a s mavanim rukama jde doleva. Blize k okraji ramu se he-
rec opé€t oto¢i doprava a zacne tleskat rukama, ¢imz bude mozné ovéfit, jak si sluzby poradi
s animaci, kde se ¢asti téla vzajemné dotykaji. Poté se herec pfiblizi ke stfedu ramu, posadi
se a opie se rukama o podlahu. Tato slozita akce provéii schopnost sluzeb snimat pohyby pfi
zméné polohy celého téla. Na zavér se subjekt zvedne a otoci se.

Vysledky: DeepMotion méla problémy s animaci levé ruky (trhavé pohyby a krouceni
kosti) pfi pohybu doprava, pravdépodobné proto, ze ruka byla Spatné¢ viditelna za t€lem. Kostra
zustava ve spravné souradnici X a Y. Otoceni a nasledny pohyb doleva byl dobfe Citelny, kromé
nckolika okamzikili, kdy byla prava paze zakryta télem. Dlan¢ rukou byly animovény také
dobfe, inercie z narazu rukou je zachovana, ale pravideln¢ geometrie rukou do sebe vstupuji.
Pti dfepu bylo vidét spravné pokrceni chodidel a pazi, ale nohy se hodn¢ Skubaly, geometrie
levé nohy se prekryvala s levou rukou. V animaci se objevuje tfeseni hlavou, které ve videu
neni. [Hodnoceni: 0]

Animace v Plasku nezacinala ve stfedu snimku, jak je vidét na videu. Stejn¢ jako
u DeepMotion bylo pozorovano naruseni animace paze, ktera se piekryvala s trupem. Pfi chiizi
je patrny prudky pohyb nohou, ktery v ptivodnim videu neni zaznamenan. Model pfi chiizi ne-
zUstava na jedné soufadnici Y, neustéle se pohybuje mirn€ nahoru a dolu. Dlané vypadaji spise
jako ptekfiZeni rukou s mirnym pfekrytim geometrie. Animace diepu vypadé 1épe neZ animace
DeepMotion, ale stale neni dokonald — je zde patrné cukani levé nohy, kiizeni geometrii a po-
hyb dolti podle osy Y. [ ]

Rokoko je v tomto experimentu outsiderem. Nohy jsou obecné animovany nespravné
a jsou v pokréeném stavu. Stejné€ jako v pfedchozich pfipadech maji pohyby paZzi skryté za té-
lem nespravnou animaci. Pohyby rukou pfi tleskani vypadaji obecné dobfe, ale dochazi k jejich

kiiZeni. Pti dfepu jsou nohy nepfirozené pokréené a trup je stlaceny dolt. [Hodnoceni: --]
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Obrazek 47: Drep. Plask, Rokoko, DeepMotion
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Cislo experimentu: 8.

Nazev: Pohyby nohou.

Cil: Vyhodnoceni vysledkl rozpozndvani kratkého pohybu nohy.

Podminky: Na zacatku videa stoji herec rovnég, poté piekroc¢i levou nohou a prenese
na ni celou vahu téla. Dale zvedne pravou nohu, pokr¢i ji v koleni a udéla nékolik krouzivych
pohybti, pficemz provadi pohyby chodidlem.

Vysledky: DeepMotion 1 Plask ukazaly dobré vysledky, ale Plask byl o néco lepsi —
algoritmus dokazal detekovat a animovat drobné pohyby nohou a také animace pfekroceni levé
nohy na zacatku vypada detailnéji, zahrnuje vSechny ¢asti nohy, v€etné¢ mirného ohnuti kolena.
[Hodnoceni (Deepmotion a Plask): +]

V piipadé¢ Rokoko byla Spatn€ vypocitana poloha téla na zaCatku animace — model
jako by se naklanél dopfedu. Pohyby byly skokové a trhavé, krouzivé pohyby nohou pifipomi-
naly spiSe pohyby do stran a mensi pohyby chodidel algoritmus ignoroval. [Hodnoceni: 0]

Ve vsech tiech ptfipadech doslo k mirnému piekryti geometrie pravé ruky a pravé

nohy, kdyZ se noha ohybala v koleni.

Obrazek 48: Béhem animace Rokoko ruka prochdzi nohou
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Cislo experimentu: 9.

Nazev: Mavani.

Cil: Sledovat pohyby pravé ruky pfi mavani a vyhodnotit moznosti sluzeb pii snimani
drobnych pohybt, jako jsou zména polohy zapésti a ptirozené kyvani levé ruky.

Podminky: Zpocatku stoji herec rovné a po n€kolika okamzicich zvedne pravou ruku
a zacne s ni mavat do stran, ¢imz napodobi mavani rukou pii pozdravu. Leva ruka je uvolnéna
a vystavena silnym pohybiim pravé ruky, coz vede k drobnym ptirozenym pohybtim levé ruky.
Po né¢kolika opakovanich pravou rukou ji opét herec spusti doli.

Vysledky: Sluzba DeepMotion dokdzala animovat pravou ruku velmi podobné jako
v originale. Prava ruka je ve spravné poloze a dlan smétuje ke kamefe. Piestoze v tomto expe-
rimentu nebyla zapnuta funkce rozpozndvani pohybt ruky (prstl), sluzba dokazala animovat
natazeni prstli z uvolnéného stavu a udrzovala prsty rovné, dokud nebyla ruka spusténa dola.
Animace levé ruky je podobné ptivodnim pohyblim zaznamenanym na videu. Byly pozorovany
pohyby pravého kolena, které na videu chybi, ale model ziistava po celou dobu ve stejné poloze.
[ ]

Vysledky ziskané pomoci Plask jsou nasledujici: ackoli hlavni pohyby pravé ruky byly
zobrazeny spravné, dlan byla animovéana nepiesné a je v téméf kolmé poloze ke kamete. Leva
ruka se natahuje pted levou nohu, ackoli na videu je vzdy u boku. Po celou dobu animace se po-
loha celého modelu neustale pohybuje o malé vzdalenosti ve vSech osach, to znamena, Ze neni
fixovana k podlaze. [ ]

Animace sluzby Rokoko byly méné plynulé neZ u ptedchozich sluzeb, ale zakladni
pohyb pravé ruky je pocitan spravné. Leva paZe ma také animaci, ale vypada mnohem prudceji

nez na videu. Cely model byl opét naklonén doptedu. [Hodnoceni: 0]
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Obrazek 49: Zvednuté ruce modeli DeepMotion, Plask, Rokoko
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Cislo experimentu: 10.

