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1. Uvod a motivace

Cilem této prace je zkoumani a realizace zakladnich algoritmii skeletdlni animace
a nalezeni algoritmu pamétové optimalizace animacnich dat. Metoda aproximace
animacnich dat funkcemi je neustale zivé téma a byva predmétem nescetnych debat

na elektronickych diskuznich férech.

Tato prace navazuje na muj rocnikovy projekt, ktery se soustfedil vyhradné na
samotné pricipy skeletalnich animaci. Prostorova optimalizace animacnich dat jejich
aproximaci funkcemi je uloha, kterda mé oslovovala jiz delsi dobu nejenom
z osobniho, ale 1 z profesionalniho hlediska. V praxi se setkdvam s animacemi, které
svoji velikosti zacinaji v nékterych ptipadech nardzet na pamétové limity, a tak
zacala byt otdzka teSeni problému optimalizaci velmi aktudlni. Ve svété existuje
velice malo pouzitelnych implementaci a jakékoliv informace se na toto téma
ziskavaji jen velmi t€zko. V podstaté jediné zdroje informaci, které mi poskytly
dostatek indicii k uspéSné implementaci byla vyhradné riznd diskuzni foéra
a skupiny; ani tam ale nepanoval jednotny ndzor na mozné postupy, které¢ vedou

k Gspésnému cili.



2. Problematika

2.1. Animace

Mluvime-li v trojrozmérné grafice o animaci, mame na mysli proces provadéjici
modifikaci bodl trojuhelnikové sité (triangle mesh), ktery reprezentuje povrch
animované¢ho objektu. My se budeme zabyvat pouze jednou metodou, ktera
se nazyva ,,skeletalni animace®. Existuji jesté dal§i metody, jako naptiklad keyframe
animace, které jsou ale z dnesniho hlediska davno ptfekonané, protoze kladou piilis

veliké naroky na hardware.

2.2. Skeletalni animace

Nazev ,,skeletalni* skutecné vystihuje podstatu, na jejimz pricipu tento algoritmus
funguje. Motivace je zhruba nasledujici: budeme animovat jednoduchou kostru,
na kterou je (prozatim) blize nespecifikovanym zplsobem navédzan trojihelnikovy
mesh. Zpisob, jakym je kostra za béhu modifikovana, nam dava spolecn¢ s ostatnimi

daty jednoznac¢ny navod, jak modifikovat trojihelnikovou sit’ na povrchu objektu.

Pojdme se nejprve podivat, jak takova kostra miize vypadat, a co vlastné
reprezentuje. Kostra modelu v podstaté neni nic jiného nez stromovéa datova struktura
(nemuize tedy obsahovat zadné cykly), kterd mé prave jeden koten. Déle také plati, Ze
kazda kost krom¢ kofenové ma pravé jednu nadfazenou kost (parent bone) a kazdy
takovy uzel naseho stromu reprezentuje lokalni transformaci pro cely sviij podstrom.
Da se také fici, ze v kazdé kosti je uloZzena informace o tom, jak daleko a pod jakym
naklonem je k této kosti pfipojena kost dalsi. Podivejme se naptiklad, co by se stalo,
kdybychom v poloving nasi stromové struktury pootocili jednou kosti. Znamenalo by
to, ze jsme tim padem ovlivnili natoCeni vSech kosti v celém podstromu, ktery je na
nami modifikované kosti zavisly. Pokud bychom méli kostru v néjaké zdkladni
poloze a dale predpis, jak v Case modifikovat natoceni jednotlivych kosti, razem
bychom ziskali funk¢ni systém, ktery je schopen poskytovat data pro algoritmus

zodpovédny za deformaci trojahelnikoveé sité.



