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Kapitola 1. Uvod

Realtime pocitacova grafika je jednim z dynamicky se rozvijejicich obort této doby.
Jednim z davodi, pro¢ tomu tak je, je tlak poc¢itaCového herniho primyslu. Neutichajici
poptavka a velka konkurence nuti vyvojové tymy vytvaret stale dokonalejsi virtualni
prostfedi. Velmi dilezitou souc¢asti virtudlnich svétl je vyuziti pocitacové animace, bez
které si poc¢itacové hry v dnesni dobé nelze predstavit.

Jsou to pocitacové hry, kviili kterym vyrobci GPU kazdy rok produkuji stale
vykonngjsi procesory. Jejich slozitost a vykon je jiz vétsi nez u klasickych CPU. Pfitom
ceny grafickych karet se drzi na pfijatelné urovni. V dneSni dob& jsou hitem
programovatelnd GPU, jejichZ nasazeni pfedstavuje mensi revoluci v programovani
pocitacové grafiky. Programovatelné jednotky grafického ¢ipu umoziuji vyvojovym
tymim implementovat netradi¢ni a inovativni metody realtime pocitacové grafiky bez
zatizeni CPU.

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je popsat pouzivané¢ metody pocitatové animace v realtime
aplikacich (tj. aplikacich pracujicich v realném case) se zaméfenim na skeletalni
animaci a tzv. skinning.

Konkrétnim tkolem je implementovat skeletdlni animaci, analyzovat nékolik
zpusobli implementace klasické metody vertex blending s vyuzitim hardwarové
podpory grafickych karet (zejména za pouziti vertex shader jednotek verze 2.0), uvést
nové piistupy k feSeni skinningu, porovnat je s metodou vertex blending a pokusit se
nékterou z novych pfistupil implementovat za pomoci hardwarové podpory grafickych
karet.

Vysledkem prace ma byt také program ktery bude implementovat skeletalni

animaci a rizné techniky skinningu.



Kapitola 2. Pocitacova animace

Animaci 1ze souhrnné definovat jako sled obrazkl ¢i objektt, které se méni v Case.
Pocatky animace spadaji do 19. stoleti. V této dob¢ se staly popularnimi vice ¢i méné
slozita optickd zatizeni, jako naptiklad projekéni praxinoskop patentovany Francouzem
Charlesem Reynaudem [1]. Obor animace se naplno rozvinul s pfichodem filmu.
Prikopnikem na tomto poli byla studia Walta Disneye, ktera velkym dilem pfispéla k
technologickému rozvoji 2D filmové animace.

V dnesni dobé si vétSina lidi pod pojmem animace piedstavi spiSe specialni
filmové efekty vytvorené pocitacem a pocitatové hry. V obou téchto piipadech je 2D
animace vytlatovana animaci objektll v trojrozmérném prostoru (3D animaci). Protoze
v kazdém filmu ¢i pocitacové hie se vyskytuji (at’ uz vice ¢i méné realné) postavy, je
jednim z nejvice studovanych typli animace tzv. animace postav (character animation).
V této kapitole budou popsany techniky, které se prevazné pouzivaji pfi animaci postav

v 3D pocitacovych hrach.

2.1 Model

Nejdfive je nutné popsat jakou reprezentaci ma objekt, jehoz animace bude studovana.
V dnesni dobé se v realtime aplikacich pro svoji jednoduchost a masivni podporu
v hardwaru pouzivaji jen trojuhelnikové reprezentace objekt. Model je tedy

e mnozina vrcholl, které maji svoji pozici v 3D prostoru

e mnozina normalovych vektorii (normal), které jsou definovany ve vrcholech

e mnozina trojuhelniki, které jsou definovany pomoci tif vrchola

e barva a soufadnice textur definované ve vrcholech

e textury

Obecné animace modelu spocivd vtom Ze se méni pozice vrcholli a hodnoty
normal v Case. Barva a textury pro animaci nejsou nikterak podstatné. Pod pojmem
poza modelu budeme rozumét konkrétni hodnoty vSech pozic vrcholl a normal modelu.
Vsechny pdzy stejného modelu maji stejny pocet vrcholli a je zndma korespondence

mezi jednotlivymi vrcholy.

2.2 Kli¢ovani

Klicovani je pojem, ktery vznikl v tradi¢ni 2D kreslené animaci. ZkuSeny animator

vytvotil klicové snimky — obrazky postavy v nékterych extrémnich pozicich v pevné



daném Case animace. Mén¢ zkuSeni animatoii pak vytvareli zbylé snimky pro vytvoteni
plynulé animace mezi kliCovymi snimky.

V pocitacové animaci jsou obecné v klicovych snimcich uloZena jakakoliv data
potfebnd pro spravné animovani objektu. O jaké informace se jednd, zavisi na typu
animace. Ve snimcich, které se nachéazeji ¢asové mezi kliCovymi snimky, jsou tato data
interpolovana. Animacni sekvenci budeme rozumét sled snimka (kliCovych i

interpolovanych) animace modelu.

2.3 Per vertex animace

Per vertex animaci budeme nazyvat to, cemu se v anglicky psané literatute fika vertex
animation nebo také morphing. Pti této metod¢ jsou v kazdém klicovém snimku
ulozeny vzdy vSechny pozice vrcholti modelu a hodnoty normal pfislusné pdzy modelu.
Mezi klicovymi snimky jsou pak pozice vrcholu a hodnoty normal interpolovany.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze animdtor ma uplnou svobodu pii vytvaieni
pohybu. Timto zptisobem muze byt zaznamendn jakkoliv slozitd animace postavy
véetné vSech detaild, jako je naptiklad pohyb svali. Dalsi vyhodou je jednoduchost

implementace této metody a nenarocnost na vypocetni vykon.

obr. 1: Interpolace bodii p7i per vertex animaci. Pri velkém odstupu klicovych
snimku dochazi k viditelnému zkracovani koncetin.

Avsak dani za univerzalnost tohoto pfistupu je velkd pamétova narocnost. Dalsi
nedostatek této metody je, Ze muize dochazet k nezddoucim deformacim pii
interpolovani mezi kli€ovymi snimky. Tento neduh Ize vidét na obr. 1. Per vertex
animace nevi nic o tom, Ze by vrcholy paze mély opisovat kruh. Aby geometrické
deformace byly zanedbatelné, je potfeba mit v animacni sekvenci dostatecnou hustotu

kli¢ovych snimka. Tim ale vzrusta jiz zmifiovana pamét'ova naro¢nost.
y



Ke geometrickym deformacim dochazi také pfi interpolaci riiznych animacnich

sekvenci [2], [3]. Nezaddouci zmény tvaru objektu v tomto piipad¢ nelze jednoduse

odstranit.

2.4 Skeletalni animace

Nedostatky per vertex animace jsou zpusobené tim, ze neexistuje jakysi vyssi popis
modelu. Jedinou informaci, kterou per vertex animace ma k dispozici, jsou jen pozice

vrcholti. Zavedenim hierarchické vrstvy modelu pfedejdeme nevyhodam per vertex

animace.
obr. 2: Vizualizace a hierarchie skeletonu.
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Pro zjevnou paralelu s anatomickou kostrou, se hierarchické vrstvé modelu tika
skeleton. Z matematického hlediska je skeleton stromova struktura. Uzly skeletonu se
nazyvaji kosti. VSechny hrany mezi kosti a jejimi piimymi potomky tvoii kloub. Kazda
kost mimo kofenu ptedstavuje lokalni transformaci soufadnic vzhledem ke svému
pfimému predku v hierarchii. Kofen obsahuje lokalni transformaci soufadnic vzhledem
k soufadné soustavé modelu. Ptiklad skeletonu lze spatfit na obr. 2. Skeletonu s
konkrétnimi transformacemi kosti budeme tikat konfigurace skeletonu.

Skeletalni animace spoCivd v tom, ze se v ¢ase meéni konfigurace skeletonu.
V kli¢ovych snimcich animacni sekvence jsou tedy uloZeny jednotlivé lokalni
transformace kosti. Vrcholy modelu jsou na kosti ur€itym zpisobem navazany a tim
kopiruji pohyb skeletonu. Zakladni metody navazani vrcholi modelu na skeleton



popisuji odstavce 2.4.1, 2.4.2 a 2.4.3. Vzhledem k tomu, Zze model mtize mit az nékolik
desitek tisic vrcholt, avSak pocet kosti byva vitadu desitek, maximalné stovek, je
skeletalni animace oproti per vertex animaci daleko méné naro¢na na pamét. Navic
stejnou hierarchickou strukturu muize sdilet vice modelti — naptiklad mame-li vice
modeli lidské postavy. Tyto modely pak mohou pouzivat stejné animacni sekvence.

Obvyklou podminkou je, ze lokalni transformace spjata s kosti £ je omezena
pouze na rotaci R, okolo stfedu s, . Stfed rotace s, si lze predstavit jako pozici
kloubu, na ktery je zavéSena kost k v soufadné soustavé piimého predka. Dalsi
piirozenou podminkou je, Ze hodnoty s, zlstdvaji konstantni. Pokud by tato podminka
neplatila, mohla by se ménit vzdalenost mezi sousednimi klouby. To by odpovidalo
nerealistickému natahovani a smrs$tovani jednotlivych kosti. V pribéhu celé¢ animaéni
sekvence se tedy omezime jen na zménu rotace R,,. Tim, Ze se mezi klicovymi snimky
interpoluji rotace, nedochazi k nezddoucim deformacim modelu jako u per vertex
animace (obr. 1).

Jestlize budeme rotaci R), chapat jako matici, l1ze lokalni transformaci kosti &

vyjadfit pomoci homogenni matice M, kde 07 = (0,0,0):

Rk S

M, =
FT " 1

Pfimého ptedka kosti k oznadime p(k). Transformaéni matici kosti %k vzhledem

k soufadné soustavé modelu vypocteme postupnym vyndsobenim matic na cesté¢ mezi

kosti k& a kofenem skeletonu'.

A = MygopeeMoypn M

p(k)y M

Pozici vrcholu v v soufadné soustavé kosti k& transformujeme do soufadné soustavy

modelu vynasobenim matici A;,.
v'= A

Normaly ve vrcholu bychom obecné (bez omezeni na rotace) museli transformovat

transponovanou inverzni matici k matici A, . Pokud bychom normalu transformovali

! Nebude-li uvedeno jinak, jsou vechny matice, pozice vrcholii a normalové vektory vyjadieny

pomoci homogennich soufadnic.



matici A, nezachovavala by se kolmost normaly k povrchu modelu [5]. AvSak pii

omezeni na rotace je tato vlastnost zachovana.

Zavedeni hierarchické vrstvy modelu ptinasi 1 dalsi vyhody nez jen z pohledu
Cisté animace. Pomoci skeletonu lze zjistit, kde se nachazi naptiklad ruka postavy a
jaka je jeji pozice v prostoru. Jednoduchym zptsobem lze ,,pfipojit™ postavé do ruky
n¢jaky predmét. Hierarchicka vrstva tedy usnadiiuje interakci modelu se scénou.

Na skeleton se lze také divat jako na urcity fyzikalni popis modelu. U kosti lze
definovat stupné volnosti a omezeni pro rotace. Animace modelu pak mtze byt fizena
proceduralné — pomoci doptedné ¢i inverzni kinematiky.

Dalsi vyhodou skeletalni animace je jednodus$i pofizeni animacnich dat.
V dnesni dobé€ se pouzivaji tzv. motion capture systémy, které snimaji pohyby realné
postavy a mapuji tento pohyb na skeleton. Pouziti motion capture urychluje vytvoreni

realistickych animacnich sekvenci.

2.4.1 Komponentovana skeletalni animace

Jakym zplsobem jsou svdzany vrcholy modelu se skeletonem? Myslenka prvni metody
je mit cely model postavy slozeny z oddélené vymodelovanych ¢asti t€la - komponent.
Nyni staci ke kostem tyto ¢asti pfifadit.

Zpusob renderovani takového modelu je jednoduchy. Staci projit celou hierarchii,
pro kazdou kost k transformovat matici A, pfifazenou cast modelu a poté ji
renderovat. Casti modelu museji byt uloZeny v soufadnych soustavach piislusnych
kosti.

obr. 3: Vymodelované casti pravé paze a jeji sloZeni typické pro
komponentovanou skeletalni animaci.

A
—
~
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Slabinou této metody je vizualni kvalita. Lidské t¢lo je kompaktni, avSak tato
metoda jej skladd z nékolika oddé€lenych asti. Proto mize model postavy pusobit
nepfirozené. Kusy téla se musi piekryvat, aby slozeni postavy z n€kolika ¢asti nebylo
tak napadné. Casti kondetin se vét§inou modeluji zakulaceng. Jinak by pii velkych

ohybech vznikaly nepfirozené hrany.