Nazev: Ruce nahoru.

Cil: Rozpoznat kratky pohyb zvednuti pazi nad hlavu, jejich nésledné spusténi a po-
hyby téla, které¢ doprovazi pohyby pazi.

Podminky: Herec na videu stoji rovné. Poté zvedne obé ruce a chvili je tak drzi, pak
je prudce spusti dolti a video ukonci mirnym pohybem rukama. Télo se béhem toho mirné po-
souva do strany.

Vysledky: DeepMotion rozpoznal vSechny pohyby rukou véetné loktli a natahovani
a ohybani prsti (nastaveni ,,Hands Tracking* bylo vypnuto). T¢lo se také trochu pohupuje
a po spusténi rukou se chvili pohupuje, jak bylo vidét v piivodnim videu. Rozpoznan byl i slabé
viditelny naklon trupu doptedu béhem rychlého spousténi pazi, stejné jako na videozaznamu.
Objevilo se 1 nepfesné ohybani levé nohy v koleni. [Hodnoceni: +]

Vysledek rozpoznavani Plasku byl o néco méné detailni, ale vSechny pohyby pazi
a trupu byly snimény. Pohyby prstii chybi, v celém videu jsou rovné. Na vSech ¢astech téla jsou
viditelné drobné trhavé pohyby. [Hodnoceni: +]

Ackoli byly ve videu obé paze zvednuty do stejné vysky, Rokoko zvedl levou pazi
vyse nez pravou, coz se projevilo i na celkové poloze pazi — uhel ohybu levé paze v lokti byl
mensi. Po spusténi se prava paze nevratila do zcela rovné polohy a samotnd geometrie paze
od ramene k prstiim byla posunuta a rameno se nachdzelo u hibetu. Cel4 animace vypadala tr-

hané a télo modelu skoncilo opét ohnuté doptedu. [Hodnoceni: -]

Obrazek 50: Animace zvedani rukou od DeepMotion, Plask, Rokoko na pozadi snimku z videa
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Cislo experimentu: 11.

Nazev: Ruce na hlavu.

Cil: Posoudit, jak efektivné zkoumané sluzby zvladnou animaci slozitého pohybu,
ktery zahrnuje interakci koncetin (rukou) s hlavou.

Podminky: Herec zvedne ruce ke své hlavé, piicemz provede krouzivy pohyb, nikoli
pfimo vzhiru, ale plynule ve tvaru oblouku, a dlané polozi po stranach hlavy. V této poloze
provadi herec tklony do riiznych stran a dopfedu a na konci odvede ruce od hlavy a spusti je
dold, pficemz se vzpiimi.

Vysledky: Viechny tii sluzby mély problémy s poloZenim rukou na hlavu. Zadny z al-
goritmi nedokazal zafixovat dlané na hlavé, misto toho byly ruce pied obli¢ejem. V piipade
sluzeb DeepMotion a Plask byly ruce zktizené a jejich geometrie se prekryvala. [Hodnoceni
(Deepmotion a Plask): -]

V ptipadé Rokoko byly ruce vedle sebe. Je dilezité také poznamenat, ze prvni dvé
jmenované sluzby dokazaly pomérné presné snimat pohyby trupu pti ndklonech provadénych
v ptivodnim videu, ale DeepMotion m¢l nepiesnost. Pii pohybech trupu se zapojovala chodidla,
ackoli na videu jsou chodidla po celou dobu ve stejné poloze. Rokoko si vedlo hiife — naklony
trupu vypadaji nepfesné a trhan¢ a algoritmus animoval pokrceni kolen a pohyb, ktery vypada

jako pieslapovani z jedné nohy na druhou. [Hodnoceni: --]

Obrazek 51: Sluzba Plask zkiiZila ruce modelu pred hlavou
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Cislo experimentu: 12.

Nazev: Ruce na nohy.

Cil: Vyzkouset, jak si sluzby poradi se snimanim opakovanych pohybt pfi kontaktu
ruky s nohou.

Podminky: Na videozdznamu se herec prohne v trupu a né¢kolikrat udeti rukama
do stehen, nez se vrati do rovného postaveni.

Vysledky: DeepMotion. Algoritmus dokazal rozpoznat prohnuti trupu i naklonénou
polohu hlavy. V animaci se vyskytly chyby, jako naptiklad trhnuti pravé nohy, které herec
na videu neprovadél, ataké ackoli pohyby rukou vcetné lokti a ptedlokti byly rozpoznany
spravné, dlan¢ smétovaly nespravnym smérem a prsty byly v pfirozeném uvolnéném stavu.
3D model se také nedotykal rukama nohou, zastavil je pifiblizné v poloving. [Hodnoceni: 0]

Co se tyce sluzby Plask, vysledek vypada jesté 1épe nez u spolecnosti DeepMotion.
Celkové pohyby trupu a hlavy vypadaji velmi dobfe, je vidét sila, s jakou model nardzi rukama
do nohou. Také dlan¢ byly otoceny tak, aby jejich vnitini strana sméfovala k stehniim, jak bylo
ukéazano v pivodnim videu, ale ptesto se geometrie rukou a nohou nedotyka, stale je mezi nimi
mald vzdélenost. Z dal$ich problémi bylo stejné jako v pfedchozich experimentech vidét, Ze
se cely model kyve. [ ]

Rokoko. Tato sluzba dokézala vykreslit ndklon trupu, ale vysledek neni piili§ podobny
originalu. Hlava nebyla animovana a ziistala ve standardni poloze a pohybovala se spolecné
s trupem. Byly zaznamenany pohyby panevni oblasti, které nebyly uk4dzané na videu, a stejné
jako u DeepMotion doslo k trhavym pohybtim nohou. Paze byly animovany $patné — jejich po-
loha neodpovida origindlu, pohyby jsou velmi trhavé, geometrie nohou se nedotykéa geometrie

pazi. [Hodnoceni: -]
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Obrazek 52: Model DeepMotion nepriblizuje ruce k noham
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Cislo experimentu: 13.

Nazev: Jedna ruka. Otoceni kolem sebe.