2.3. Animacni data

Animacni data pro skeletalni animaci jsou bezn¢ ukladéna stejnym zplsobem jako
data pro keyframe animaci po jednotlivych snimcich s urcitou frekvenci. Na data
jednoho snimku se mtizeme divat jako na soubor jednotlivych kosti, kde kazd4 kost
obsahuje translaci a rotaci kolem jednotlivych os soufadného systému. Na kazdy

takovy snimek se miizeme divat jako na stavovy vektor
— ]
9—[x1,y1,21’0(1’ By X2 Y2220, B2 Y0,

kde index urcuje piislusnost k dané kosti a jednotlivé prvky vektoru tvoii ¢asti kazdé
kosti. Nejprve posunuti v lokalnim prostoru nadiazené kosti, a dale pootoceni

v lokélnim prostoru nadfazené kosti.
2.4. Kvaterniony

Na chvili odbo¢ime ke struktufe, kterd ndm vyznamnym zplisobem zjednodusi praci
s rotacemi jednotlivych kosti. Pokud se v§eobecné bavime o obecné rotaci, vétSinou
si ji predstavime jako trojici rotaci kolem jednotlivych os soufadného systému. Podle
zazitych konvenci se vétSinou piedpoklada, Ze se rotace kolem jednotlivych os
provadéji v pofadi X, Y a nakonec Z, miizeme se ale setkat i s vyjimkami, kde se
pfedpokladéa zcela jina konvence. Jedna se o takzvané eulerovy rotace, a jak je na
prvni pohled vidét, rotace zadané jako seznam rotaci kolem jednotlivych os mize byt
velice nejednoznacnd, piestoze jejich pouziti mize na prvni pohled vypadat jako
ziejmé a intuitivni. MlUzeme se ale setkat s dalSimi komplikacemi, kdy budeme
potiebovat naptiklad plynule rotovat objekt za pouziti rotaci kolem vSech tii os. Fakt,
ze bychom interpolaci rotace vyjadienou pomoci eulerovych uhli provadéli po
sloZzkéch, mize vést k tomu, Ze se vysledny objekt nebude otdcet ptirozené a bude

v prostoru opisovat zcela nepfirozené kiivky.

Rotace se také da vyjadfit pomoci kvaterniont. Jednd se vlastn€ o Ctyfrozmérné
komplexni ¢islo s jednou redlnou a tfemi imaginarnimi slozkami. Jak pfesné je
kvaternion definovén, jak funguje a jak se s nim pracuje muzeme zjistit napiiklad

v knize Marka a Alana Watt [4] nebo na MathWorldu [5]. Je tfeba zdiraznit, ze



od této chvile budeme mluvit vyhradné o rotacich reprezentovanych pomoci
jednotkovych kvaternionli. Rotaci vyjaddifenou pomoci kvaternionu si miizeme
predstavit jako rotaci kolem jednotkového vektoru v trojrozmérném prostoru. Pievod

takové rotace do podoby kvaternionu je velice trividlni.

(e )=l - TS BN |
g=(s,v)=(w,x,y,z)=(cos(Sy) Asin (3 y))

(Pfipomeiime, ze pod pojmem interpolace se rozumi plynuly pfechod mezi dvéma
kvaterniony.) Samotnych interpolacnich metod existuje né€kolik, my si vSak povime

pouze o dvou z nich.



3. Interpolace animaénich dat

3.1. Linearni interpolace vektoru

Pokud chceme interpolovat data, ktera jsou reprezentovana pouze jako vektor (coz je

napfiiklad translace), budeme vyhradné pouzivat metodu linearni intepolace.
lerp (po,pl t) = (l—t)p0+t P