2.4.2 Zakladni skinning

Pouzijeme-li souvisly model pro skeletdlni animaci, odstranime nedostatek vyse
popsané metody. Souvislému model se v anglicky psané literatuie fika skin. Skin je na
skeleton urcitym zplisobem navadzan, pohybem skeletonu je poté skin deformovan.
Vsechny metody, které urcuji vztah mezi skeletonem a skinem, budou souhrnné
nazyvany terminem skinning. Idea zakladniho skinningu spociva vtom, Ze kazdy
vrchol modelu je spjat (je transformovan) s pravé jednou kosti.

Pti komponentované skeletalni animaci jsou vétSinou modely ¢asti téla ulozeny
v soufadnych soustavach ptislusnych kosti. Divod je ten, ze pii této metod¢ se nejdiive
vytvoti skeleton a az poté se pfifadi pfipravené ¢asti modelu. Postup vytvoreni modelu
pro skeletalni animaci je odliSny. Nejdiive se vymodeluje celd postava v souradné
soustavé modelu, az poté se navazou vrcholy na skeleton. Konfigurace skeletonu a
p6za modelu, vjaké je postava vytvofena, se nazyva referencni poza. Obvyklou

referencni pozou je stojici rozpazena postava.

obr. 4: Model a skeleton v referencni poze.
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M¢jme konfiguraci skeletonu (oznacime ji B), jejiz transformacni matice kosti

k vzhledem k soufadné soustavé modelu je B,. Pozici vrcholu v, ktery je spjat s kosti

k , pti konfiguraci skeletonu B vypocitame takto:
v' = BkAkil'U

Matice A4, je transformacni matice kosti k vzhledem k soufadné soustavé modelu

v referenéni poze. Vynasobenim matici A, ! transformujeme vrchol v do soufadné

soustavy kosti k. Poté aplikujeme rotace a posunuti kosti k£ a jejich predchidct
pomoci matice Bj,. Jestlize je konfigurace skeletonu B rovna konfiguraci v referencni
pbze, pak matice B, je rovna matici A; a vyjde nam predpokladany vysledek v' = v.

Jak vypada deformace modelu za pouziti zékladniho skinningu, je patrné na obr.
5. Problém nastava na rozhrani kosti — u kloubu. Cast modelu, ktera je ovliviiovana
kosti 1, pfechazi skokové v ¢ast modelu ovliviiovanou kosti 2. Deformovany jsou jen
trojuhelniky na tomto rozhrani, nebot’ jsou tvofeny z vrcholt, které jsou ovliviiovany
riznymi kostmi. Tato skuteCnost mad za nasledek vizudlni nespojitost deformace
modelu.

Trojuhelniky, které obsahuji vrcholy spjaté s riznymi kostmi predstavuji i dalsi
problém, chceme-li pro renderovani vyuzit hardwaroveé urychlované transformovani
vrcholti. Klasické zpracovani vrcholi (bez vertex shader jednotek) neumoziuje
jednoduse transformovat vrcholy ve stejném trojuhelniku riznymi maticemi. Tento
pozadavek lze simulovat pomoci nize popsané metody vertex blending, ktera byva
hardwarové podporovana. Avsak v tomto piipadé je lepsi pfimo pouzit vertex blending,

ktery dava lepsi vizualni vysledky.

obr. 5: Priklad zdkladniho skinningu. Na levém obrazku je znazornéna referencni
poza. Obrazek napravo zndazoriuje deformaci modelu pri ohybu kosti.

Kost 1 Kost 2
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2.4.3 Vertex blending

Vertex blending je zobecnéni zékladniho skinningu, které se snazi odstranit deformacni
nespojitosti na modelu. Na rozdil od vySe popsané metody neni vrchol spjat s prave
jednou kosti, ale s celou mnozinou kosti. Vysledna pozice vrcholu v je pocitana jako
konvexni kombinace pozic ziskanych transformaci vrcholu v jednotlivymi kostmi.
Podobny vzorec plati i pro normalu n ve vrcholu (stale plati omezeni jen na rotace).

Jestlize chceme zachovat jednotkovou délku normély, musime ji vSak normalizovat.

Matematicky zapséano:

v' = Zwi (B;A'v)
=1
Z n
Zwi(BjAfln)

n' = =1 2.1)
Zwi<BiAi_1n)
i=1

w; = 1, w; Z 0

i=1
Pocet kosti ovliviyjicich vrchol byva zpravidla maly — v soucasnych

pocitacovych hrach se vétSinou nevyskytuji modely, jejichz vrcholy jsou ovliviiovany
vice nez &tyfmi kostmi. Kazdy vrchol mé vlastni vahy w;, které jsou neménné. Ciselng
vyjadiuji ovlivnéni vrcholu jednotlivymi kostmi. Jestlize pro kazdy vrchol existuje &, Ze
w;, = 1, dostaneme rovnici zakladniho skinningu.

Deformaci patrnou na obr. 5 pii ohybu kosti u zakladniho skinningu vyhladime
spravnym nastavenim vah u vrchold. Vrcholy, které jsou od kloubu dostatecné vzdalené
a nalevo, budou ovliviiovany jen kosti 1 — pfifadime jim vahu rovnou jedné pro tuto
kost. Postupujeme-li doprava ke kosti 2, budeme zvySovat vahu ke kosti 2. Tim se bude
snizovat vaha ke kosti 1 (z podminky konvexnosti). Vrcholy, které jsou v dostate¢né
vzdalenosti napravo od kloubu, budou ovliviiovany jen kosti 2. Vyslednou deformaci
pfi ohybu lze nahlédnout na obr. 6.

Vertex blending je velmi populdrni metoda, v dneSni dobé nejspi§ neexistuje
komeréni 3D hra, kterd by ji nepouzivala. Za cenu mirn¢ slozitéjsiho vypoctu (ve
srovnani se zdkladnim skinningem) dava kvalitni vizualni vysledky. I ona mé vSak své
nedostatky a omezenti, které budou diskutovany v odstavci 4.1.

Chceme-li pouzit metodu vertex blending, musime mit model, ktery bude mit
piifazeny vahy pro kazdy vrchol. Véhy pro jednotlivé vrcholy se nastavuji v 3D
modelovacich programech, které vétSinou obsahuji ndstroje pro zjednoduseni tohoto

procesu. Presto mize byt nastaveni vah velmi zdlouhavé a namahavé pro docileni
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optimalniho vysledku [4] — zvIasté pro méné zkusené 3D grafiky, kteti neznaji omezeni

metody vertex blending.

obr. 6: Deformace modelu pri pouziti metody vertex blending.
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Kapitola 3. Implementace skeletalni animace a metody
vertex blending

V této kapitole bude popsano, jakymi zpisoby lze implementovat vertex blending, a to
hlavné za pouziti dneSnich GPU. Budou zminény piednosti a nedostatky rtznych
implementaci, v zavéru budou metody porovnany vzhledem k rychlost na nékolika
konzumnich grafickych kartach. VSechny nize uvedené metody jsou implementovany
v pfilozeném programu.

Pro konkrétni implementace metod vertex blendingu jsem musel zvolit, jaké API
bude pouzito — zda OpenGL nebo Microsoft DirectX. Po zralé uvaze jsem zvolil
DirectX. Hlavnim ditvodem pro toto rozhodnuti byly mé vétsi zkusSenosti s timto API.
Jiz jsem véd¢l, Ze DirectX umoziiuje hardwarové urychlovany vertex blending. Navic
DirectX obsahuje nativni podporu formatu .x file, ktery umoziuje ukladani skeletalni
animace a informaci potfebnych pro vertex blending. Jednoduchost nahravani téchto
soubori v DirectX a existence schopného exportéru mé piesvédcéila tento format

pouzivat.

3.1 Data modelu

V minulé kapitole byl definovan model. Kviili porovnani riznych metod implementace
vertex blendingu je tfeba vysvétlit, jakym zplisobem jsou data o modelu reprezentovana
a kde mohou byt ulozena.

Zakladnim datovym prvkem modelu je struktura vrcholu. Struktura vrcholu
kromé pozice obsahuje normdlu. Dale musi obsahovat informace nutné pro vertex
blending. O jak4 data se jednd, zavisi na konkrétni metodé¢ implementace vertex
blendingu. Struktura vrcholu mize také obsahovat barvu a soutfadnice textury, které
nejsou pro vertex blending podstatné. Vsechny vrcholy jsou uloZeny v datovém poli
(vertex buffer).

Trojuhelniky modelu jsou tvotfeny z vrcholli pomoci indexace do vertex bufferu.
Indexy jsou ulozeny v tzv. index bufferu. Posloupnost sousedicich indext muize tvofit
samostatné trojuhelniky, nebo pasy trojuhelnikl (#riangle strips) ¢i véjite (triangle
fans) [6].

Vertex buffery a index buffery mohou byt ulozeny ve video paméti nebo
v systémové paméti. Renderovani z bufferti, které se nachéazeji ve video paméti, je
rychlejsi. Jestlize vSak potfebujeme ménit data nachazejici se ve vertex bufferu ¢i index
bufferu, je nutné mit buffery uloZzené v systémové pameéti.

Trojuhelniky modelu se renderuji v tzv. davce (batch). Kazda davka reprezentuje

trojuhelniky, které vyuzivaji pro renderovani stejné¢ nakonfigurované renderovaci stavy
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(render states). Navic trojuhelniky museji tvofit vindex bufferu souvisly blok.
Pouziva-li model napiiklad vice textur, musi byt vétSinou renderovan ve vice davkach.
Avsak renderovani vétSitho mnozstvi ddvek muze zatézovat CPU [7]. Proto se modely
vétSinou optimalizuji tak, aby byl pocet davek minimalizovan.

Knihovna DirectX jiz obsahuje tfidu reprezentujici model. Umoziiuje jeho
nahrani z .x souboru, zakryva pfimé renderovani z vertex bufferti a index bufferti a

obsahuje funkce pro optimalizace modelu z hlediska davek.

3.2 Reprezentace skeletonu a skeletalni animace

Dalsim krokem pro implementaci vertex blendingu je datovy névrh skeletonu.
Stavebnim kamenem reprezentace skeletonu je struktura kosti. Zakladni datova
struktura kosti je implementovana v DirectX, nebot’ je pevné svdzéna s pouzitim .x
soubort. Tato struktura se nazyva D3DXFRAME. Struktura kosti obsahuje mimo jiné
lokdlni transformacni matici (TransformationMatrix). Kosti musi tvofit
hierarchickou strukturu, proto struktura kosti obsahuje odkaz na svého prvniho
potomka (pFrameFirstChild) a odkaz na svého sourozence v hierarchii

(pFrameSibling).

struct D3DXFRAME
{

LPSTR Name;

D3DXMATRIX TransformationMatrix;
D3DXFRAME *pFrameSibling;
D3DXFRAME *pFrameFirstChild;

}i

v

Pro renderovani modelu potitebujeme vySe popsanou strukturu kosti rozsitit o
matici, kterd pfedstavuje transformaci z lokélnich soufadnic kosti do soufadnic
modelu — je to matice B), v rovnici (2.1) (CombinedTransformationMatrix). Tyto
transformacni matice lze vypocitat pomoci prohledavani do hloubky v hierarchii
skeletonu a postupnym nasobenim lokalnich transformac¢nich matic.

struct D3DXFRAME DERIVED : public D3DXFRAME

{
D3DXMATRIX CombinedTransformationMatrix;

bi
Také je nutné mit ulozené inverzni transformacni matice kosti vzhledem
k soufadné soustavé modelu v referenéni péze (matice A,~' vrovnici (2.1),

OffsetMatrix). Tyto matice nejsou ulozeny ve strukturach kosti, ale ve specidlnim

objektu DirectX, ktery nese informace o skinningu.
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DirectX zjednoduSuje ftizeni skeletdlni animace. Implementuje tzv. animacni
kontroler, kterym lze ovladat animace na skeletonu. Animacni kontroler obsahuje
klicové snimky riznych animacnich sekvenci. Pomoci anima¢niho kontroleru miizeme
nastavit, které animacni sekvence se maji piehravat. Objekt poté v zavislosti na

vstupnim ¢ase nastavuje lokalni transformac¢ni matice jednotlivym kostem na skeletonu.

Cely postup piehrani animac¢ni sekvence lze shrnout v Sesti bodech:

1. Aktualizace Casu ¢.

2. Nastaveni TransformationMatrix v kostech pomoci anima¢niho kontroleru
podle Casu ¢.

3. VypoCet CombinedTransformationMatrix Vv kostech prohledavanim do
hloubky hierarchii skeletonu.

4. Vynasobeni CombinedTransformationMatrix a OffsetMatrix pro
vypocet findlnich transformacnich matic kosti pouzitych ve vertex blendingu.

5. Spravné nastaveni renderovacich stavii a renderovani modelu.

6. Zpétnakrok 1.

Implementace bodu 5 je jiz zavisla na pouzité metod¢ vertex blendingu.