Cil: Prozkoumat, jak se budou sluzby chovat, kdyz na videu s otacejici se hercem ne-
bude viditelna jeho prava ruka (je schovana v bundg¢).

Podminky: Na videu je zachycen herec, ktery ma ruku schovanou v bundé spolu s ru-
kavem a provadi otoCeni kolem sebe doprovazené ptirozenymi pohyby levé ruky.

Vysledky: DeepMotion. Animace pieSlapovani z nohy na nohu, pohybu téla a pohybu
levé ruky jsou provedeny spravné. Absence pravé paze v zabéru mela za nasledek nepfirozené
krouceni pravé paze modelu, krouceni v rameni a pruchod geometrii trupu. [Hodnoceni: 0]

Plask. V ptipadé této sluzby animace byly také dobré, az na okamzik, kdy byla leva
paze zakryta trupem, coz zpusobilo trhnuti paze do strany. Pravé paze se naproti tomu v pri-
bchu animace neustale cukd, obcas vstoupi do geometrie pravé nohy, ale nevykrouti se jako
v ptipadé sluzby DeepMotion. [Hodnoceni: +]

Rokoko. Algoritmus této sluzby se Spatné projevoval pii animaci pteslapovani z nohy
na nohu a ota€eni herce. Leva ruka nekolikrat vstoupi do geometrie levé nohy. VSechny tyto
akce jsou doprovazeny neustalym Skubanim. Prava ruka, kterd byla ptfed kamerou skryta, je
uvniti téla asi polovinu animace, poté se ohyba dopiedu a dozadu a vstupuje do geometrie pravé

nohy. [Hodnoceni: -]

Obrazek 53: Paze modelu DeepMotion je pokrcena a prochdzi geometrii trupu
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Cislo experimentu: 14.

Nazev: Jedna ruka, diep.

Cil: Urcit, jak budou zkoumané sluzby zpracovavat animaci diepu za piedpokladu, Ze
v zabéru neni vidét prava ruka herce.

Podminky: Na videu herec klesa do diepu a pak vstava, pticemz jeho prava ruka je
skryta pred kamerou (je schovana v bundg¢).

Vysledky: V animaci diepu dokdzala sluzba DeepMotion snimat i ten nejmensi po-
hyb, kdyZz model pohnul levou nohou mirn€ dozadu a pokr¢il chodidlo, aby na néj ptenesl vahu
téla. Prava noha pfitom pln¢ stoji na chodidle. Jak je vidét na videu, pravé koleno modelu je
vyse nez levé koleno. Témét vSechny pohyby viditelné ruky byly spravné, kromé dlan¢ doty-
kajici se kolena pfti diepu, a také predlokti modelu se nedotyka nohy pfti sedu. V tomto experi-
mentu je prava paze posunuta dozadu a mirné€ za zada, coz vypada mnohem lepsi nezZ v minulém
experimentu. [Hodnoceni: ++]

Plask se predvedla na stejné tirovni a mél stejné neptesnosti s polohou levé ruky. Prava
ruka se op¢t Skubla a prekiiZila se pies geometrii pravé nohy. [Hodnoceni: +]

Rokoko m¢la problémy s postavenim nohou. Animace ptikréeni byla rozpoznana,
ale nohy kvili kolenlim sméfujicim Spatnym smérem celkové vypadaji jinak nez v originale.

Levé ruka je animovana nespravné a prekryva se s geometrii nohy. Prava paze se ohyba a roz-

klada, pticemz se leze do geometrie téla a obou nohou. [Hodnoceni: -]

Obrazek 54: Modely DeepMotion, Plask, Rokoko vsedé bez pravé ruky

98



Cislo experimentu: 15.

Nazev: Uhlovy zabér, diep.

Cil: Zjistit, jak jsou animace ovlivnény skutecnosti, Ze video bylo nahrano pod thlem.

Podminky: V tomto vertikalnim videu je horizont vyrazné naklonény (pfiblizné 40 °).
Herec provadi nékolik akci: klesani do diepu a umisténi rukou na nohy.

Vysledky: Vsechny sluzby takové video pfijaly ke zpracovéani. Vysledkem je, Ze
vSechny vysledné kostry jsou naklonéné vzhledem k horizontu.

DeepMotion méla n€kolik problémt s umisténim nohou a také ruce se nedotykaji no-
hou, ale jinak jsou animace spravné. [Hodnoceni: 0]

Plask si vedla nejlépe. Animace opakuji vSe, co je zobrazeno ve videu, bez anomalnich
pohybi ostatnich sluzeb. Ruce jsou velmi blizko nohdm, coZ je dobry ukazatel. Jediné, v ¢em
m¢éla sluzba problémy, bylo piekryvani geometrie pazi pti sezeni. [Hodnoceni: +]

Sluzba Rokoko, stejn¢ jako DeepMotion, méla problémy s umisténim nohou i pazi,

coz mélo za nasledek trhavé pohyby a piekryvajici se geometrie pazi a nohou. [Hodnoceni: 0]

Obrazek 55: Umisténi modelit v prostoru na prikladu sluzby Plask
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Cislo experimentu: 16.

Nazev: Sundani batohu.

Cil: Testovani animaci sluzeb pii slozitém pohybu pfi interakci s batohem.

Podminky: Herec na videu se postavi ¢elem ke kamete s batohem na zadech. Pravou
ruku pfitdhne zpét k z4dlim a vysune ji z popruhu batohu. Tento pohyb je doprovazen zkrouce-
nim trupu. Leva ruka v tomto okamziku uchopi levy popruh a batoh bude v levé ruce. Poté
herec ptfenese batoh do pravé ruky a obé ruce spusti doli.

Vysledky: DeepMotion. Prava ruka je animovana spravné, nebyly zaznamenany Z4dné
nepiirozené animace. T¢lo provadi otaceni, ale zapojuje i nohy, ackoli na videu se otaci pouze
trup. Leva ruka se chova spravné, ale pfi pfenosu batohu na pravou ruku se geometrie rukou
prekryvaji. Byl zaznamenan problém — hlava je naklonéna doptedu, ackoli na videu se herec
divé ptimo pted sebe. [Hodnoceni: +]

Plask. Prava ruka se nezveda dostateéné vysoko a nezasahuje dostateéné daleko za
zada, vraci se zpét trhavym pohybem. Leva paze se pohybuje trhané, jako by si zkracovala trasu
pohybu, a dlan smétuje stale na jednu stranu. Viditelny je také prinik geometrii paZi. Pii otaCeni
téla, které je animovano spravné, model jakoby pieslapoval z nohy na nohu. [Hodnoceni: 0]

Rokoko. Pravéa ruka se nepohybuje spravné, cuké a prochdzi nohou. Leva ruka si také
zije vlastnim zivotem avelmi S$patné opakuje pohyby zvidea. Nohy se trochu ohybaji

a na konci se trup naklani doptedu, zatimco na videu to nebylo zobrazeno. [Hodnoceni: -]

Obrazek 56: Pohyby sundani batohu od sluzby Rokoko
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Cislo experimentu: 17.