Pro kvaterniony se bézné€ pouziva operace slerp, my si ale ukdzeme, Ze si vystac¢ime

s metodou lerp 1 u kvaterniond.
3.2. Sféricka linearni interpolace kvaterniont

Na jednotkovy kvaternion q reprezentujici rotaci se téz muzeme divat jako
na soutadnici na povrchu Ctyfrozmérné koule. Jedna z vlastnosti kvaterniont je ta, zZe
q a -q reprezentuji identickou rotaci, oba dva se ale nachdzeji na opac¢né polokouli
jednotkové koule. Pfi interpolaci se postupné dobirame k soufadnicim, které lezi
na oblouku mezi obéma interpolovanymi kvaterniony. Existuji dvé moZnosti, po
kterém oblouku se bude pohybovat nas interpolovany bod — budto se bude
pohybovat po nejkrat$im nebo po nejdelsim mozném oblouku mezi dvéma takovymi
body. Je na nas, abychom se pied zapocetim interpolace rozhodli, ktery oblouk si

vybereme, ale musime nejprve ovéfit, na které polokouli se q resp -q nachazi.

Nejjednodussi metodou pro vyhodnoceni piislusnosti kvaternionu ke kazdé
z polokouli je spocteni thlu, ktery mezi sebou dva testované kvaterniony sviraji.

Protoze jsou oba kvaterniony jednotkové, tiloha se ndm zjednodusi na pouhy skalarni

soucin.
+ + +
COS(Q) - - pwzqw 2pquz pyzy l;zqzz -
P+ D+ o+ PG+ + 4 +4)
cos(Q) = Pu4,tp.9,+p,q4,+tp.q.

Pticemz p a q jsou dva kvaterniony figurujici v interpolaci. Pokud chceme cestovat
po nejkratSim oblouku, musime pokazdé ovéfit obé dve€ varianty q a -q a zvolit

takovou, pro kterou jsme obdrzeli ve funkci cos(Q) kladny vysledek. Viimnéme
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si, ze pro urCovani piislusnosti k polokouli neni tieba vyhodnocovat samotné (2,

staci ndm pouze znaménko skaldrniho soucinu. Déle si musime uvédomit, ze existuji
jesté dalsi dvé vzajemné konfigurace kvaternionli, se kterymi se pii interpolaci
musime umét vyporadat. Prvni problém nastane, kdyz chceme interpolovat mezi
dvéma stejnymi kvaterniony. Vysledkem totiZ je vZdy tatdZ hodnota. Pokus o pouziti
operace slerp by koncil beéhovou chybou z diivodu déleni nulou. Podobny problém
by nastal, kdybychom se pokouseli interpolovat mezi kvaterniony q a -q. V tomto
piipadé tento problém pifevedeme na problém interpolace po nejkratSim oblouku,
atim padem interpolace dvou stejnych kvaterniond. Ta se da, jak si za chvili

ukézeme, vcelku jednoduse oSetfit.

Operace sférické linearni interpolace je piesné definovand v internetové encyklopedii

Wikipedia [8] a vypada nésledovné:

sin(1—¢)Q N sinz Q
sin (2 T sin (2 i

Slerp(qo,ql"t) =
Hodnotu Q zjistime pouzitim funkce arccos(cos(£2)) na vysledek cos(Q),
ktery jsme obdrzeli vyse.

Z vyse uvedené funkce vyplyva, jaké situace nastane, jestlize je jmenovatel blizky

nule. Jsou to pfesn¢ ony dvé situace, které jsme si popsali vyse.

lim sferp 0 i sin(1—¢)Q sint (2

1m sler, N = mjp———-" ;

Q-0 P09, Q-0 sin (2 o sin (2 i
= (1_t>%+t‘h

éim slerp (qo,ql ;1) = lerp (qo, q,,1)

-0

Pro ptipad, Ze je vzdalenost oblouku, po kterém se budeme pohybovat, limitn¢ blizka
nule, stava se ze sférické linedrni interpolace pouze interpolace linearni. Tento trik se
v praxi uziva zcela b&zné. Ve chvili, kdy se sin({2) nebezpeéné ptiblizi nule,

provedeme misto operace slerp operaci lerp.

Slerp ma pro nas dvé velmi zajimavé vlastnosti. Prvni je ta, ze vysledek interpolace
cestuje mezi dvéma kvaterniony pii konstantnim ristu koeficientu t konstantni

rychlosti. Druhd, avSak nepfijemna vlastnost, je, Ze operace Slerp neni komutativni.