3.3 Moznosti implementace vertex blendingu

DirectX nabizi n¢kolik zplsobii implementace vertex blendingu. Prvni moznosti je
pouziti klasického zpracovani vrcholli pomoci standardniho grafického vykreslovaciho
tetézce (fixed function pipeline), ktery implementuje dva piistupy k vertex blendingu.
Dalsi moznosti je implementovat vertex blending ptes tzv. vertex shader jednotky, které
nahrazuji klasické zpracovani vrcholi. Ne vSak vSechny moznosti jsou hardwarové
implementovany na kazdé grafické karté. Proto také bude diskutovana hardwarova
podpora riznych implementaci vertex blendingu na grafickych Cipech dvou ptednich
vyrobct — ATI a NVidia.

3.3.1 Fixed function non-indexed vertex blending (FFP1)

Technika neindexovaného vertex blendingu ptedstavuje myslenkové nejjednodussi
zpisob, jakym lze vertex blending implementovat. Idea spociva v tom, Ze lze pies
rozhrani DirectX nastavit nékolik transformacnich matic najednou. Pfi nasledném
zpracovani vrcholll se pozice a normaly transformuji vSemi nastavenymi maticemi.
Vysledky se poté vyndsobi vahami, které jsou uloZeny ve struktufe vrcholu, a sectou.
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Struktura vrcholu pro vertex blending pifi nastaveni Ctyf transformacnich matic, ma
tento tvar:

struct VERTEX
{

D3DXVECTOR3 position;
FLOAT blendl, blend2, blend3;
D3DXVECTOR3 normal;
bi
Ve struktufe vrcholu jsou ulozeny jen tii vahy. Posledni vaha je vypocitdna z podminky
konvexnosti.

DirectX umoziiuje nastavit maximalné Ctyfi transformacni matice najednou.
Takovy pocet matic vétSinou nestaci pro renderovani celého modelu. Proto je nutné
model rozd¢lit na né¢kolik davek. Trojuhelniky v kazdé davce museji pouzivat stejnou
sadu transformacénich matic. Na obr. 7 lze vidét piiklad modelu, ktery musi byt
renderovan po dvaceti davkach. To miize pii vykreslovani vice instanci tohoto modelu
zbytecn¢ zatézovat CPU.

obr. 7: Rozdeéleni modelu na davky pri pouZiti techniky neindexovaného vertex
blendingu. Davky tvori trojuhelniky, které lezi blizko sebe a maji stejné barevné
oznaceni

Neindexovany vertex blending je navic omezen faktem, Ze nelze meénit
transformacni matice pfi renderovani jednoho trojuhelniku. VSechny vrcholy
renderovaného trojuhelniku museji byt proto ovlivnény nastavenymi transformacnimi
maticemi. Pfiklad je uveden na obr. 8. Trojuhelnik vlevo lze renderovat bez problémi.
Avsak trojihelnik vpravo nelze za pouziti neindexovaného vertex blendingu vykreslit —
1 kdyz se stale jedna o vertex blending se dvéma maticemi na vrchol. Obcas se v tomto

ptipad€ mluvi o tzv. per-triangle vertex blendingu.
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Neindexovany vertex blending byl jiz hardwarové podporovdna grafickymi
kartami s ¢ipem NVidia GeForce 256 (rok vyroby 1999). Tyto karty umoznovaly
nastaveni dvou transformacnich matic [8]. Dnesni ¢ipy od vyrobce NVidia podporuji
Ctyfi transformacni matice. Firma ATI podporuje hardwarové urychlovany
neindexovany vertex blending od uvedeni ¢ipu Radeon 7500 na trh (rok 2001). Jiz tento

¢ip podporuje nastaveni Ctyi matic.

obr. 8: Ukazka 1) podporovaného, 2) nepodporovaného trojuhelniku za pouZiti
neindexovaného vertex blendingu se dvéema maticemi.

MO, M1 M2, M3

1) 2)

MO, M1 MO, M1 M4, M5 MO, M1

3.3.2 Fixed function indexed vertex blending (FFP2)

Indexovany vertex blending odstrafiuje téméf vSechny nevyhody neindexovaného
vertex blendingu. Na grafickou kartu se neposilaji jen pravé pouzivané matice pro
vertex blending, ale celé pole matic. Struktura vrcholu obsahuje indexy do tohoto pole,
které oznacuji jakymi maticemi je vrchol ovliviiovan (jsou ulozené v proménné

indices).

struct VERTEX

{
D3DXVECTOR3 position;
FLOAT blendl, blend2, blend3;
DWORD indices;
D3DXVECTOR3 normal;

}i

Indexovani razantnim zpusobem snizuje nutnost déleni modelu na davky. I

v tomto piipad¢ je vSak déleni modelu nékdy potieba. Zda je nutné model délit, zavisi

na podporovaném poctu matic konkrétni karty a na velikosti skeletonu. Protoze je

indexovani do pole matic na trovni vrcholtl, je odstranéno omezeni per-triangle vertex
blendingu.

Hardwarova podpora indexovaného vertex blendingu neni tak rozsifena jako u

neindexované verze. Tuto techniku podporuji jen nekteré grafické Cipy od vyrobce ATL
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Prvnim takovym cipem byl Radeon 8500 (rok 2001, podporuje 57 matic). Majitelé

grafické karty s Cipem od firmy NVidia musi vzit zavd€k softwarovou emulaci.

obr. 9: Schéma indexace vrcholii trojuhelniku do pole matic (prevzato z [6] ).

DWORD )

> pole matic

B L L o = )

3.3.3 Software (SW)

Na prvni pohled se miize zdat zbyteCné zabyvat se softwarovym feSenim vertex
blendingu, kdyz existuje jeho hardwarovd podpora. AvSak u starSich karet vertex
blending nemusi byt podporovan (nebo nemusi byt podporovan dostatecny pocet
matic). Navic, jak bylo zminéno vySe, praktictéjsi indexovany vertex blending neni
podporovam cCipy vyrobce NVidia, ktera drzi podstatny podil na trhu s grafickymi Cipy.
Chceme-li vySe popsané¢ metody pouzivat bez podpory hardwaru, staci nastavit
v DirectX softwarové zpracovani vrchola.

Dalsim divodem implementace vertex blendingu v softwaru mulze byt i jiné
pouziti vypoctenych dat nez jen na renderovani modelu. Ackoliv existuji zptisoby jak
data zpracovanda na GPU pienést zpét na CPU, obvyklejsim zplsobem je vypocet
provést ptimo na CPU. Vypocet v softwaru se provadi, kdyz potfebujeme naptiklad
pocitat presné detekce kolizi nebo pro pozdé€jsi urceni stinového télesa k zobrazeni
ostrych stinti.

Nelze ocekavat, ze by softwarové feSeni vertex blendingu mohlo rychlostné
konkurovat hardwarovym implementacim. Proto by se mélo pouZzivat jen v nutnych
piipadech. Softwarové feseni také jako jediné ze vSech uvadénych implementaci vertex
blendingu potiebuje mit vertex buffer uloZzeny v systémové paméti.

V programu je softwarovy vertex blending implementovany bez pomoci

softwarového zpracovani vrcholl v DirectX. Vrcholy jsou transformovany ,,rucné.

3.3.4 Pouziti jednotky vertex shader

Posledni zplsoby implementace vertex blendingu spocivaji v pouziti vertex shader

jednotky. Vertex shader je programovatelnd jednotka GPU, kterd nahrazuje klasické
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zpracovani vrcholli. Pouziti vertex shader jednotek (spolu s jednotkami pixel shader)
piinasi novy pohled na programovani grafiky. Klasické zpracovani vrcholll za pouziti
standardniho vykreslovaciho grafického fetézce spocivalo v nastaveni néckolika
renderovacich parametri, jako napfiklad transformacnich matic, barev ¢i svétel. Vertex
shader jednotky umoziuji napsat ptimo program, ktery se pro kazdy vrchol provede.

Vstupnim parametrem vertex shaderu je struktura vrcholu. Velikost této
struktury je omezena na 16 vektorovych registrii. Vertex shader navic obsahuje registry,
do kterych lze nahrat data, jez jsou konstantni pro vSechny vrcholy. Klasické vyuziti
téchto registrt je ulozeni transformac¢nich matic. Povinnym vystupem vertex shaderu je
homogenni pozice vrcholu v tzv. clip space (tj. vynasobena projektivni transformaci).
Pouzivéa-li se pixel shader, jsou ostatni data nepovinna a jejich pifipadna sémantika
zavisi na vyuziti téchto dat v pixel shaderu. Jestlize nebudou pouzity pixel shadery,
museji byt vystupem vertex shaderu vSechna data potiebnd pro klasické zpracovani
pixell ve standardnim grafickém vykreslovacim fetézci.

Existuje nckolik verzi specifikace vertex shaderu, které se li§i instrukénimi
sadami, délkou programu a poctem registri. Nejjednodussi vertex shader verze 1.1 byl
podporovan jiz v DirectX 8.0 (rok 2001). Tato verze obsahuje jen aritmetické instrukce
a délka programu je omezena na 128 instrukci. Vertex shader verze 2.0 je podporovan v
DirectX 9.0 (rok 2002) a vy$$imi verzemi. Tyto shadery obsahuji instrukce pro fizeni
toku kodu podle konstantnich registri. Délka programu se zvétSila na 256 instrukci.
Zatim nejnovéjsi verze vertex shaderu 3.0 je podporovand v DirectX 9.0c (rok 2004).
Specifikace 3.0 umoziuje fizeni toku kodu podle dat ve struktuie vrcholu. Navic
pfibyly instrukce pro ¢teni dat z textury. Dolni hranice pro maximalni délku programu
registrii 1ze nalézt v [6].

Prvni programovatelny graficky ¢ip byl GeForce 3 od vyrobce NVidia.Tento Cip
podporoval vertex shadery verze 1.1. Podpora vertex shaderu 2.0 firmou NVidia pfisla
az s grafickymi kartami postavenymi na ¢ipech GeForce FX 5xxx. GeForce FX 6xxx a
nova GeForce FX 7800 podporuji vertex shadery verze 3.0.

ATI podporuje vertex shadery verze 1.1 od vydani karet Radeon 8500. Vertex
shadery 2.0 podporuji karty Radeon 9500 a vyssi. ATI zatim nevyrabi Cipy, které by
podporovaly vertex shadery verze 3.0.

Programy pro vertex shader lze psat pfimo v asembleru, ktery je nezavisly na
grafickém cipu. Protoze jsou GPU zaloZena na architektute SIMD, pracuji aritmetické
instrukce asembleru se Ctyislozkovymi vektory. DirectX verze 9.0 jiz obsahuje vyssi
programovaci jazyk HLSL pro psani shaderi, jenz se syntaxi podoba jazyku C. HLSL
zjednodusuje programovani shaderti. Pro psani efektivniho kédu v HLSL je vsak lepsi

znat instruk¢ni sadu a vyuZzivat praci s vektory.
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DirectX umoznuje kompilaci z programu psaném v HLSL do binarniho kédu za
béhu programu. Cilovou verzi vertex shaderu, do kterého se program pielozi, Ize
v tomto piipadé zvolit podle konkrétni grafické karty pocitace, na némz program bézi.
Nevyhodou je vsak to, Ze je nutné spolu s programem distribuovat kéd v HLSL. Praxe
je spiSe takova, ze se zvoli, které¢ verze shaderti budou podporovany. Do zvolenych
verzi jsou predem shader programy psané v HLSL zkompilovany.

Vsechny zde nize popsané programy pro vertex shadery, které implementuji
vertex blending, jsou psany v HLSL. Kompiluji se za béhu programu dle specifikace
vertex shader verze 2.0. Vertex shader programy psané v HLSL jsou ulozeny v tzv.
efekt souborech. Kazdy efekt soubor miize definovat nékolik kompilaci stejného vertex
shader programu v zavislosti na parametrech. V tomto piipadé jsou vertex shader
programy kompilovany né¢kolikrat podle riizné hodnoty poctu kosti, které ovliviiuji
vrcholy.

Vertex shader program 1 (VSP1)

Prvni implementace vertex blendingu pomoci vertex shaderu, kterou zde predstavim,
lze najit v [6] — jediny rozdil je v tom, ze je piekladan do verze 2.0 vertex shaderu.
Implementace spociva na myslence indexovaného vertex blendingu, proto pouziva
stejnou strukturu vrcholu.