Nazev: Pfeexponovany snimek, skok.

Cil: Prozkoumat vysledky prace sluzeb s pfesvicenym videem, na kterém herec pro-
vadi skok.

Podminky: Herec stoji rovné levym bokem ke kamete, obleCeny ve svétlé kalhoty
a tmavou mikinu, da ruce dozadu, pokréi nohy a po odrazeni vyskoci doptedu. Dopadne na
nohy a znovu se narovna. Kvili expozici a shodné barvé obleCeni s barvou stény se zda, ze
nohy se setkdvaji se sténou.

Vysledky: DeepMotion. Pohyby byly spravné, dokud model neprohnul nohy. Poté
se jeji leva noha zvedla ptedCasné. Asi v poloving animace skoku se ruce 3D modelu ne piili$
pfirozené stoCily dozadu a po pfistani se vratily do normalni polohy. Samotny skok byl ne-
klidny, a nakonec model pfistal vySe, nez skakala. [Hodnoceni: -]

Plask. Animace rukou, nohou a naklonéni trupu vypadaji spravné¢ az do poloviny
skoku. V tomto okamziku se model zd4 skocit do vzduchu a nasledny let vypada nerealisticky.
Doskok a navrat do rovné polohy vypadaji dobfe. [ ]

Rokoko. Model je naklonény doleva (smérem ke kamete), kviili ¢emuz ruce prochazeji
télem a nohama, kdyz model zavadi je za zada. Skok spise pfipomina zakopnuti a nasledny pad.

Pti piistani jsou nohy ohnuté do stran a trup je nize, nez je vidét ve videu. [Hodnoceni: --]

e ——— L T———— . :

Obrazek 57: Herec na preexponovaném snimku se chysta ke skoku
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Cislo experimentu: 18.

Nazev: Skok z vysky.

Cil: Zjistit, jak budou zkoumané sluzby reagovat na videozdznam herce, ktery skace
z vysky pfiblizn€ jednoho metru, a jak se dokdzou postarat o zménu vysky povrchu, na kterém
se herec nachézi.

Podminky: Herec pokr¢i nohy v kolenou a dé ruce za zada, poté se odstréi od povrchu
a nasmeéruje ruce dopiedu. Jakmile se herec pfiblizi k zemi, da ruce opét za zada, aby udrzel
rovnovahu, a jakmile se nohama dotkne zemé, spusti se dolti, aby vyrovnal silu dopadu, a skoci
za zaber.

Vysledky: Animace sluzby DeepMotion zac¢ina a konci ve stejné plose, coz znamena,
ze sluzba nijak nereaguje na to, ze herec na zacatku videa se nachazi vysSe nez na konci. Na
zacatku se vyskytl problém s pravou rukou, protoze je Castecné zakryta trupem, coz mélo za
nasledek n€kolik trhavych pohybt. Pokréeni nohou bylo animovano spravné, ale vyskytl
se problém s tiesenim nohou. Odpich vypada realisticky, vSechny ¢asti téla jsou zapojeny a ani-
movany. KdyZz se model pfipravuje na pfistani, jeho paze se rychle staceji dozadu, jak je vidét
na videu. Na konci model nepfistane na ob¢ nohy, ale pouze na pravou, a nasledné se pfi zave-
re¢ném skoku na konci odstr¢i pouze pravou nohou a visi v poloskoku, kdyz herec na videu
vyleti ze zabéru. [Hodnoceni: 0]

Se sluzbou Plask nebyly zaznamenany Zadné zavazné problémy. Animace vypada ply-
nule a opakuje vSechny akce z videa. Model je po pfistani niZsi neZ na zacatku animace, a to
znamena, Ze sluzba detekovala zménu vysky. [ ]

Model Rokoko se neustale tfese. Ruce a nohy se pied skokem a béhem néj pohybuji
spravné. Pfi pfistani to vypada, jako by model zakopl a spadla na kolena, na konci se zavési

do vzduchu. [Hodnoceni: 0]
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Obrazek 58: Herec je ve skoku
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Cislo experimentu: 19.

Nazev: Dv¢ osoby v zabéru.

Cil: Zjistit, jak sluzby zpracovavaji snimani pohybu z videa zahrnujiciho dva herce.

Podminky: Herec A je pavodné uprostied zabéru a pohybuje rukama. O ptl sekundy
pozdéji vstoupi do zabéru herec B. Je umistén bokem ke kamete a jde smérem k prvnimu herci.
O piilce ¢asu pozdéji se herec A otoci trupem k hercu B a ukaze na ni prstem. Herec B se za-
stavi, oto¢i se a odejde ze zabéru, zatimco herec A se oto¢i zpét ke kamete. Sluzba Rokoko
nebyla otestovana.

Vysledky: DeepMotion. VSechny pohyby rukou, nohou a trupu herce jsou vérné re-
produkovany. Zatimco je herec B mimo zabér, jeji model stoji na misté, jako by ztuhl pti kroku,
a na konci, pfi vykroceni ze zdbéru, se model zastavi a opét ztuhne. Pohyby herce B jsou také
zaznamenany spravné, dokonce 1 ménici se naklon hlavy, ale oto€eni, pfi kterém se na videu
zapoji ob¢ nohy, je realizovano tak, ze se model otoc¢i po jedné noze. Pohyby obou modelt jsou
synchronizovany a provadény v ptesném potadi jako na videu. [ ]

Plask. Pohyby modell jsou velmi podobné originalu. Vyskytl se v§ak problém s polo-
hovanim — modely nejsou na nulové soutadnici Z a model A provadi drobné kmitani vzhledem
k ose Y. Model B az do okamziku objeveni se v zabéru jen visi v prostoru a nez se zacne po-
hybovat, ptesune se do spravné polohy, a poté se plynule pohybuje po roviné. Po vystoupeni ze
zab&éru model opét visi ve vzduchu. Jsou zaznamenany zaSkuby pravé paze modelu B v oka-
mzZicich, kdy je schovana za trupem nebo levou pazi. Pohyby obou modeli jsou synchronizo-

vany a provadény v pfesném potadi jako na videu. [ ]
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Obrazek 59: Vysledek prace DeepMotion
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Cislo experimentu: 20.