10



Pokud budeme provadét operaci Slerp v nahodilém potradi mezi nékolika riznymi

kvaterniony, neobdrzime stejny vysledek.

3.3. Linearni interpolace kvaterniont

Oproti sférické linearni interpolaci ma obycejna interpolace nékolik vyhod.
tedy provadét v libovolném potadi, a piesto dostaneme stejny vysledek. Operace lerp
je navic oproti slerp velice levna operace; vyhodnocovani goniometrickych funkci

byva obvykle pomérné drahé.
lerp (QO,%;t) = (1_t)QO+tQ1

Linearni interpolace vsak trpi jednim nedostatkem, ktery se ale nakonec ukaze jako
ne zcela zasadni, viz [1]. Tim nedostatkem je nekonstantni rychlost pohybu po
oblouku ctyfrozmérné koule pfi interpolaci. Rotace, kterou tento kvaternion
pfedstavuje, bude tedy jinak rychld na zacatku, na konci nebo tfeba uprostied
interpolace. Diivod je ten, Ze se interpolovany bod pohybuje ne po oblouku, ale
linedrné po tétivé mezi Ctyfrozmérnymi body, které kvaternion reprezentuji (a tudiz
prestava byt jednotkovym kvaternionem a je ho tieba pokazdé renormalizovat).
Po normalizaci vysledku obdrZime kvaternion, ktery nakonec prochazi po identickém
oblouku jako pii operaci slerp, jen jinou rychlosti. Pro nase potteby je ale tento fakt
v podstaté¢ zanedbatelny, nebot’ se neprojevuje v takové mife, aby to jakkoliv

viditeln€ rusilo pii samotné animaci objektt.
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4. Skinning

Skinning je oznaceni procesu, pii kterém se aplikuji data animované kostry

na trojihelnikovy mesh. Ukézeme si, jak to funguje.

Kazdy bod trojuihelnikového meshe obsahuje seznam kosti, které maji Sanci ho
ovlivnit, a také vahu kosti v rozsahu (0, 1) . Suma vah viech kosti v kazdém bodg
musi byt dohromady rovna jedné, abychom =zarucili, ze se vysledny bod

netransformuje na nepfedvidanou pozici.

Objekty, na kterych budeme provadét skeletalni animace, maji z aplikace, v niz byla
data vytvorena, ulozenou zakladni kofiguraci kostry, které¢ se také jinak tika bind
poza. Pomoci ni totiz mizeme transformovat kazdy bod trojuhelnikového meshe
do soufadného systému, ktery kazda kost reprezentuje. Jakakoliv pdza odlisnd od

bind pézy se nazyva aktuadlni poza.

Zakladni princip skinningu je v prvni fadé transformovat kazdy bod ze soutfadného
systému objektu do soufadného systému kazdé¢ kosti, kterd ma na takovy bod vliv, a
to za pomoci inverzni transformace, kterou dana kost bind pozy reprezentuje. Je to z
toho diivodu, Ze je bod v tomto prostoru vzhledem k pohybiim dané kosti invariantni
- neméni vzhledem ke kosti svou polohu ani orientaci. Kost se pak diky animaci
muze pohybovat zcela libovolnég, ale poloha bodu se v jejim soufadném systému
nezméni. Ve chvili, kdy zndme aktualni pézu kostry, transformujeme kazdy takovy
bod z lokalniho soufadného systému kosti transformaci aktudlni pozy, kterou takova
kost reprezentuje. Tim obdrzime opét bod v soufadném systému objektu, ale

modifikovany animovanou kostrou.