Program vertex shaderu obsahuje pole, v némz jsou ulozeny transformacni
matice (mWorldMatrixArray). Ty jsou indexovany jednotlivymi vrcholy. Daéle je
potfeba matice, ktera obsahuje kombinovanou pohledovou a projekéni transformaci
(mviewProj). Posledni podstatny tdaj je pocet matic, které¢ ovliviiuji vrchol
(NumBones). Ostatni udaje, jako difusni barva modelu ¢i svétla, jsou z hlediska vertex
blendingu nepodstatné. VSechna tato data se v pribéhu renderovani nemeéni pro
jednotlivé vrcholy modelu, proto mohou byt ulozena v konstantnich registrech vertex

shaderu. Nejzajimavéjsi ¢ast programu vypada takto:

for (int iBone = 0; i1Bone < NumBones-1; iBone++)
{
LastWeight = LastWeight + BlendWeightsArray[iBone];

Pos += mul (1.Pos, mWorldMatrixArray[IndexArray[iBone]])*
BlendWeightsArray[iBone];
Normal += mul (i.Normal,mWorldMatrixArray[IndexArray[iBone]])*

BlendWeightsArray[iBone];

}
LastWeight = 1.0f - LastWeight;

Pos += mul (i.Pos, mWorldMatrixArray[IndexArray[NumBones-1]])*
LastWeight;

Normal += mul (i.Normal,mWorldMatrixArray[IndexArray[NumBones-1]])*
LastWeight;

22



V cyklu se postupné transformuji pozice a normdala vrcholu i prostfednictvim
jednotlivych kosti, které ovliviiuji tento vrchol. Indexy do pole matic jsou ulozeny
v poli IndexArray, vahy k jednotlivym kostem se nachazeji v BlendWeightsArray.
Prispévky jednotlivych kosti se postupné scitaji. Protoze vaha k posledni kosti neni ve
struktufe vrcholu obsaZena, je spocCitdna ve vertex shader programu a prispévky
posledni kosti se zapocitaji az po skonceni cyklu. Timto zpiisobem vypocteme pozici a
normalu ve sv€tovych soufadnicich. Ve zbytku vertex shader programu je nutné pozici
transformovat pohledovou a projekéni matici (mviewProj), pfipadné normalizovat
normalu a zapocitat piispévky osvétleni.

Dtlezitou otazkou je, jak velky pocet svétovych matic kosti Ize mit ve vertex
shaderu. Jednu homogenni matici Ize ulozit do Ctyf registrii (registry jsou vektorové a
maji Ctyfi slozky). AvSak v tomto piipadé neni nutné ukladdat celou homogenni matici.
Do vertex shaderu staci posilat podmatici 4x3, kterd ptedstavuje rotaci a posunuti.
Vertex shader 2.0 obsahuje 256 konstantnich Ctyfslozkovych registri. Maximalni
mozny pocet matic je tedy 85 (zanedbame-li pozadavky ostatnich parametrti). Takovy
pocet matic je vétSinou dostatecny.

K tomu, abychom mohli Iépe analyzovat vertex shader program, je nutné
nahlédnout do pielozeného kodu. Podivame-li se na posloupnost vygenerovaného kodu,
zjistime, ze cyklus v HLSL je pfeloZen za pomoci instrukce pro fizeni toku programu

REP.

Vertex shader program 2 (VSP2)

Zjisténi, ze prvni vertex shader program vyuziva instrukce REP, m¢ piivedlo hned
k dalsi metod€. Pro implementaci vertex blendingu neni pouziti instrukce pro cyklus
nutn¢ zapotiebi. Kompilator, ktery je soucasti [6], umoziiuje pomoci pfepinace zabranit
pouziti instrukei pro fizeni toku programu. I stimto piepinatem lze vySe popsany
vertex shader program ptelozit. Druhd implementace vertex blendingu pomoci vertex
shaderu predstavuje stejny program v HLSL, avSak pielozeny bez pouziti instrukci pro
fizeni toku programu.

HLSL program pro vertex blending se ¢tyfmi maticemi je zkompilovan do kédu
v asembleru o délce 51 instrukci. Pro podrobnéjsi analyzu je nezbytné alespon zhruba
popsat, jak je podstatna ¢ast programu pro vertex blending prelozena.

Pro transformaci vektoru matici v asembleru specifikace vertex shaderu 2.0
instrukce neexistuje. Nasobeni matici je nutné implementovat pomoci tii instrukci
skalarniho soucinu (DP). K vypoctu ptispévku pozice jedné kosti jsou tedy potieba tfi
instrukce DP plus jedna instrukce MAD, kterd piispévek vyndsobi vahou ke kosti a

pfipo¢te do vysledné pozice. Zahrneme-li vypocet normdly, lze pocet instrukci pro
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dalezity usek programu v zavislosti na poctu kosti na vrchol (NumBones) vyjadfit

takto:

NumBones(3.DP + MAD +3.DP + MAD)

Jestlize nebudeme rozliSovat typy instrukei, je pocet instrukci roven
8.NumBones . Posledni implementace vertex blendingu ukéaze, jakym zpiisobem lze

toto ¢islo zmensit.

Vertex shader program 3 (VSP3)
Idea pouzita v poslednim vertex shader programu je velmi jednoduchd a vychazi
z asociativnosti a distributivnosti ndsobeni. Jednoduchou upravou vypoctu pozice

vrcholu v rovnici (2.1) dostaneme

n

v'= f:wi(By;Aflv) =) (wBA v = (En: wi B A
i=1 =1

i=1

Vyse popsané implementace pocitaji linearni kombinaci transformovanych pozic. Nyni
nejdiive vypocteme vyslednou matici, kterou vynasobime pozici a normalu vrcholu.

Tim podstatné snizime pocet instrukci. Dtlezita ¢ast shader programu vypada takto:

for (int iBone = 0; iBone < NumBones-1; iBone++)

{
LastWeight = LastWeight + BlendWeightsArray[iBone];
FinalMatrix += mWorldMatrixArray[IndexArray[iBone]]*

BlendWeightsArray[iBone];
}
LastWeight = 1.0f - LastWeight;
FinalMatrix += mWorldMatrixArray[IndexArray[NumBones-1]]*
LastWeight;
Pos = mul (i.Pos, FinalMatrix);
Normal mul (i.Normal, FinalMatrix);

S¢itani piispévki matic se v asembleru provadi pro kazdy fadek matice zvlast. Pro
pfi¢teni pfispévku jedné matice jsou nutné tii instrukce MAD. Nakonec je nutné
transformovat pozici vrcholu vypoctenou matici pomoci tfi instrukci DP. Stejné

vypocteme i vyslednou normalu. Vysledny pocet instrukci v zavislosti na poctu kosti je

NumBones(3.MAD) +3.DP + 3.DP

Nebudeme-li rozliSovat jednotlivé instrukce, Ize pocet instrukci vyjadfit jako

3.NumBones + 6, coz je v porovnani s VSP2 vyrazna uspora. Pro vertex blending se
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Ctyfmi maticemi uSetfime celych 14 instrukci. Pii vertex blendingu se dvéma maticemi

lze uSetfit 4 instrukce.

3.4 Porovnani metod

Nyni je nacase uvedené metody implementace vertex blendingu porovnat vzhledem k
rychlosti. VSechny techniky (jsou-li podporovany) jsou porovnany na tiech grafickych
kartach. Jedinym zéastupcem ATI je Radeon 9800 PRO, ktery piedstavuje jednu
z nejlepsich karet starSi generace. Firma NVidia je zastoupena dvéma kartami — starsi
GeForce FX 5700 a GeForce FX 6800, ktera jako jedina z uvedené trojice podporuje i
specifikaci vertex shader 3.0. Testy byly provadény na tiech pocitacich o rizné
konfiguraci. To snizuje vypovidajici hodnotu porovnani jednotlivych karet. Primarnim
cilem vsak bylo zméfit riizné implementace vertex blendingu na konkrétni karté, ne
porovnavat rychlosti karet mezi sebou.

Implementace vertex blendingu byly méfeny na snimkovou frekvenci. Abychom
mohli zméfit rychlost jednotlivych metod, je nutné zarucit, aby uzké hrdlo (bottleneck)
aplikace spocivalo ve zpracovani vrcholi. VSechny ostatni mozné pficiny zpomaleni
aplikace je nutné potlacit. V praxi to znamenalo snizit velikost frame bufferu na
minimum (nebo alespoini do t€ miry, aby neovlivitoval snimkovou frekvenci), vyvarovat
se textur a nepouzivat pixel shader. Narocnost aplikace na CPU byla minimalni, testy
tedy nebyly limitovany rychlosti CPU.

Model pouzity pro testy se skladd z 13206 vrcholli a 4402 trojuhelnikti. Dtivod
tak velkého poctu vrcholi je ten, ze model nebyl nijak optimalizovan. Nutné rozd¢leni
modelu pro metodu FFP1 po optimalizaci totiz méni pocet vrchold. Dal jsem piednost
neoptimalizovanému modelu, aby byl pocet vrcholti pro vSechny metody stejny.

Skeleton modelu se skladd z 23 kosti, model vyuzivd Ctyfmaticovy vertex
blending. Pii méfeni snimkové frekvence byla prehravana animacni sekvence a model
byl renderovan v 36 kopiich. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce, hodnoty jsou
uvedeny v poctu snimkii za sekundu. Grafické karty jsou v tabulce fazeny vzestupné

podle jejich udavané vykonnosti.

SW | FFP1 | FFP2 | VSP1| VSP2 | VSP3
GeForce FX 5700 4 61 - 15 27 40
Radeon 9800 PRO | 6 59 46 35 54 72
GeForce FX 6800 5 69 - 34 73 99

V testech propadla metoda SW, coz byl ocekavany vysledek. Softwarové feSeni

muze piinést jiné vyhody nez je rychlost, jak jiz bylo zminéno vyse.
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Druhou nejhorsi implementaci je podle vysledk testu VSP1. Je vidét, Zze se
nevyplaci slepé¢ kompilovat shader programy — implementace VSP2 bez pouziti
instrukci fizeni toku programu dava daleko Ilepsi vysledky. Z implementaci
vyuzivajicich vertex shader dopadla nejlépe VSP3. Redukce poctu instrukei se vyrazné
projevila na zvySeni rychlosti.

Absolutni vitéz testu pro vSechny karty neexistuje. Pro GeForce FX 5700 je jim
FFP1. U dvojice Radeon 9800 PRO a GeForce FX 6800 jiz dominuje VSP3. U
GeForce FX 6800 je dokonce i VSP2 rychlejsi nez FFP1. To nejspi$ souvisi s kvantitou
a kvalitou vertex shader jednotek. Pocet a optimalizace téchto jednotek se bude i nadale
zvetSovat, proto je pouziti vertex shader programl perspektivnéjsi nez vyuziti

klasického zpracovani vrchold.
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Kapitola 4. VylepSovani skinningu

V této kapitole se budu vertex blendingu a obecné skinningu vénovat znovu vice
z teoretického hlediska. Jak jsem se jiz zminoval, vertex blending ma i néckteré
nedostatky. Nyni tyto nedostatky popiSi a vysvétlim jejich pfiiny. Také budou
pfedstaveny nékteré nové pfistupy k problému skinningu, které se snazi vyvarovat

nedostatkl vertex blendingu.

4.1 Nedostatky metody vertex blending

Deformace vertex blendingu vypadaji velmi dobie pro nevelké zmény v rotacich.
Avsak pfi rotacich s velkym uhlem otoceni tato metoda dava neuspokojivé vysledky.
Klasickym pfikladem je tzv. ,,candywrapper” problém. Uvazujme model vélce, jehoz
skeleton se sklada z kosti 1 a kosti 2, které¢ lezi v ose valce. Vysledek rotace kosti 2
okolo vlastni osy lze vidét na obr. 10. Vertex blending se tedy nechova tak, jak bychom
potiebovali napftiklad pro rotaci pfedlokti modelu lidské postavy. Deformace vertex
blendingu se proto pfirovnavaji k deformaci papirové trubicky.

Diivod takového chovani je patrny z rozboru vypoctu pozice vrcholu pii vertex
blendingu (2.1). Mnozina vSech konvexnich kombinaci dvou pozic vrcholu vl a v2,
které ptedstavuji piispévky jednotlivych kosti, tvoii tseCku mezi témito vrcholy.
Vysledna pozice vrcholu v tedy musi lezet na této usecce. Kruh na obr. 10 si lze
predstavit jako prifez modelu valce. Z obrazku je patrné, ze pii velkych rotacich musi
dochazet ke kolapsu vrcholti do osy valce. Je dilezité¢ veédét, ze tento kolaps neni

zavisly na konkrétnich vahach a nelze jej tedy odstranit jejich zménou.

obr. 10: Ukazka kolapsu pri velké rotaci kolem osy kosti (tzv. ,, candywrapper

problém).
1 T
!ht=-=—n_ H_..—"__'—_:—":_"‘_'—:.._,_
—— e H
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Neuspokojivé vysledky dava vertex blending také pii velkém ohybani. I v tomto

ptipadé dochazi ke ztraté objemu v bodé ohybu (obr. 11).

obr. 11: Ukazka kolapsu pri velkém ohybani valce.