Nazev: Tti osoby v zabéru.

Cil: Otestovat sluzby na videozdznamu zobrazujicim tii herci provadéjici rtizné ¢in-
nosti.

Podminky: Herec A je uprostied a stiidaveé zveda a spousti nohy, nejprve pravou, pak
levou a znovu pravou, pficemz do pohybti jsou zapojeny i paze pro udrzeni rovnovahy. Herec
B je vlevo a nejprve pohybuje rukama, pak se otoCi ke kamete zady a zveda levou ruku na
uroven hlavy. Herec C je vpravo a zveda se z pokréené polohy a vyhazuje ruce vzhiiru, pak je
ohne v loktech, provede mirné otoceni doprava vzhledem k sob¢ a otoci se bokem ke kamefe.
Sluzba Rokoko nebyla otestovana.

Vysledky: DeepMotion. Sluzba je schopna pracovat pouze se dvéma herci v zébéru,
takZze dokézala rozpoznat pohyby pouze herce A a herce B. Pohyby nohou, rukou i zéklony
hlavy herce A jsou rozpoznany spravné, nejsou k nim zadné otazky. Model B také spravné pre-
Slapl, otocil se celym télem a zvedl ruku k hlavé. Oba modely jsou po celou dobu ve stejné
roving. [ ]

Plask. V tomto experimentu se model A pohybuje spravné. Obrat herce B, vcetné
zmény polohy nohou, vypadé detailnéji, nicméné ani k ostatnim ukontim nejsou zadné otazky.
Ohledné jednotlivych pohybti modelu C, Ize fict, Ze sluzba si s jejich snimanim z videa poradila
dobfe, ale vyskytl se problém s porusenim geometrie spodni a horni ¢asti trupu modelu, prav-
dépodobné v disledku pohybu néklonu, ke kterému dochazi na zac¢atku animace. Sluzba si také
neporadila s fixaci modelli na stejném povrchu, coz zptisobilo, Ze se vSechny pohybovaly vyse
a nize. Kazdy model také stoji na jiné roviné, ackoli ve videu stoji vSichni lidé na stejné roving.

[ ]
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Obrazek 60: Tri modely animované sluzbou Plask
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Cislo experimentu: 21.

Nazev: Interakce mezi dvéma osobami.

Cil: Testovat sluzby na videu, kde dva lidé stiskaji navzajem ruce.

Podminky: Na videu jsou zobrazeny tii herci, ale pohyby jsou snimany pouze z herce
A, ktery je uprostied, a z herce B, ktery je vpravo. Herec A a herec B se k sobé otoci, natdhnou
k sob¢ ruce a kyvnutim hlavy si podaji ruce. Poté se oba herci vrati do pivodni polohy a otoci
se Celem ke kamefte. Sluzba Rokoko nebyla otestovana.

Vysledky: DeepMotion. Pohyby nohou nejsou zcela v poradku. Nohy obou 3D mo-
deld se ve chvilich, kdy lidé otaceli télem a pteslapovali z nohy na nohu, otaceji na misté, misto
toho, aby zlstaly nehybné. Modely spravné méni polohu téla a spravné k sob¢ natahuji ruce.
Samotny proces podani ruky, ktery je na videu zobrazen jako zfetelné machnuti a spusténi za-
vienych pazi, byl animovan jako slaby pohyb rukou smérem dold. Kyvnuti hlavy obou modelt
bylo zachovano a spravné zprostfedkovano. Pfi oto¢eni modelu A byla jeho leva ruka zakryta
trupem, coz zpusobilo, ze model ohnul ruku v lokti a odvedl ji za zada. Dalsi chybou je, ze
se ruce modeld béhem podani ruky nedotykaji a zlistavaji od sebe vzdaleny. [Hodnoceni: 0]

Plask. Pohyb nohou pfi otdeni obou modelii vypadd mnohem Iépe, ale stile je
na mist¢ mirné zkrouceni. 3D modely jsou k sob¢ bliZze nez v ptipadé¢ DeepMotion, ale jejich
ruce se stale nedotykaji. Pohyb rukou vypada zietelné, stejné jako na videu. Také kyvani hla-
vami jsou animovano spravné. Stejné jako u ptredchozi sluzby mél Plask problém s umisténim
levé ruky modelu A, kdyz byla zakryta télem, coZ zpiisobovalo jeji trhani doptedu a dozadu.
Problém byl i s umisténim modeld v prostoru — byly v riiznych vyskach a neustale se tfasly.

[Hodnoceni: 0]

Obrazek 61: Podani ruky. Vysledek DeepMotion vievo, Plask vpravo
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Cislo experimentu: 22.

Nazev: Polovina téla. Pohyby rukou.

Cil: Zjistit, jak si sluzby poradi se snimanim pohybu, pokud je na videu vidét pouze
polovinu herce, ktery pohybuje rukou.

Podminky: Herec na videu stoji na okraji zabéru tak, aby nebyla vidét prava polovina
jeho téla véetné ruky a nohy. Herec prudce zvedne ruku nad sebou, v této poloze ji drzi zhruba
pul sekundy a poté ji pomalu spusti a vrati do uvolnéného stavu.