B, = B

1

P, = P

1

)
v, = ([ P

i=0

i, rotation) "~ (i ,translation)

P,

(i, translation)
J
=

H Bz‘)_lv

0

i,rotation

B jsou kosti obsazené v bind pdze, P jsou kosti aktualni pézy. Vysledkem je bod
v soufadném systému objektu, ktery byl transformovan do soufadného systému

kazdé jednotlivé kosti, jeZ na n€j méla vliv nejprve transformaci bind pézovych kosti

12



a nasledné transformovan zpét do souradného systému objektu. Tentokrat ale pomoci

transformaci kosti z aktualni pozy.

Pokud byl bod ovlivnén vice nezli jednou kosti, vysledek bude roven vazenému

souctu vSech moznych transformaci.

- S, T,

J
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5. Michani animaci

Vlastnost, ktera ptidava skeletalnim animacim na flexibilité, je moznost michat mezi
sebou zcela libovolné animace. Slovo ,,libovolné* vSak nelze brat tipln€ doslova, je
tteba mit na paméti, ze tato metoda ma své hranice. Pokud bychom mezi sebou chtéli
michat dvé rizné animace, jejichz sjednocenim je néco, co nedokdzeme ani sami
rozumn¢ popsat, nelze potom cekat, ze vysledek takto smichanych animaci bude
k nécemu uzitecny. Jako piiklad miZzeme uvést dvé rizné animace lidské postavy,
z nichz jedna predstavuje postavu rychle bézici a druhd postavu, ktera déla drepy.
Pokud budou smichané ,,ve stejném poméru®, vysledky budou zcela jist¢ dosti

nesmysIné.

Pottebujeme tedy najit algoritmus, ktery nam dovoli smichat mezi sebou né¢kolik
riznych po6z podle toho, jak moc velky vyznam dané poze piitkneme. Sila
prehravané animace muze hrat svou roli naptiklad ve chvili, kdy se snazime pfejit
od jedné animace ke druhé. Animace pak mulzeme piehrdvat soucasné, prvni
s maximalni silou a druhou s nulovou. Postupné potom muizeme silu prvni animace

odebirat a stejnou mérou pridavat animaci druhé.

Samotné¢ michani animaci se provadi tak, ze provedeme linearni interpolaci
jednotlivych slozek kosti kostry. Diky tomu, Ze pouzivame linearni interpolaci vSech
sloZzek se nemusime obéavat o pofadi, v jakém animace do procesu interpolace
vstupuji. Jediné, co ndm zbyva urcit, je interpolacni koeficient, ktery muize nabyvat
pro kazdou kost zcela riznych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze animace nemusi nutné
pokryvat celou kostru, ale pouze jeji podcast, musime provadét vypocet

interpolacnich koeficientl nezavisle pro kazdou kost.

Algoritmus vypoctu interpolacnich koeficientd je uveden a vysvétlen v plném
rozsahu ve ¢lanku na internetovém serveru Gamasutra [3]. V podstaté se ale jedna
o ptevod faktorii resp. sil jednotlivych animaci do normalizovaného tvaru (na vahy)
tak, aby byl soucet vSech vah na kazdé kosti roven ptesne jedné. V tom piipadé si
totiz miZzeme dovolit nad daty provést konvexni kombinaci. Pokud jsme schopni
provadét pouze operaci interpolace, dozvime se ve vySe zminéném c¢lanku 1 postup

jak jednotlivé vahy pfevést na interpolacni koeficienty.
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6. Optimalizace animaénich dat

Asi nejefektivnéj§i metodou pamétové optimalizace animacnich dat je jejich

aproximace pomoci néjaké funkce.