3D grafik by mél znat tyto nepékné vlastnosti vertex blendingu. Stejné tak by mél
védeét, ze pouhou Upravou vah toto chovani nelze napravit. To ovSem neznamena, ze
nelze toto chovani alespoii zmirnit. Jednim ze zptisobi, jak toho docilit, je rozprostfit
rotaci do vice kosti. Tim zajistime, aby rotace mezi dvéma kostmi nebyla pfili§ velka.
Skeleton je tedy nutné rozsitit o malé kosti v kloubech, které maji velky rozsah rotaci.
Vrcholy blizko kloubu budou nyni vyuzivat i novych kosti. Schéma zmirnéni kolapsu

pro rotaci kolem osy lze vidét na obr. 12.

obr. 12: Zmirnéni kolapsu po pridani kosti.

v3

v/ W4

Kosti Ize piidat rucné¢ pii vytvafeni modelu. Pfidavani kosti miize byt také
zautomatizovano [9].

I ptes vySe popsané nepckné vlastnosti je vertex blending velmi rozsifena
metoda. Da se fici, Zze vzhledem k jednoduchosti vypoctu je chovani této metody pfi

velkych ohybech tolerovano.
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4.2 Nové metody

Problematika skinningu v realtime aplikacich neni uzaviené téma. Svéd¢i o tom
mnozstvi odbornych  ¢lankli, které se skinningem zabyvaji. S pfichodem
programovatelnych vertex shader jednotek se navic oteviela moznost implementace
novych metod piimo na GPU. Vzhledem k velkému poctu odbornych ¢lankti budou
popsany jen nékteré prace, a to hlavné ty, které se zminuji o hardwarové implementaci.
Vétsina novych pristupii vychazi z metody vertex blending a urcitym zplsobem ji

w7

mohla byt masivné nasazena v praxi.

4.2.1 Multi-weight enveloping (MWE)

Multi-weight enveloping [10] zajimavym zplsobem zobectiuje mysSlenku vertex
blendingu. Narozdil od klasické metody vrchol neobsahuje jen jednu vahu ke kazdé
kosti, ale celou matici vah. Vyslednd pozice vrcholu je vypoctena nasledujicim

vzorcem:

Woo; Moo;  Wo1iMo1;  Wo2iMp2;  Wo3;Mp3;
no| WioiMyg; W11, WigiMyg;  Wh3;M3;

<
I

v
— Wo0iMop;  Wo1iMo1;  Wo2iMag;  Wo3;Ma3;
0 0 0 1

Vahy pro kazdy prvek transformacni matice jist€é rozSifuji mnozinu moznych
deformaci.

Jestlize se o vertex blendingu obcas fika, Ze je obtizné pro 3D grafiky nastavit
véahy, v tomto piipad¢ nemize byt o rucnim nastaveni ani fe¢. Autofi této metody vahy
pocitaji automaticky z nékolika vzorovych p6z modelu. Analyzou hlavnich komponent
(principal component analysis) odstranuji korelace jednotlivych vah, metodou
nejmensich ¢tvercli vypoctou samotné vahy.

Vysledky prezentované v [10] ukazuji, Ze touto metodou lze odstranit
,,candywrapper problém. Autofi také poukazuji na fakt jednoduché implementace
samotné¢ho vypoctu pozice vrcholu v hardwaru. Problémem by vSak mohl byt ve
velkém objemu dat spojenych s vrcholem. Limit na velikost struktury vrcholu ve vertex

shaderu povoluje maximalné vliv ¢ty kosti na jeden vrchol.
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4.2.2 Metody vyuZivajici interpolaci transformaci

V posledni dob¢ se objevily dvé prace, které se misto interpolace pozice jednotlivych
vrcholll snazi interpolovat jednotlivé transformace kosti [11], [13]. Vysledna
transformace je poté pouzita pro vypocet pozice vrcholu. Upravend rovnice (2.1) k této

myslence piimo vybizi:

n

v' = iwi(BiAi_lv) = (i: wBAT o = (3 wiCi v
i=1 i=1

1=1

Vyraz Z w;C; lze chapat jako jakousi interpolaci transformaci. Pro lepsi vysledky je
i=1

vSak nutné pouzit jiny zpiisob interpolace. Obé zmiflované prace pouzivaji tzv.
sférickou interpolaci, ktera ptirozenym zpusobem interpoluje rotace. Podivejme se na
obr. 13. Narozdil od vertex blendingu, ktery vrcholy interpoluje linearn¢, sféricka
interpolace zachovava vzdalenost od stfedu rotace. Proto také nedochdzi ke ztraté

objemu a nepfijemnému ,,candywrapper* problému.

obr. 13: Sféricka interpolace.
v

vi v2

Pro sférickou interpolaci vSak neni maticova reprezentace rotace vhodna. Bones
blending L. Kavana a J. Zary [11] pouziva reprezentaci osa-Ghel (axis-angle
representation) [14]. J. Hejl [13] ve své metode spherical joint blending vyuziva
pro reprezentaci rotaci kvaterniony (viz Dodatek A).

S transla¢nimi ¢astmi transformaci se zachdzi ponckud jinak nez ve vertex
blendingu. Ob¢ prace se zmifnuji o tom, ze vrchol ovliviiovany vice kostmi mé byt
posunut jen podle jedné z téchto kosti. Metoda bones blendingu byla pfedstavena jen na
dvou spojenych kostech a vrchol ma byt posunut podle kloubu mezi témito dvéma
kostmi. To odpovidd posunuti druhé kosti v hierarchii. J. Hejl se o volbé kosti

nezminuje.
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Prace J. Hejla dokonce ukazuje, jakym zpltsobem lze jeho metodu
implementovat pomoci vertex shader programu, v némz pocitd aproximaci sférické
linedrni interpolace pomoci linearni interpolaci kvaternion. Svoji implementaci
porovnava s konkrétni implementaci vertex blendingu [15] a ukazuje, Ze je rychlejsi. Je
vSak nutné podotknout, Ze porovnavana implementace vertex blendingu neni optimalni.
I tato prace prezentuje vysledky jen na jednoduchém modelu valce se dvéma kostmi.

Da se ptedpokladat, ze ob¢é prace maji velmi podobné vysledky a lisi se jen
v implementaci.

Metody interpolace transformaci maji velkou piednost v tom, ze pouzivaji shodna
data jako vertex blending (narozdil napt. od metody MWE). Zpiisob editace vah u
vrcholll miize zlstat naprosto stejny. Vzhledem k rozsifenosti vertex blendingu je to

nesporna vyhoda.

4.2.3 Metody vyuzivajici interpolace vzorovych péz

Posledni skupina metod pouziva vzorové pézy modelu, mezi kterymi se pii animaci
interpoluje. D4 se tedy fici, Zze se jednd o kombinaci skeletalni animace s per vertex
animaci. Tyto metody maji vyhodu v tom, ze lze pomoci vzorovych pdéz simulovat

naptiklad i pohyb svalti. Nevyhodou je vSak potfeba vytvoreni vzorovych poz.

Pose space deformation (PSD)
Prvni takovou praci je pose space deformation [4]. Autofi navrhuji obecny postup
interpolace dat v prostoru pdz. V piipad¢ skeletadlni animace zahrnuje prostor poz
vSechny konfigurace skeletonu a jeho dimenze je dana poctem kosti. Prostor p6z tvoii
defini¢ni obor interpolace. Oborem hodnot jsou jednotlivé pozice vSech vrcholi
modelu. Vzorové poézy (neboli dvojice konfigurace skeletonu a pfislusné pozice
vrcholli, pfipadné hodnoty normal) tvofi znamé body v tomto prostoru. Interpolace
pozic vrcholld se provadi pomoci radidlnich bazovych funkci (viz Dodatek B). Cely
proces této metody je popsan v n€kolika krocich:
1. Vytvoteni vzorovych p6z pro nékolik konfiguraci skeletonu.
2. Vypocet vektorti posunuti. Pro kazdou vzorovou pézu a kazdy vrchol je
vypocten vektor, o ktery byl vrchol posunut vzhledem k referencni poze.
Vektor posunuti je pocitdn v soutadné soustave kosti, ke které je vrchol spjat
(tato metoda rozsifuje zakladni skinning).
3. Vypocet vah nutnych pro interpolaci pomoci radialnich bazovych funkcich.
Vahy jsou vypocitany pro kazdy vrchol zvlast. Pro vypocet se pouzivaji
vzorové pozy a vektory posunuti.
4. Syntéza pdézy modelu v nové konfiguraci skeletonu. Pomoci radidlnich

bazovych funkci a vah vypoctenych vkroku 3 jsou vypocitany
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interpolované vektory posunuti. Pomoci nich jiz lehce vypocteme vyslednou
pozici vrcholu. Neodpovida-li vysledek predstavé 3D grafika, je nutné ptidat

novou vzorovou poézu v této konfiguraci skeletonu.

Pro interpolaci pomoci radidlnich bazovych funkci je nutné definovat metriku
v prostoru p6z (mezi jednotlivymi konfiguracemi skeletonu). Jakym zptisobem zvolit
tuto metriku autofi neuvadéji.

Proces syntézy vysledné pdzy v libovolné konfiguraci skeletonu je dle autort

o214

odstranit ,,candywrapper* problém autofi nepopisuji.

Shape by example (SBE)
Metoda shape by example [16] je velmi podobna piedchozi praci. V PSD je pozice
kazdého vrcholu brana jako samostatny interpolacni problém. SBE naproti tomu
interpoluje vzorové pdzy jako nedilné celky. Timto zplsobem je zjednodusen krok 3 v
PSD. Vahy nutné pro interpolaci pomoci radidlnich bazovych funkcich se tedy pocitaji
pro celou vzorovou pozu, ne pro kazdy vrchol zvlast.

Jakym zplsobem lze touto metodou rozsitit vertex blending, autofi ukazuji na
modelu paze se dvéma kostmi. V tomto piipadé pouzivaji jednodussi interpolacni
schéma nez je interpolace pomoci radidlnich bazovych funkci. Rovnici vertex

blendingu se dvéma kostmi Ize zapsat v tomto tvaru:
v'= wlcfvo + wOCOUO

Matice C{ je transformace dolni kosti v hierarchii pro tthel ohnuti # vzhledem ke kosti
predka. Uhel @ je mapovan na interval {(0,1), v, je pozice vrcholu v referenéni poze

modelu. Paze je vymodelovana ve dvou pdzéach. Natazena paze urcuje referencni pozu

(@ je rovno 0). Druhou pdzu piedstavuje ohnuta paze v lokti. V tomto ptipadé je uhel
6 roven 1, pozici vrcholu v této poze budeme znaéit v'. Tato pozice je promitnuta do
referen¢ni pozy (obr. 14):

v5 = (w,CF + wyCy) ot

Nyni mame dvé pozice stejného vrcholu v referencni poze pro riizné vzorové pozice

kosti. Mezi nimi miZeme interpolovat podle tthlu ohnuti kosti 6 :

v = 0vh + (1 — )y,
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Vysledna pozice vrcholu je pocitana pomoci vertex blendingu za pouziti interpolované

pozice vrcholu v referen¢ni pdze:
v' = w O + wyCovf

Stejné jako u PSD, také u této metody se autofi nezminuji, zda Ize timto zplisobem fesit

problémy vertex blendingu pii rotaci kosti okolo své osy.

obr. 14: Schéma metody SBE. Pozice vrcholu v'je ze vzorové pézy
transformovana do referencni pozy. Pri zobrazeni pozy, kterd lezi mezi
referencni pozou a vzorovou pozou je pozice vrcholu interpolovana z hodnot v

a v, az poté je transformovina. Na druhém obrdzku je zvyraznén rozdil

transformované vzorové pozy od referencni pozy.

(W C + wyCy) ™

Up

Eigenskin

Vyse popsané prace spiSe nastiiiuji, jakym zplsobem Ize také skeletalni animaci fesit.
Prace popisujici metodu eigenskin [17] ptedstavuje konkrétni implementaci. Zakladni
idea metody je naprosto stejna jako v SBE — interpolace nckolika pozic vrcholu
v referencni poze. Vzorové pozy pro eigenskin jsou tvoreny ohybanim vzdy jen jedné
kosti. Z téchto dat se zjisti tzv. support pro konkrétni kost. Support kosti k£ je mnozina
vrcholt, které po promitnuti do referencni pozy z néjaké vzorové pdzy pro kost & maji
nenulovy vektor posunuti. Pomoci analyzy hlavnich komponent jsou tyto vektory
posunuti pro kazdou kost dekolerovany a transformovany do nové baze.

Interpolace mezi pdézami je provadéna pomoci radidlnich bazovych funkei.
Vzdalenost v prostoru p6z (mezi dvéma pdzami jedné kosti) je definovana jako velikost
uhlu v reprezentaci rotace osa-uhel.