Vysledky: Model sluzby DeepMotion mél problémy s tim, Ze se jeho hlava naklané¢la
doleva a ziistavala v této poloze po celou dobu animace. Mavnuti rukou, pevna poloha a pomalé
spousténi ruky byly animovany spravné, prsty se dokonce béhem Svihu rozeviraly a béhem
spousténi se zase sviraly. Do o¢i bijici jsou nasledujici problémy: mirné ohybani nohou v kole-
nou, zména polohy nohou a pohyb téla. VSechny tyto pohyby v piivodnim videu chybély.
Sluzba odvedla velmi dobrou praci s konéetinami, které nebyly vidét — prava ruka a noha jsou
v normalni poloze a mirn¢ se pohybuji. [Hodnoceni: 0]

Plask. Pohyby viditelné paze vypadaji pfirozenéji — Svih vypada ostte jako na videu
a spousténi je plynulé. Plusem je, Ze nohy se nijak nepohybuji. Pohybuje se vSak celé télo na-
jednou — pohybuje se doprava a mirn¢ doleva. Paze, kterd je vynechana ze zabéru, dostala kie-
Covité krouzivé pohyby. [Hodnoceni: 0]

Rokoko. Sluzba na za¢atku ignorovala Svih ruky a animace zac¢ind s pravou rukou mo-
delu jiz zvednutou nahoru. Pfi spousténi se ruka ohne v lokti, coZ vypada nepfirozené a jinak,
nez bylo ukdzéano ve videu, a pti spousténi ruka prochazi geometrii levé nohy. Mezi dalsi chyby
patii nasledujici: po celou dobu animace se model tiese a ke konci se leva noha ohybé v koleni.
Prava noha skrytd za rdamem zlstava nehybnd, zatimco prava ruka se neustile zveda, klesa

a prochazi geometrii trupu a pravé nohy. [Hodnoceni: 0]
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Obrazek 62: Animace zvedani ruky, kdy je na videu zobrazena pouze leva polovina téla

(DeepMotion, Plask, Rokoko)
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Cislo experimentu: 23.

Nazev: Polovina téla. Pohyby hlavy.

Cil: Zjistit, jak si sluzby poradi se snimanim pohybu, pokud video zobrazuje pouze
polovinu herce naklanéjici hlavu.

Podminky: Video za¢ina tim, ze herec zakloni hlavu dozadu. Poté je hlava spusténa
doll a vracena do pfirozené polohy.

Vysledky: Sluzba DeepMotion vykonala dobrou praci. Hlava se naklani spravnymi
sméry a vraci se do pavodni polohy. Herec na videu d€la jemné pohyby trupu, ale sluzba je
vykreslila jako silngj$i pohyby. Prava noha stoji po celou dobu animace rovné a ruka je mirné
za zady a ohnutd v lokti. [Hodnoceni: +]

Sluzba Plask ukazala velmi dobré vysledky. Hlava provadi vSechny potiebné pohyby
a vraci se do piivodni polohy. Zbytek téla se prakticky nepohybuje s vyjimkou paze, ktera ne-
byla v zabéru vidét — jednou se ohne v lokti. k této animaci, stejné jako ke v§em predchozim ze

sluzby Plask, patii neodmyslitelné chvéni celého 3D modelu. [Hodnoceni: ++]

Sluzba Rokoko nebyla schopna toto video zpracovat. [Hodnoceni: --]

Obrazek 63: Pohled zleva na vysledky DeepMotion a Plask
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Cislo experimentu: 24.

Nazev: Jizda na kole riznou rychlosti.

Cil: Zjistit, zda budou piesné snimané pohyby herce jedouci na kole, jestli kolo nebude
ovlivitovat algoritmy sluzeb pfi rozpozndvani pohybti a zda rychlost pohybu ovlivni vysledny
mocap.

Podminky: Pfi tomto experimentu byla vytvofena tfi videa, na nichZ se herec pohy-
buje v zabéru rtiznou rychlosti. Na vSech videich se herec v prvnich okamzicich v zdbéru nena-
chazi, poté projede celym zabérem a vyjede z n¢j. Tiem rychlostem byly pro usnadnéni piifa-
zeny priblizné nazvy: Pomaly, Stfedni, Rychly. V zabéru je zachycena vzdalenost 5 metra, diky
tomu je mozné uréit rychlost, jakou se herec ve videu pohyboval. Cas, za ktery herec piekona
tuto vzdalenost, byl méfen nasledujicim zpiisobem: pocatecnim bodem byl snimek, ve kterém
se v zabéru objevi pfedni kolo jizdniho kola, a koneénym casovym bodem byl okamzik, kdy
se totéz kolo dotkne levého konce zabéru. Rychlost byla vypoctena podle formule v = s/t. Pro
pfepoCet  rychlosti vmetrech za sekundu na km/h byl pouzit vzorec
v(km/h) = (v(m/s) * 3600) / 1000. Pfi nejdelsSim experimentu, Pomaly, ujede herec 5 metrQ
za 3 sekundy, coz je = 1,7 m/s neboli = 6 km/h. ve druhém experimentu, Stiedni, urazil aktér
snimek za 1,2 sekundy rychlosti = 4,3 m/s neboli = 15,4 km/h. Jizda v nejrychlejSim experi-
mentu, Rychld, trvala 0,9 sekundy, coz je = 5,8 m/s neboli = 20,7 km/h.

Vysledky: Pfi analyze vyslednych animaci nebyly zaznamenany zadné artefakty ani
problémy souvisejici s rozpoznavanim pohybu, kdyZ se herec pohyboval rtiznou rychlosti. Pfi
nejniZ$i 1 nejvyssi rychlosti prezentované v tomto experimentu sluZzby rozpoznaly herce 1 jeho
pohyby. Z tohoto diivodu budou vysledky sluZzeb popsany pro tfi experimenty najednou. Rov-
néZ nebudou zohlednény reakce sluZzeb na dobu neptitomnosti herce v zabéru, protoZe to neni
cilem tohoto experimentu.