Podivejme se tedy poradné na to, jak vypadaji data, nad kterymi chceme d¢lat
aproximaci. Na mnozin¢ vSech animac¢nich snimkd musime sledovat chovani
jednotlivych kosti v ¢ase napfi¢ témito snimky a kosti povazovat pfi aproximaci za
samostatna a nezavisla data, kde informace o vztahu k nadrazené kosti nema viibec
zadny vliv. Ackoliv praxe byva obvykle trochu jind, my muizeme pro zacatek
v nejjednodussim piipadé uvazovat pouze kosti, které obsahuji jen rotace a translace.
Jedna se tedy o dva vektory, z nichZ jeden ma tfi a druhy ctyii slozky. Prestaiime na
okamzik o kostech uvazovat jako o datové struktute, ktera obsahuje rotaci a pozici,
vratme se pro piehlednost k zdpisu pomoci stavového vektoru, tentokrat ale pro

jednu jedinou kost.
0={x,y,z,&,B,y,5}

Pokud bychom se soustfedili pokazdé pouze na jednu slozku stavového vektoru
napfi¢ v§emi animacnimi snimky, obdrzime 7 riznych samostatnych vektor, jako je

nasledujici ptiklad:
0,.={0 0006 ..., &,

Pro dalsi ptiklady si zavedme pomocnou proménnou ¢, kterd nabyva hodnot
zintervalu (0;1), kde hodnota ¢=0 odpovidd prvnimu snimku a hodnota

t=1 snimku poslednimu. Diky povaze dat se mizeme pokusit najit takovou
funkci, kterd vyda v ¢ase #; (odpovidajicimu kazdému snimku i) hodnotu, ktera se
co nejvice blizi ptivodni hodnoté¢ «; . Navic hledame funkci, ktera bude definovana
na celém intervalu ¢ a bude mit spojit¢ derivace alesponn druhého tadu. Tim
zaru¢ime, ze se vysledky vyhodnocovani takové funkce nebudou chovat nijak
zésadné zle vzhledem k nasim potfebam co nejplynulejSich animaci. Spojité derivace
az do druhého adu ndm zarucuji vlastnost, Ze zména rychlosti interpolovaného bodu

bude provadéna plynule a ne ve skocich.
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Vyse v textu jsme se zminovali o tom, ze se jednotlivé slozky vektoru chovaji
na malém okoli v Case ndhodn€ vybran¢ho snimku piiblizné linedrng. Uz zde
bychom mohli pfijit s jednoduchym feSenim, ze by bylo mozné definovat po Castech
funkei, ktera je na jednotlivych intervalech <t i1t ,~> linearni. Je ale asi zfejmé, ze
takova funkce hrubé porusuje vyse uvedené predpoklady o spojité druhé derivaci.

Na hranicich interval je totiZ v podstaté jisté, ze nebude spojita ani derivace prvni.

Co bylo ale na této metodé zaznamenanihodné, byl onen napad poskladat vyslednou
funkei po ¢astech z nékolika dalSich a mnohem jednodussich, jako jsou naptiklad

kvadratické a kubické polynomy nebo dokonce polynomy vyssich stupiiti.

Jedna z takovych péknych funkci, které se samy nabizi, jsou Bézierovy kiivky [6].
Tyto funkce nam jiz zarucuji jistou miru spojitosti na intervalu, na kterém jsou

definovany, ale zdroven ptindseji mnoho nevyhod, které se pokusime kratce shrnout.

Bézierovy kiivky jsou definované pomoci takzvanych fidicich bodid a bazovych

funkeci.

P(i) jsou kontrolni body, B, .(#) jsou bazové funkce Bézierovy kiivky a jsou to
takzvané Bernsteinovy polynomy. Jak je moZzné z definice nahlédnout, Bézierova
kfivka stupné 7 je definovana n+/ kontrolnimi body a hodnota C(u) na kazdém
z nich zavisi na celém svém rozsahu od nuly do jedné a to s sebou nese celou fadu
nevyhod. Pokud chceme, aby nas Bézierovy kiivky poslouchaly (ohybaly se pokud
mozno dostatecné blizko kolem kontrolnich bodil), nemohou nabyvat velkého
stupné. Pokud bychom si Bézierovy kiivky zvolili jako stavebni kédmen pro
aproximaci a vyslednou aproximaéni funkci po ¢astech pomoci nich definovali,
nutn¢ bychom se nevyhnuli uloze feSit, co se ma stat na hranicich jednotlivych
kiivek, a museli se postavit ¢elem k problému jejich navazovani. Neni to nefeSitelna
uloha, ale kazdopéadné piinédsi jistou miru nepohodli, kvili kterému stoji za to

zkoumat dal.
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6.1. Non Uniform Non Rational B-Splines

Ve zkratce NUNRBS. B-spline kiivka je definovanéd velmi podobné jako Bézierova

ktivka. Zasadné se ale 1i8i v definici bazovych funkci.