Implementace metody eigenskin vyuzivd vertex shaderti. Struktura vrcholu
obsahuje vektory posunuti pro rizné pozy, interpolace je tedy piesunuta na GPU.

Eigenskin byl pfedstaven na detailnim modelu lidské ruky. Ani tato prace

neukazuje chovani pfi rotaci kosti okolo své osy.

33



Kapitola 5. Implementace nové metody skinningu

Po prostudovani novych pfistupi k feSeni skinningu jsem byl rozhodnut jednu z novych
metod implementovat (za pouziti vertex shader specifikace 2.0). V této kapitole popisi,
jakou metodu jsem se rozhodl implementovat a pro¢. Zvolena technika bude podrobnéji
zkoumana z vizudlniho hlediska, také se podrobngji zminim o jejich nedostatcich.

Nakonec bude navrzeno a implementovano rozsifeni této metody.

5.1 Vybér metody

Vétsina novych pristupli vyuziva urcitym zptusobem vzorové pozy. Metody MWE a
PSD je ptimo potiebuji pro spravné fungovani. Vytvoreni vzorovych p6z pro vSechny
mozné polohy kosti mize byt znacné narocné. Proti tomu metodou SBE a metodou
eigenskin lze pomoci pdz fesit jen nepiesnosti vertex blendingu. P6zy mohou byt
vytvofeny jen pro ty polohy kosti, kdy vertex blending dava spatné vysledky. Avsak ani
autofi SBE, ani autofi metody eigenskin se nezminuji o feSeni ,,candywrapper*
problému. I kdyby bylo mozno tento problém fesit, bylo by nutné pro potiebné kosti
vzoroveé pozy vytvorit.

Mym favoritem mezi popsanymi novymi piistupy byly jednoznacné metody
vyuzivajici interpolaci transformaci. Tyto metody nevyzaduji vytvoieni vzorovych pdz,
navic - jak jiz bylo feceno - velmi pfirozené fesi ,,candywrapper* problém. Kromé toho
jejich zpasob pouziti a implementace se zasadné nelisi od vertex blendingu. Kvili

témto prednostem jsem se rozhodl pro implementaci metody spherical joint blending.

5.2 Metoda spherical joint blending

Dftive nez bude popsana implementace SJB, je nutné popsat matematické odvozeni této
metody. Z matematického odvozeni bude patrné jisté omezeni kladené na tuto metodu,
které neni vyslovné uvedeno ani v [13], ani v [11]. Autor [11] vSak toto omezeni
potvrdil.

Nahrazeni rovnice vertex blendingu interpolaci transformaci neni tak piimocarg,
jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Nelze jednoduse nahradit konvexni kombinaci
rotacnich matic kombinaci kvaternionti. Dlivod je zfejmy po rozepsani rovnice vertex

blendingu':

Z w;BpiApi " <U + Api Az} ) + Z w; Br;

1=1 i=1

Z w; BiA v
i=1

' Nyni opoustime homogenni vyjadieni matic, pozic vrcholi a normalovych vektori.
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Rota¢ni ¢ast homogenni matice je indexovana pismenem R, translacni pismenem T.
n

Konvexni kombinaci rota¢nich matic w;Bp;iAp;! nelze jednoduse nahradit
i=1

konvexni kombinaci kvaternionii. Mozné by to bylo jen v piipadg, kdyby vyraz Ag; Ap
byl pro kazdé i konstantni pro vrchol v. Jednoduse lze ukazat, Ze vyraz (—Ag; Ap') je
roven vektoru Ay;. Ap; odpovida pozici pocatku kosti i v referenéni poéze v souradné
soustavé modelu. Uvedeny pozadavek tedy odpovidd podmince, aby vrchol v byl
ovlivitovan jen kostmi, které zacinaji ve stejném bod¢é¢ — kloubu. Tyto kosti jsou
sourozenci Vv hierarchii skeletonu. Z omezeni je$t¢ muzeme vyloucit kost, ktera
v kloubu kon¢i — je tedy pfedkem kosti, které v kloubu zacinaji. Rotace vSech téchto

kosti budou interpolovany. Vysledny vzorec (jiz za pomoci kvaternionll) pro pozici

vrcholu a normalu lze zapsat takto':

w; Quat (B Ag; )
v = inl (U_ATU>+BTU
> w; Quat(Bp;Ap; )
i=1
> w; Quat(Bp;Ap; )
n' = =1 (n)

> w; Quat(Bg;Ap; ")

1=1

n

(5.1)

Po odecteni pozice kloubu je vrchol v otocen interpolovanou rotaci. Brp,

predstavuje novou pozici kloubu v urcité konfiguraci skeletonu. Normala je pouze
otoCena interpolovanou rotaci. Pro kombinaci rotaci je také nutny spravny vybér
kvaternion. Kvaternion reprezentujici rotaci piedka je bradn za fidici. Pro ostatni
kvaterniony musi platit, ze kosinus uhlu, ktery sviraji sfidicim kvaternionem je
nezaporny (viz Dodatek A).

Popsané omezeni na ovlivilované kosti muze byt velice nepiijemné. Vertex
blending zadné takové omezeni nemé a nékteré modely toho vyuzivaji. Metodou SJB
nelze zobrazovat velmi flexibilni ¢asti modelu, pro které by toto omezeni bylo
nepfijatelné. Avsak naptiklad pro lidské koncetiny je tato metoda piipustna.

V dobé¢ vzniku této prace byla publikovana metoda, kterd se pokousi toto omezeni
odstranit [18].

! Funkce Quat(M) prevadi matici M na kvaternion.
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5.2.1 Implementace

Pro implementaci budeme ptedpokladat, ze model splnuje podminku popsanou vyse.
Implementace SJB je velmi podobna implementaci vertex blendingu. Misto matic vSak
jsou do vertex shader programu pieddvany rotace kosti v podobé kvaternionil
(WorldQuatArray). Jejich hodnoty jsou pocitany na CPU. Vedle kvaternioni museji

byt ptedavany pozice kloubit By, . Ty jsou obsazeny v poli posunuti vSech kosti, které
je do vertex shader programu piedavano (Wor1dTrans). Hodnoty Ay, jsou pro kazdy

vrchol konstantni po celou dobu animacni sekvence. Model je proto ptedzpracovan a od

pozice vrcholu v je pfislusny vektor Ar, odecten.

Nejdiilezitéjsi ¢ast vertex shader programu vypada takto:

for (int iBone = 0; i1Bone < NumBones-1; iBone++)

{
LastWeight = LastWeight + BlendWeightsArray[iBone];
FinalQuat += WorldQuatArray[IndexArray[iBone]]*

BlendWeightsArray[iBone];

}

LastWeight 1.0f - LastWeight;

FinalQuat += WorldQuatArray[IndexArray[NumBones-1]]*LastWeight;

FinalQuat = normalize (FinalQuat);
FinalMatrix = QuaternionToMatrix (FinalQuat) ;
Pos = mul (i.Pos,FinalMatrix) ;

Pos += WorldTrans[IndexArray[0]];

Normal = mul (i.Normal, FinalMatrix);

Postupné jsou scitany jednotlivé ptispévky kvaterniond. Vysledny kvaternion je pak
nutné normalizovat. Potom je kvaternion pieveden na rota¢ni matici, kterou je
vynasobena predzpracovand pozice vrcholu. Nakonec je pfiCtena pozice kloubu —
v pfedzpracovani je postarano o to, aby se jednalo o pozici prvni kosti, kterd ovliviiuje
vrchol. Pfi této metodé¢ neni nutné normalizovat normalovy vektor, protoze
transformace vyslednou interpolovanou rotaci zachovava jednotkovou délku vektoru.

Nejslozitéjsim vypoctem je prevod kvaternionu na matici. Jakym zptsobem Ize
prevézt kvaternion na matici pomoci 12 instrukei assembleru je popsano v [13]. Je
pouzity stejny postup, avSak prepsan v HLSL.

Uziti kvaternioni namisto matic také umoznuje pouziti vétSiho poctu kosti.
Kazda kost zabird dva cCtyfslozkové vektory — pro posunuti kosti a rotaci
reprezentovanou kvaternionem. Maximalni mozny pocet kosti je tedy 128 (zanedbame-

li pozadavky ostatnich parametrti nesouvisejicich se skinningem).
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5.2.2 Vizualni vysledky

Vizuélni vlastnosti SJB lze ukdzat na jednoduchém modelu valce se dvéma kostmi.
Rotaci okolo vlastni osy kosti lze vidét na obr. 15. Jak jiz bylo feceno, SJB se v tomto
ptipadé chova velmi pékné.

Pon¢kud horsi vysledky dava SJB pti ohybu. Valec sice zachovava sviij objem,
ale kolem kloubu se vytvoii nepékné ,kolinko* (obr. 16) . Na obr. 17 lze vidét
porovnani vertex blendingu s metodou SJB v urcité pdze lidské paze. V tomto piipadé

chovani v kloubu neni tak vyrazné. Z obrazku je patrné, ze SJB dava daleko lepsi
vysledky.

obr. 15: Porovnani vertex blendingu a SJB pri rotaci okolo osy kosti.

RN R
ﬁi
| [ Joy

obr. 16: Porovnani vertex blendingu a SJB pri ohybu.

)
& r-\'_\\\\lr

obr. 17: Ukazka vertex blendingu a SJB na redalném modelu.
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5.3 Rozsifeni metody SJB — spherical joint blending by example

I kdyz dava metoda SJB zajimavé vysledky, neda se ocekavat ze pomoci ni lze dobie
napodobit chovani vSech kloubt tak, jak je potieba. Napiiklad velmi komplikovanym
kloubem je rameno. Nékteré problémy tohoto kloubu lze vidét na obr. 18. V tomto
sméru se zdaji byt idealni techniky vyuzivajici interpolaci vzorovych pdz, nebot’ tak lze
vytvofit pfesny vzhled modelu v jisté konfiguraci skeletonu. Pravé o vzorové poézy bude
metoda SJB rozsifena. Vyslednou metodu lze nazvat spherical joint blending by
example (SJBBE). Idea této metody bude stejnd jako u SBE C¢i eigenskin — vzorové
p6zy budou potieba jen pro ty polohy kosti, kdy SJB davé nedostacujici vysledky.

obr. 18: Problémy s ramenem a rotaci predlokti 1) v jisté poze za pouZiti vertex
blendingu, 2) ve stejné poze za pouZziti metody SJB. Sipkami jsou oznaceny
nepékné deformace metod.

2)

5.3.1 Vzorové pozy

V nové metodé se omezime jen na piipady, kdy z kloubu vychazi jen jedna kost.
Vzorové pdézy budou modelovany jen pro ty piipady, ve kterych se konfigurace
skeletonu lisi od konfigurace skeletonu v referen¢ni poze transformaci jedné kosti.

Dale je nutné omezit mnozinu vrchold, kterou bude mozno ovliviiovat vzorovymi
po6zami pro urcitou kost k (stejné¢ jako v metod¢ eigenskin bude pouzivan termin
support kosti k). D4 se piedpokladat, ze opravy ve vzorovych pozach pro kost
k vzhledem k vysledkiim SJB budou jen lokalni v blizkosti kloubu. Kromé toho, pokud
je ohybano naptiklad predlokti, dochazi k pohybu svali v nadlokti. Zvolime-li support
kosti k jako mnozinu vrcholi, které jsou ovliviiovany predchiidcem kosti £ (ale uz ne
predchiidcem piedka kosti k), budeme moci modelovat i1 stahy svalii pii ohybu kosti.
Takto zvoleny support také zaruCuje prazdny prinik jednotlivych supportti riznych

kosti. Support pro kost pfedlokti a nadlokti 1ze spatfit na obr. 19.
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obr. 19: Zelené zvyraznény support 1) predlokti, 2) nadlokti.

A A

Podobné jako v metodé SBE promitneme pozice vrcholl ve vzorové poze do

referen¢ni pdzy. Tim ziskdme vektory posunuti jednotlivych vrchola.

Upravou rovnice (5.1) transformujeme pozici vrcholu v” ze vzorové pézy p do

pozice v} v konfiguraci skeletonu v referen¢ni poze:

-1

z w; Quat(Bg;Ag; ")
i=1

U(Z)) = (Up_BTv)+ATU

> w; Quat(Bg;Ap; ")

1=1

W /4 p o /4 . . W 14 /4 .
Vypocteme posunuti v, vzhledem k pivodni pozici vreholu v v referenéni poze:

p — P
vofset =Y

—
Vysledna pozice vrcholu »' je rovna transformaci pozice vrcholu v s pfi¢tenymi
prispévky posunuti riznych vzorovych podz. Vahy ptispévkl «; jsou zavislé na pozici
kosti, jejiz support obsahuje vrchol wv. Jakym zplsobem jsou vahy «; pocitany

popisuje odstavec 5.3.2.