DeepMotion. Poloha a naklon trupu celkové vypadéa dobie. Smér pazi byl zachycen
spravng, ale vyskytly se problémy s polohou levé paze — periodicky se ohyba v lokti smérem
k trupu, kvili ¢emuz se geometrie téchto dvou ¢asti téla prekryvaji. Také ruce nebyly fixovany
na jednom misté a pohybovaly se do stran, coZ, nebylo na videozdznamech zobrazeno. U této
sluzby se také vyskytl problém zplisobeny kolem, na kterém herec jede, coz spocivalo v tom,
ze se model pohyboval na napiill pokréenych nohach a dé€lal plné kroky po roving. Zaroven
se herec na videu pohybuje nad rovinou a nedélé kroky. [Hodnoceni: 0]

Plask. Sluzba méla problémy s umisténim ramen — jsou blize k hrudniku nez k bokiim

trupu. PaZe také nejsou na stejném misté a pohybuji se mirn€ do stran. Celkova poloha pazi je
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zprosttedkovana spravne, smétuji dopredu, kde by mél byt volant. Model je ve vzduchu a opa-
kuje vSechny pohyby nohou uvedené na videu aspravné se pohybuje v prostoru.
[Hodnoceni: +]

Rokoko. V tomto piipadé jsou rovnéz pozorovany problémy s polohou rukou, ackoli
paze sméfuji spravnym smerem. Bylo také pozorovano, ze se cely model naklonil, coz na videu
nebylo znazornéno. Model je mirn€¢ nad podlahou a snazi se zopakovat pohyby nohou z videt,

ale dopada to velmi Spatné — kolena smétuji Spatnym smérem a nohy se ndhodn¢ natahuji, ne-

udrzuji svou polohu. [Hodnoceni: 0]

Obrazek 64: Animace jizdy na kole nejvyssi rychlosti sluzby DeepMotion
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Cislo experimentu: 25.

Nazev: Piiblizovani ke kamefe.

Cil: Zjistit, jak se sluZzby budou chovat pti rozpoznavani pohybu, pokud se herec zacne
pohybovat daleko od kamery. Ur¢it, jakd vzdalenost je pro jednotlivé sluzby kriticka, a proto je
tieba se ji vyhnout.

Podminky: Herec se nachazi ve vzdalenosti 32 metrli od kamery, jde dopfedu a blizi
se ke kamefe. Zastavi se ve vzdalenosti 4 metrti.

Vysledky: DeepMotion. Prvnich Sest sekund model nedéla nic. Podle videa byl herec
béhem této doby ve vzdalenosti 20 az 24 metri. Poté model udéla dva prudké pohyby vpied.
Nasleduje postupné stoupani modelu vzhiiru jako po schodech. Navzdory témto chybam v po-
loze model piesné opakuje pohyby =zvidea s vyjimkou chybného trhnuti hlavou.
[Hodnoceni: -]

Plask. Sluzba byla schopna rozpoznat pohyby od zacatku, ale dlouhd vzdalenost to
dala najevo trhavymi pohyby, zkroucenim trupu a nadhlymi pohyby vpied. Piiblizné od paté
sekundy, coZ je zhruba 24 metri od kamery, se animace stava plynulejsi a rovhomeérnéjsi. Po
celou dobu animace se model postupné zveda dopfedu a kon¢i pohyb v misté, které je vys, nez
bylo misto jeho zacatku. [Hodnoceni: +]

Rokoko. Model nepiirozené zaktivuje trup a koncetiny pti pohybu vSemi sméry po
scéné. Podobnost normalni animace za¢ina v desaté sekundé€, mezi 12 a 16 metry, kdy se model
pohybuje doptedu s nohama ohnutyma dozadu. Stoji za zminku, Ze od zminéného okamziku
vypadaji animace rukou a trupu dobfe, ale animace nohou zistdva velmi neuspokojiva.

[Hodnoceni: --]

Obrazek 65: Herec ve vzddlenosti priblizne 32 metri od kamery
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Cislo experimentu: 26.

Nazev: Pohyb v riznych vzdalenostech.

Cil: Zkontrolovat, jak sluzby animuji jednoduchy pohyb ruky v rtiznych vzdalenos-
tech, a zjistit jejich limity s ohledem na vzdélenost.

Podminky: Bylo natoceno 8 videi. V kazdém z nich herec provadi stejnou jednodu-
chou sekvenci ukonl — zvedne pravou ruku nahoru, dvakrat zaméva a ruku polozi. Na prvnim
videu je herec ve vzdalenosti 4 metry od kamery. V kazdém dal$im videu se vzdalenost zvySuje
0 4 metry az na 32 metry.

Vysledky: DeepMotion. Nejptesnéjsi animace, které opakuji vSechny pohyby z videa,
byly ziskany z videozaznamii potfizenych ze vzdalenosti 4 a 8 metrd. Pohyby z dalSich dvou
experimentl, 12 a 16 metri, jiz byly méné ptesné a opakovaly pouze zékladni siluetu pohybu.
V obou ptipadech je naptiklad vidét, Ze se paze béhem Svihu skoro nepohybuje do stran. Rovnéz
pfi Svihu na 12 metrt se prava paze modelu na konci piekryva s geometrii nohy a pfi $vihu
na 16 metrd paze zcela neklesa doli. Na 20 metrech je paze modelu okamzité ve zdvizené po-
loze a ohnuté v lokti, poté provede jeden Svih a plné neklesne dol. VSechny modely byly na
stejném povrchu. Videa, na kterych je herec vzdalend od kamery 24 metri a vice, sluzba nepfi-
jala. [Hodnoceni: 0]

Plask. Kazdy model je v prostoru nize nez pfedchozi model. Do vzdalenosti 12 metrt
véetné vypadaji animace dobfe, vSechny pohyby se zopakovaly. S kazdym dal$im experimen-
tem se zvySuje cukani riiznych ¢asti modelli, nejvice vSak trupu a hlavy. Az do vzdalenosti
24 metrt véetné modely stoji na misté a nemeéni svou polohu. Ve vzdalenosti 28 metrti se model
pomalu pohybuje vpted. Sluzba dokazala rozpoznat pohyby 1 na 34 metri — pohyby rukou vy-
padaji obecné dobie, ale model se neustale pohybuje riznymi sméry a velmi silné trha. Je tfeba
také poznamenat, Ze bez ohledu na vzdalenost mély vSechny modely viditelné cukani nohou.
[ ]

Rokoko. s animaci pohybtli paZi si sluZzba poradila pomé&rné dobte pfi experimentech
od 4 metri do 12 metrt v€etné, ale po opusténi zlistdvaji paze mirn€ ohnuté v lokti. Problémy
vSak byly s jinymi pohyby, naptiklad trup se naklanél doptedu, ackoli herec na videu stoji
rovng. Také pfi experimentu na 12 metrli model za¢ina ze sedu a do normalni polohy se zvedne
béhem 8 snimkii. SluZba nebyla schopna spravné rozpoznat pohyby v experimentech od 16 me-

tri. [Hodnoceni: -]
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Obrazek 66: Chyba ve sluzbé DeepMotion
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Cislo experimentu: 27.

Nazev: Béh rtiznou rychlosti.