C(u)=§ N, ,(u)P(i)

N.ou) = 1,pokud w;<u<u;,,, jinak0
u—u,

Nou) = N ()N ()
Ui, —U; Uit pr1— Ui
Malé p oznacuje stupen kiivky, N jsou bazové funkce a u; jsou hodnoty
takzvaného uzlového vektoru (knot vector), coz je pomocny vektor, ktery slouzi jako
dalsi faktor pfi ur€ovani tvaru kiivky. Jsou v ném zaznamendny udaje o ¢asovém
rozlozeni jednotlivych kontrolnich bodii vzhledem ke kiivce a pravé diky tomu, Ze
jednotlivé uzly nejsou v uzlovém vektoru rozmistény rovnomérné se t€émto kiivkam
tika neuniformni. Na prvni pohled to mozna neni Upln¢ zfejmé, ale pocet kontrolnich
bodi u tohoto typu kiivky neni zavisly na jejim stupni. Cili, pfestoze budeme
naptiklad pracovat s kubickou B-spline kiivkou (kfivka stupné 3), miizeme si pro jeji
definovani zvolit naprosto libovolny pocet kontrolnich bodl (existuje vSak spodni
limit, ktery fikd, Ze pocet kontrolnich bodii musi byt alespont stupenn p + ). Dalsi
velice pekna a dllezitd vlastnost je, Ze nejvyssi pocet nenulovych bazovych funkci je
téz roven stupni B-spline + [I. V praxi to znamend, ze i v situaci, kdy budeme
pracovat s kiivkou relativné nizkého stupné definovanou na velikém mnoZstvi
kontrolnich bodl, v kazdém okamziku u budeme pracovat nanejvySe se Ctyfmi
sousednimi kontrolnimi body. Jediny limitujici faktor je vyhodnocovani bazovych

funkci v bodé u

Pro rychlejsi vyhodnocovani funkce C(u) se da pouzit De-Booriv algoritmus [7],
ktery funguje na podobném principu jako je vkladani nového bodu do B-spline.

O nejvyssi rychlost nam ale v dalsi kapitole neptjde.
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6.2. Optimalizacni uloha a reSeni

Pted samotnym zformulovanim ulohy si musime uv€domit, co mame vlastn¢ za
vstupy, jaka jsou naSe data a co ofekavame na vystupu. Budeme-li se snazit nalézt
takovou kiivku, ktera prochézi pokud mozno co nejptesnéji skrze nase zdrojova data,
mame polovinu odpovédi na dosah ruky. Sta¢i se podivat na definici B-spline
a polozme ten problém obracen&. M&me mnozinu vzorkti S(u) a n&jaky adekvatni
uzlovy vektor. Tento budiz dobfe definovany - neobsahuje zZadné vicenasobné uzly

a spliluje nasledujici podminku:
m=n+ p+ 1
Ta tikd, zZe pocet uzlil je roven poctu kontrolnich bodl + stupen kiivky + 1.