> w; Quat(ByAp, ") m
v o) v T , alvofset Tv
> w; Quat(Bg;Ap; ") !

1=1

Podobnym zpiisobem dosp&jeme ke vzorci pro vypocet normaly:
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> w; Quat(By; Ap; ") m
n' = =1 [n + Zamzﬁet]

Z w; Quat(Bp; Ap; ") =

1=1

5.3.2 Interpolace

Ptirozeny pozadavek na vektor « je, aby v referencni poze byly vSechny jeho slozky

nulove. Stejné tak, jestlize se kost £ nachazi ve vzorové poze p, pak a, musi byt
rovno 1, ostatni slozky zistanou nulové. V ostatnich pozach je tfeba hodnoty «;

interpolovat. Stejné jako v metod¢ eigenskin byla zvolena interpolace uZzivajici radidlni
bazové funkce (viz Dodatek B). Za bazové funkce jsou zvoleny Gaussovy kiivky
s konstantnim rozptylem. Vahy nutné pro interpolaci pomoci radidlnich bazovych
funkci jsou vypocitany z popsanych pozadavki na vektor « .

Pro vypocet hodnot «; je nutné zvolit metriku mezi p6ézami kosti. V metodé
eigenskin je metrika definovana jako velikost uhlu v reprezentaci rotace osa-thel.
V naSem piipad¢ bude definovana jako vzdalenost pozic kosti normalizované délky po
sféte (obr. 20). Myslenka je zalozena na faktu, ze SJB dava dobré vysledky pro rotaci

okolo osy kosti. Proto jsou rozliSovany p6zy jen pro ohyby kosti.

obr. 20: Vzdalenost dvou poz jedné kosti pouzita pro interpolaci je dana velikosti
oblouku mezi jednotlivymi pozicemi kosti o polomeéru 1.

5.3.3 Implementace

Metoda SIBBE pouziva odlisnou strukturu vrcholu narozdil od SJB. Do vertex shader
programu je nutné piedavat posunuti pozic vrcholii a normal pro jednotlivé vzoroveé
pozy. Protoze je velikost struktury vrcholu omezena na 16 c¢tyislozkovych vektort, je
maximalni pocet vzorovych pdéz na jednu kost roven Sesti — pokud model nepouziva
texturu nebo barvu pro kazdy vrchol. V nasi implementaci se omezime na Ctyfi vzorové

pOzy. Struktura vrcholu vypada takto:
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struct VERTEX

{
D3DXVECTOR3
FLOAT
DWORD
D3DXVECTOR3
D3DXVECTOR4
D3DXVECTOR3
D3DXVECTOR3
D3DXVECTOR3
D3DXVECTOR3
D3DXVECTOR3
D3DXVECTOR3
D3DXVECTOR3

}i

position;
blendl, blend2,
indices;
normal;
positionl;
position2;
position3;
position4;
normall;
normal?2;
normal3;
normald;

blend3;

Ctvrta slozka posunuti pro prvni vzorovou pdzu je rezervovana pro index kosti, jejiz

support obsahuje tento vrchol. Cislo kosti je pouZito pro indexaci do pole vah pdz,

reprezentujici vektor o pro kazdou kost. Hodnoty vah « jsou pocitany na CPU a

predavany do vertex shader programu (ExampleWeights).

Zaklad vertex shader programu vypada takto:

iBoneEx = (int) i.Posl.w;

for (int iBone = 0; iBone < NumBones-1; iBone++)

{
LastWeight = LastWeight + BlendWeightsArray[iBone];
FinalQuat += WorldQuatArray[IndexArray[iBone]]*

BlendWeightsArray[iBone];
}
LastWeight 1.0f - LastWeight;

FinalQuat +
FinalQuat
FinalMatrix

.Pos
. Pos
. Pos
.Pos

.XYZ
LXYZ
L XYZ
.XYZ

[ SR A

.Normal.
.Normal.
.Normal.
.Normal.

XyZ
XyZ
XyZ
XyZ

B b b

Pos
Pos +=
Normal
Normal

[ A A

+=
+=
+=
+=

WorldQuatArray|[IndexArray[NumBones-1]]*LastWeight;
normalize (FinalQuat) ;
QuaternionToMatrix (FinalQuat) ;

.Posl.xyz*ExampleWeights[iBoneEx] .x;
.Pos2.xyz*ExampleWeights[iBoneEx] .y;
.Pos3.xyz*ExampleWeights[iBoneEx].z;
.Pos4d.xyz*ExampleWeights[iBoneEx] .w;

i.Norml.xyz*ExampleWeights[iBoneEx] .x;
i.Norm2.xyz*ExampleWeights [iBoneEx].y;
i.Norm3.xyz*ExampleWeights [iBoneEx].z;
i.Norm4.xyz*ExampleWeights[iBoneEx] .w;

mul (i.Pos, FinalMatrix) ;

WorldTrans[IndexArray[0]];
= mul (i.Normal,

normalize (Normal) ;

FinalMatrix) ;

Postupné se scitaji prispévky jednotlivych vzorovych pdz, vyslednd pozice a normala

jsou transformovany ve stejném smyslu jako u metody SJB. V tomto pfipad¢ je jiz

nutné vyslednou normalu znormalizovat na jednotkovy vektor.

Néro¢nost na pocet konstantnich registri pro vertex shader je u této metody stejna

jako u implementace vertex blendingu. Jsou nutné tii registry na jednu kost — pro

kvaternion, posunuti kosti a vahy jednotlivych vzorovych poz.
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5.3.4 Vizualni vysledky

Vysledky budou nejdiive predstaveny na ,,neredlném* ptikladu valce. Chceme-li, aby
se deformace vélce pti ohybu chovala odlisn¢ od SJB, sta¢i vytvofit vzorovou pozu. Pfi
ohybu se poté bude hladce prechazet mezi referencni pdézou a vzorovou podzou.
Vzorovou pozu a n¢kolik interpolovanych pdz lze nahlédnout na obr. 21.

Pomoci metody SJBBE mtizeme vyiesit problém s ramennim kloubem patrnym
na obr. 18. V limitni pozici kloubu je vytvoiena vzorova p6za. Pfi animaci vzpazeni
budou referenéni poéza a vzorovd podza interpolovany. Vzorovd podza je spolu
s vyslednou interpolovanou pdézou zobrazena na obr. 22. Na rotaci piedlokti je také
patrna vyhoda interpolace rotaci prevzata z metody SJB.

Stejné tak miizeme napiiklad vytvofit vzorovou pozu pro ohnutou pazi v loketnim
kloubu. V této p6ze miizeme vymodelovat zatnuty biceps. Pii animaci pak bude vznikat

dojem zatinani svalt.

obr. 21: Postupny prechod z referencni pozy do vzorové pozy.

Y11

obr. 22: 1) Vzorova poza pro kost nadlokti, 2) stejnd poza jako na obr. 18 za
poucziti metody SJBBE.

N
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5.4 Porovnani

Vizudlni vysledky metod SJIB a SJBBE jiz byly predstaveny. Nyni budou tyto metody
porovnany vzhledem k rychlosti. Testy byly vykonany se stejnymi podminkami jako

v odstavci 3.4.

VSP1 | VSP2 | VSP3| SJB [SJBBE
GeForce FX 5700 15 27 40 36 24
Radeon 9800 PRO | 35 54 72 50 33
GeForce FX 6800 34 73 99 65 46

V tabulce jsou pro porovnani uvedeny také snimkové frekvence jednotlivych
implementaci vertex blendingu pouzivajicich vertex shader.

Implementace metod SJB a SJBBE vrychlosti zaostavaji za nejrychlejsi
implementaci vertex blendingu VSP3. Metoda SJBBE je piiblizné o polovinu
pomalejsi. Je vSak nutné podotknout, ze se jednd o test, ktery méti jen rychlost
zpracovani vrcholl. V dnesni dobé uzké hrdlo aplikaci ve zpracovani vrcholi nebyva.
Da se proto piedpokladat, ze ptipadné nasazeni v ,,redlné* aplikaci s n¢kolika modely

vyuzivajicich metodu SJB ¢i SIBBE nebude tolik ovliviiovat snimkovou frekvenci.
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Kapitola 6. Zavér

Programovatelné vertex shader jednotky grafickych karet nabizeji nové zplsoby
zpracovani vrcholi modelu. Lze pomoci nich implementovat jak metodu vertex
blending, tak i nové techniky skinningu bez zbyte¢ného zatizeni CPU.

V této praci byla popsdna implementace skeletdlni animace a analyzovany rizné
zpiisoby implementace metody vertex blending pro dne$ni konzumni grafické karty
pomoci knihovny DirectX 9.0, a to jak za pouziti klasického zpracovani vrchola ve
standardnim grafickém vykreslovacim fetézci, tak s pouzitim programovatelnych vertex
shader jednotek. Implementace vyuzivajici vertex shader jednotky vychéazely z ptikladu
v [6]. Vertex shader program byl jednoduchou myslenkou vyraznym zplsobem
optimalizovan (odstavec 3.3.4).

Metoda vertex blending mé vSak urcCité nedostatky, které jsou pti¢inou hledani
novych technik k feSeni problému skinningu. Proto byly pfedstaveny nékteré nové
metody (odstavec 4.2) se zaméfenim na metody vyuzivajici vzorové pdzy a metody,
které pouzivaji interpolaci rotaci. Pro implementaci byla vybrana metoda SJB, ktera
fesi tzv. ,,candywrapper problém typicky pro vertex blending (odstavec 5.2). Tato
metoda byla rozSifena o vzorové pdzy podobnym zplsobem, jakym metoda SBE
rozSifuje vertex blending. Vyslednd metoda SIBBE t¢zi z vyhod jak interpolace
transformaci, tak pouziti vzorovych p6z (odstavec 5.3).

Metoda SIBBE byla ptfedstavena jen na kloubu, ze kterého vychazi jen jedna
kost. Moznosti rozsifeni této metody na slozitéjsi klouby nebyly studovany. Stejné tak
nebyl ve vétsi mife studovan vliv volby rozptylu u Gaussovych funkci na vizualni
vysledky. Mozné rozsiteni a vliv rozptylu na kvalitu vysledkli mohou byt predmétem
budouciho vyzkumu.

Ackoliv jsou vizualni vysledky metod SJIB a SJIBBE zajimavé, neda se oCekavat,
ze by podobné metody v blizké dob¢ vytlacily klasicky vertex blending v komercnich
projektech. Jsou pro to dva hlavni diivody. Prvni ditvod spoc¢iva v omezeni kladeném na
model (odstavec 5.2). Je velmi obtizné vytvorit cely animovany model lidské postavy,
ktery by tuto podminku spliioval. Druhy diivod spociva v masivnim pouziti techniky
vertex blending. Ta mé sice své chyby, ale je jiz fadu let provéfena uzitim v mnoha
komer¢nich pocitacovych hrach.

Kombinace skeletdlni animace s per vertex animaci ve smyslu pouZiti vzorovych
p6z ma vsak v sobé veliky potencial, nebot’ vyuziva vyhody obou pfistupti. I tato prace
je dikazem toho, ze lze spojeni obou metod s jistym omezenim implementovat za

pouziti vertex shader jednotek, tedy s malym zatizenim CPU.
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Dodatek A. Kvaterniony

Kvaternion je ctyfslozkova veli¢ina, kterou lze chapat jako rozsifeni komplexnich

éisel.
q=s+xi+yj+ 2k =(sv)

Pro prvky 4,5,k plati nasledujici vztahy: 2 = j2 = k* = ijk = —1, ij =k,
ji = —k. Pomoci téchto vztahli Ize odvodit pravidla pro sc¢itdni a nasobeni

kvaterniona:

g+q¢d =(s+s,v+v)

qq' = (ss' — v, vxv' + s’ +s'v)

Konjugovany kvaternion ke kvaternionu ¢ = (s,v) je ¢ = (s,—v). Absolutni hodnota

(velikost) kvaternionu ¢ = (s,v) je definovana jako | ¢ = Js? + a2 + v+ 22

Inverzni kvaternion ke kvaternionu ¢ je definovéan jako ¢! = ”q_”
q

Kvaternion ¢ = (s,v), pro ktery plati, Ze s = 0, reprezentuje vektor v € R*.

Kvaternion, jehoz velikost je rovna 1, uréuje jednoznacné rotaci v prostoru. Jestlize

. 6 . 0
lgl = 1, pak existuje § € (0,27) a n € R®,inl =1, Ze plati ¢ = (cos§,nsm§).

Definujme operator R, (p) = qpq ', kde kvaternion p = (0,r). Vysledkem tohoto
operatoru je kvaternion (0,r’). Vektor r’reprezentuje vektor r otoceny o thel

okolo osy rotace n .