Cil: Zjistit, jestli kvalita mocapu zavisi na rychlosti pohybu herce v zabéru.

Podminky: Na tfech videozdznamech byl pozorovan herec pohybujici se v zabéru riiz-
nou rychlosti. Pfi natad¢eni téchto videi bylo zjisténo, Ze herec pokazdé prekonal vzdalenost
5,7 metru, kterou pokryval zdbér. Pomoci referencnich bodi, kterymi byly okamziky objeveni
a zmizeni poloviny téla herce v zabéru, byl urcen cCas jejiho pohybu. V prvnim ptipad¢, ktery
pohybu 1,9 m/s nebo 6,8 km/h. V nasledujicim videozdznamu byl pozorovan b¢h, pficemz
délka snimku byla 1,7 sekundy, coz odpovida rychlosti 3,3 m/s neboli 11,9 km/h. V poslednim
videu herec ub¢hl snimek za 1 sekundu, coz odpovida rychlosti 5,5 m/s neboli 19,7 km/h.

Vysledky: Tento experiment se nezabyva analyzou zpracovani videa v okamzicich,
kdy je herec mimo zabér, protoze tento aspekt byl predmétem studia v jinych experimentech.
Dulezité je také poznamenat, Ze pii béhu zna¢nou rychlosti nebylo pozorovano zadné naruseni
geometrie modelu ani nepfirozené ohybani kosti, ale ptesto méla rychlost urcity vliv na kvalitu
animaci, coz bude popsano dale.

DeepMotion. Ve vSech experimentech dokéazala sluzba spravné snimat pohyby vidi-
telnych casti téla a stejné jako v predchozich experimentech byly zaznamenany vyrazné pro-
blémy s pazi, kterd se obcas schova za trup (v tomto ptipad¢ se jedna o pravou ruku). Byly také
zaznamenany drobné prekryvy mezi geometrii paZe a nohy. Pfi odstrkovani nohy od zemé byl
animovan drobny detail — ohybani chodidel. Pfi pohybu modelu v prvnich dvou experimentech
se nohy pohybovaly spravné vzhledem ke vS§em osam. Pii béhu rychlosti 5,5 m/s bylo vidét, ze
se nohy ohybaji do stran, a také bylo zaznamenano, ze se model pfi zméné€ nohou béhem b&hu
pohyboval dopiedu, jako by se model pouze pohyboval dopiedu bez odpovidajici animace.
Také pfi vSech experimentech méla sluZzba problémy s polohovanim hlavy. VSechny modely
se také nepohybuji po ptimce, ale Sikmo doleva. | ]

Plask. VSechny animace mély jeden podobny problém — model byl pfi vS§ech pohybech
mirn¢ naklonén doprava. Jinak animace vypadaji velmi kvalitn€, pohyby vypadaji Zivé. Pti
rychlém béhu je vidét usili pfi odstrkovani od zemé. [ ]

Rokoko. Sluzba méla velké problémy s pienosem pohybii z videa do 3D prostoru.
Vsechny modely se pohybovaly ve diepu, pficemz prava ruka, ktera se obcCas piekryva s trupem
herce, byla ve vSech piipadech umisténa rovné a protinala se s geometrii pravé nohy a trupu.
Nohy se pfi pohybu zakiivuji nespravnym smérem a kroky vypadaji mnohem delsi nez na vi-

deu. VSechny modely se také nepohybuji v piimce, ale Sikmo doprava. [Hodnoceni: --]
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Obrdazek 67: Bocni pohled na pohyby sluzby Rokoko. Vievo je nejrychlejsi, vpravo nejpoma-

lejsi
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Cislo experimentu: 28.

Nazev: Uhel pohybu.

Cil: Urcit presny thel zvednuti paze vzhledem k télu na videozdznamu a porovnat jej
s uhly pohybt ziskanych ze sluzeb.

Podminky: Byly vytvofeny tfi videozaznamy, na kterych herec zveda pravou ruku do
ruznych vysek, drzi ji v této poloze a poté ji spousti doli. Z kazdého videa byly potizeny
snimky, kdy paZe ziistala nehybnd. Poté byly tyto snimky otevieny v programu Photoshop*!
a pomoci nastroje ,,Ruler byl urCen tihel zvedani paze vzhledem k trupu. Tuto hodnotu je
mozné vidét na ilustracich nize v pravém hornim rohu okna ,,Info*, naptiklad ,,A: 66,9 °*.

Vysledky: Tento experiment testoval pfesnost opakovanych pohybu pravé ruky z vi-
dea bez ohledu na kvalitu ostatnich pohybt.

DeepMotion. Sluzba si vedla velmi dobfe. V prvnim ptipadé byl vysledkem tihel 66 °,
ve druhém ptipadé 93,3 © a ve tietim piipadé 165,1 °. Zaroven vSak nebyla zcela piesna poloha
samotné ruky, konkrétné je pozorovano ohnuti ruky v lokti. Primérnd odchylka ¢inila 2,2 °
stupné. [ ]

Plask. Vysledky této sluzby byly také dobré. V prvnim piipadé¢ byl thel 68,2, ve dru-
hém ptipadé 93,1 °, ve tfetim pripade 167,6 °. Je tieba poznamenat, Ze i tato sluzba se dopustila
nékterych chyb v poloze ruky, coz mé¢lo za nasledek ohnuté lokty v kazdém modelu. Primérna
odchylka byla 1,5 © stupné. [ ]

Rokoko. ve vysledku této sluzby byly modely naklonény doptedu, coz vneslo urcitou
chybu do méfeni spravného thlu. V prvnim piipad¢ byl thel zvednuti paze 57,8 °, ve druhém
81,2 °, ve tietim 160,4 °. Primérné odchylka byla 10,5 © stupné. [Hodnoceni: -]

Jak je vidét, vSechny sluZzby mély nejvétsi chybu ve tfetim experimentu, tedy v tom,
kdy herec na videu zveda pazi na 170,7 ° stupné. Experimenty s niZz§imi hodnotami mély pies-

néjsi vysledky.

4! Dostupné z: https://www.adobe.com/cz/products/photoshop.html
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Obrdzek 69: Uhel zvednuti paze ze sluzby DeepMotion
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Obrazek 70: Uhel zvednuti paze ze sluzby Plask

Obrdzek 71: Uhel zvednuti paze ze sluzby Rokoko
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