R, (p) = (0,(s* = v.v)r + 2v(v.r) + 2s(v x 1))
R, (p) = (0,rcosf + (1 — cosf)n(n.r) + (n x r)sin )

Spravnost vypoétu vektoru r’ Ize dokazat pomoci pfimého odvozeni vzorce pro rotaci
okolo osy n o uhel 6 [2]. VSechny kvaterniony, které reprezentuji rotace tvoii povrch

koule ve Ctyfrozmérném prostoru. Ze vzorce operatoru R, (p) také vyplyva, ze
kvaterniony ¢ a —q reprezentuji stejnou rotaci.
Pro zjednoduseni zapisu je rotace vektoru r pomoci kvaternionu ¢ v této praci

zapisovana jako ¢(r).
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V praxi se vétSinou kvaternion prevadi na matici, kterou je potiebny vektor r
transformovan. Dlvod je ten, ze pfevod kvaternionu na matici a transformace touto
matici dava mensi pocet operaci, nez piima transformace pomoci kvaternionu. Pfevod
kvaternionu na matici lze nalézt naptiklad v [2], [14]. Pro¢ jsou tedy kvaterniony
pouzivany? Rotaci reprezentuji menSim poctem prvkl nez matice. Také skladani rotaci
je s pomoci kvaterniont rychlejsi. Hlavni divod vsSak spociva v jednoduchosti

interpolace rotaci.

Interpolace rotaci
Interpolaci mezi dvéma rotacemi R, a R; lze vyjadfit obecné bez konkrétni
reprezentace jako R, = Rg(Ry 'R;), kde ¢ € (0,1). Pouzivame-li jako reprezentaci
rotaci matice, je problém v operaci umociiovani redlnym cislem ¢. Proto se v tomto
pfipadé matice R, 'R, prevadi na reprezentaci osa-hel, na které je operace
umociovani provedena (je pfevedena na nasobeni thlu rotace), a vysledek je nazpatek
pfeveden na matici [14].

Pouzivame-li pro reprezentaci rotaci kvaterniony, je postup interpolace
jednodussi. Jak jiz bylo feCeno, kvaterniony jsou rozsifenim komplexnich Cisel. Stejné
jako komplexni ¢islo, 1ze jednotkovy kvaternion ¢ = (s,v) vyjadfit v exponencialnim

tvaru:

g=e

Interpolaci rotaci pomoci kvaterniondl lze vyjadiit jako qo(qy 'q;)!. Definujeme-li

p = qo 'q,, pak lze interpolaci vyjadfit jako

@ = qp' = qe’"¥ = qy(costp + vsinty)

Tento vyraz lze dale upravit. Da se dokazat [12], ze

_sin(1—1t)p + psintyp
% sin

Dosazenim za p dostaneme vysledny vzorec sférické linedrni interpolace (SLERP).

sin(1—1%)¢ 4 sin tp
sin ! sing

qr = 4o
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SLERP vytyCuje oblouk na 4D kouli mezi vektory gy a ¢;. VypoCtem realné Casti
kvaternionu p vynasobenim kvaternionii ¢, ' a ¢ lze ukézat, ze kosinus Ghlu ¢ je

roven skalarnimu soudinu vektori ¢y a ¢ v R*.

Jak jiz bylo feceno, konkrétni rotace je reprezentovana dvéma kvaterniony
q a —q. Pii interpolaci SLERP hraje roli, sjakymi kvaterniony budeme pocitat.
Volbou kvaternionil ¢, a ¢; je jednoznacné¢ urcen kosinus thlu ¢, ktery sviraji. Jestlize
jsou zvoleny kvaterniony ¢, a ¢; tak, ze cos¢ < 0, pak je rotace kolem osy, ktera je

urcena kvaternionem, interpolovana po del$im oblouku. VétSinou je vSak pozadovéno,
aby interpolace probihala po krat§Sim oblouku. Tento pozadavek je zarucen, pokud
cos ¢ > 0. Jestlize tedy plati, Ze cos¢ < 0, sta¢i nahradit kvaternion ¢; kvaternionem
—qr-

Interpolace SLERP je vSak celkem narocnd na vypocet (obzvlast ma-li se
provadét ve vertex shader programu). Proto je Casto nahrazovéana jen aproximaci. Ta

spoc¢iva v linearni interpolaci kvaterniont a nasledné normalizaci:

0 = Q@ (1—1)+ qt
" g (1 —t) + it

Tato aproximace vytyuje stejnou kiivku v R jako SLERP, av$ak nema konstantni
krok. Prace [ 18] ukazuje, ze horni chyba aproximace ¢ini piiblizn¢ 8 thlovych stupnt.
Aproximaci SLERP lze velmi jednoduse rozsiftit i pro vice kvaternionti (rozsifeni

je potiebné pro popsané metody skinningu SJB a SIBBE):

n
sz‘%‘
i=1

P=vm—7

n
Z w;q;
i=1

Zw,i:l, '1,U720

1=1
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Dodatek B. Interpolace pomoci radialnich bazovych funkci

Interpolace vyuzivajici radidlni bazové funkce se pouziva na rozptylenych datech.

M¢jme definovanych N boda [xl.,fl.], kde xl.eRd, x; #x, pro j#k, feR.
Potfebujeme definovat spojitou funkei s(x):R‘ - R, pro kterou bude platit

s(x,) = f;. Funkce s(x) je volena ve tvaru

s(x)= 24 g(x—x)

kde

e /, jsouredlna cisla — vahy,
e g: RY = R je radialng symetrick4 funkce, neboli existuje ¢:<0,oo) — R tak,

ze ¢(|x_xi|):g(x_xi)'

_rz

Jako ¢ je Casto volena Gaussova kiivka ¢(r) = e . Neznamé vahy A, jsou vypocitany
z dangch bodit [x,, f]. Necht f=(f,..fy) s 1=(Aoudy)'s G=G, =¢(jx,~x))

pro i, j=1,..N, potom

f =Gl
1=G'f

Cv v

pomoci radialnich bazovych funkci a dalsi volby funkce ¢ 1ze najit naptiklad v [19].
Pro metodu SJBBE piedstavuje x, normalizovanou osu kosti v soufadné soustavé
kosti. Vzdalenost je definovana jako délka oblouku o jednotkovém poloméru mezi
dv€ma pozicemi kosti x; a x,. Hodnota rozptylu je zvolena o = 1. Vahy jednotlivych
poz «, odpovidaji funkei s(x). Vypodty slozek vektoru o jsou brany jako jednotlive

interpolacni problémy.
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Dodatek C. Uzivatelska dokumentace

Experimentalni program mé podobu jednoduchého prohlizece modelu, ve kterém lze
piepinat mezi jednotlivymi metodami skinningu. Byly implementovany tyto metody:
SW, FFP1, FFP2, VSP1, VSP2, VSP3, SJB, SJBBE.

Pro spravny chod experimentdlniho programu je vyzadovana grafické karta, ktera
podporuje vertex shader specifikaci 2.0. Je potieba mit nainstalovanu knihovnu
DirectX 9.0c, ktera se nachazi na ptilozeném CD.

Spustitelny soubor aplikace SkinnedMesh.exe piebird na piikazové tadce
parametry. Ty urcuji, jaky model ma byt zobrazen, zda mé byt model optimalizovéan a

také barvu pozadi. Pro usnadnéni je pfipraveno n¢kolik davkovych soubori:

run man.bat - spusti aplikaci s modelem lidské postavy
run cylinder.bat - spustiaplikaci s modelem vélce
run_tests.bat - spusti aplikaci s modelem lidské postavy pro ucely

méfeni rychlosti

V jediném okné aplikace je zobrazen model. Pomoci levého tlacitka mySi lze
modelem rotovat, pravym posouvat a prostiednim piiblizovat. Krom¢ modelu Ize

spatiit v okn¢ aplikace zakladni nabidku, jejiz tlaCitka jsou popsana na obr. 23.

obr. 23: Zakladni nabidka.

<«——— prepnuti z/do fullscreen
<— konfigurace Direct3D zafizeni
<— ploskovy model/dratovy model
<—— nastaveni metody skinningu

<«——— nastaveni poctu renderovanych kopii

modelu

Animation (F5) <——— prepnuti mezi animaci/volnym pohybem
kosti

o [ Pauze (FE) <—— spusténi/zastaveni animace

Stisknutim kladvesy F5 nebo zmacknutim ptislusného tlacitka je oteviena nabidka pro
volny pohyb s kostmi. Popis jednotlivych uZzivatelskych prvki této nabidky je na obr.
24,
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obr. 24: Nabidka pro volny pohyb kosti.

pfepnuti mezi animaci/volnym
Free Mation (F3) < pohybem kosti

<—— nastaveni thlu rotace vybrané
kosti
RClavicle

Chiect ? <—— vybrani kosti
RUpper&rm

RFaresrml m

RForefrm2
v |

Meck
LClavicle

Fyrist

Jestlize je vybrdna metoda SIBBE, je nabidka pro volny pohyb kosti rozSifena o
specialni funkce. Lze zvyraznit support vybrané kosti nebo nastavit vzorovou pézu pro
vybranou kost (obr. 25).

obr. 25: Specialni nabidka pro metodu SJBBE.

D Highlight Example vertices <— zvyraznéni supportu vybrané kosti
r"‘- T nitial Poze <«— nastaveni vzorové pozy pro
vybranou kost
Pose 1
Poze 2

Aplikaci 1ze ukoncit klavesou ESC.

S aplikaci jsou také dodany modely, na kterych byly metody skinningu testovany
(hlavné SJBBE). Model valce méd vzorové pozy modelovany pro kosti Bone02 a
Bone03. Model lidské postavy ma vzorové pozy vymodelovany pro kosti LUpperArm,
které fesi nékteré problémy s ramenem, a LForeArml, jeZ ma ve vzorové poze zatnuty
biceps.
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Dodatek D. Zakladni popis programu

Program je napsan v Microsoft Visual C++ .NET za pouziti knihovny Microsoft
DirectX 9.0c (aktualizace duben 2005).

Zakladni tfidou aplikace je CApplication. Tato tfida obsahuje prvky
uzivatelského rozhrani. Pro reprezentaci prvk uzivatelského rozhrani je pouzit
framework demo programt z [6]. Zakladni tfida aplikace zpracovava udalosti vyvolané
stisknutim prvku uZzivatelského rozhrani, udalosti kldvesnice a udalosti mysi.
V zékladni tiid¢€ aplikace jsou registrovany objekty modeli a objekty reprezentujici
metody skinningu. Hlavnimi metodami tfidy aplikace jsou OnFrameMove a
OnFrameRender. Metoda OnFrameMove piepoCitd reprezentaci scény podle
aktualniho ¢asu (v nasem piipad¢ nastavi konfiguraci skeletonu podle ¢asu a animac¢ni
sekvence). Metoda OnFrameRender model spolu s prvky uzivatelského rozhrani
vykresli. Tyto dvé metody jsou volany v hlavni smycce aplikace.

Zakladni tfida aplikace komunikuje s objektem modelu pies rozhrani
CVirtualMesh. Z tfidy CVirtualMesh jsou odvozeny ttidy, které reprezentuji model
pro rizné metody skinningu (nebot rizné metody skinningu maji na model rtizné
pozadavky).

Metody skinningu jsou reprezentovany tfidou CSkinningMethod. Tato tfida
zakryva préaci s efekt souborem. Kazda instance tfidy CSkinningMethod (tj. metoda
skinningu) vi, jaky objekt reprezentujici model mé pouzivat. Jestlize uzivatel zvoli
konkrétni metodu skinningu, je nastaven na vykreslovani odpovidajici model. Navic je
objekt reprezentujici skinning registrovan do tohoto objektu modelu — pfi vykreslovani
modelu se pfes n¢j nastavuji konstantni parametry vertex shader programu typické pro

zvolenou metodu skinningu.

obr. 26: Schéma aplikace. Aplikace obsahuje objekty reprezentujici metody
skinningu a objekty reprezentujici modely. Carkované je vyznaceno, jaka
metoda skinningu pouziva jaky model. Model zvolené metody je vykreslovan.

Aplikace | Metoda SW =~ p------1 Model 1 Zvolena metoda:
"""" Model 2
Metoda FFP1 Model 4
Metoda FFP2 [7777777 Model 3
Metoda VSP1  [77.=7] Model 4 Metoda VSP3
Metoda VSP2 [~ ,// A Model 5

Metoda VSP3 - 1 Model 6
Metoda SIB e
Metoda SIBBE
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Dodatek E. Obsah CD

e RUN - ptelozeny program

e SOURCE - zdrojovy kod programu

e VIDEO - ukazkové video

e DOC - programova dokumentace vygenerovana programem Doxygen
e DIRECTXY9 - instalace DirectX 9.0c runtime

¢ readme.txt - stru¢né informace o diplomové praci a obsah CD

e dp.pdf - text diplomové préace
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