Mnozina vysledki S(u) reprezentuje data, ktera jsme ziskali rozdélenim stavového
vektoru kazdé kosti na jednotlivé slozky. Budeme hledat takovou minimalni mnozinu
kontrolnich bodi B-spline kiivky, ktera bude spolecné¢ s uzlovym vektorem co
nejvérnéji kopirovat zdrojova data. Algoritmus bude hledat feSeni s minimalni
mnozinou kontrolnich bodt, tu postupné doplnovat a zkoumat, zda-li se uz kone¢né
Htrefil. 'V pfipadé, Ze ne, zvétSime mnozinu kontrolnich bodi auzli o jedna
a pokusime se o cely proces jesté jednou. Poté, co uréime feSeni ulohy a obdrzime
novou mnozinu kontrolnich bodii, budeme pomoci nich a uzlového vektoru
vyhodnocovat funkci C ve stejnych Casovych intervalech, jako byla nasnimana
plvodni data, a budeme méfit kvadratickou odchylku. Pokud tato neptekroci néjakou
pevné stanovenou mez, mizeme nalezenou mnozinu kontrolnich bodl prohlasit za

akceptovatelné feseni a algoritmus vraci Gspéch.
C(u)=ZON,.,p(u)Pl.
Pro aproximaci volime stupen p=3 (kubicka B-spline) a spocitame matici

koeficienti N o takovych rozmérech, kde pocet fadkii bude roven poctu vzorkl

a pocet sloupct bude roven poctu kontrolnich bodd.
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No,o(”o) No,l(“o) No,p(uo) 0 0

0 0 N,_, (uw) N_, . (u,) N, (u,)

Obdrzime tak matici, kterd ma podle diagonaly pas koeficienti Sitky p+1.

Index i je odkaz na prvek uzlového vektoru a oznacuje takovy uzel, kterym zacina

interval, jehoz je u prvkem.
Obecn¢ je uloha formulovand nasledovné:

NP=S, kde N je matice koeficientd bazovych funkci N, , pro jednotlivé

vzorky dat, P je vektor kontrolnich bodii a S je vektor vzork.

NasSim ukolem  je najit takovy vektor P, ktery minimalizuje
funkci  in|N P=Cl (rezidualni vektor). Mame tedy ulohu, kterd vede k feseni

pomoci metody nejmensich ¢tverct.
6.3. Implementace

Pro naSe potteby ptipadaly v uvahu dva algoritmy, které fesi nasi tlohu, ve které

hleddame vektor P s co nejmén& prvky takovy, ktery je zarovei feSenim rovnice
NP=S, plati pro n&j podminka, Ze ze viech moznych P, které fesi predchozi

rovnici tento bude navic splilovat podminku ;5 | N }3_3’|2 a dotietice takové P,

pro které bude  |C(u,)—S[’<T, kde T je nami specifikovana tirovef tolerance.

Z dostupného souboru funkci knihovny GSL (GNU scientific library) jsme vybrali
metodu singular value decompositon (dale jen svd), kterd je nejstabilnejsi,
a nejpiesnéjsi (ale taky zdroven nejpomalejsi) a poskytne nam takové feSeni, jez
spliiuje prvni dvé podminky, které na cely algoritmus klademe. Splnéni treti
podminky (ovéfeni, zda se chyba mezi vzorkem a funkci jeste stale vejde pod urcitou
mez) jiz musime ovérit sami. Pokud svd nalezne feSeni, vrati ndm vektor kontrolnich
bodu, u kterych lze pomérné snadno ovéfit, jak dostatecné presné aproximuje nami
poskytnuty vektor nasmimanych vzorkli animac¢nich dat, a to tak, Ze porovname

vysledky nové vzniklé kiivky s ptivodnimi vzorky.
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6.4. Vysledna data

Nasleduje ukazka vystupu jednotlivych iteraci aproximacniho algoritmu pro jednu

slozku rota¢niho kvaternionu pro holenni kost u bézici humanoidni postavy.

0,3

Aproximace zdrojovych dat

Nejvyraznéjsi ¢arou je oznacena mnozina vzorkl, coz jsou data, jejichz aproximaci
hledame. Jednotlivé prerusované ¢ary ukazuji, jak jsme se k nim blizili za pomoci
nasi aproximacni B-spline kiivky po kazdé iteraci. Posledni iterace jiz v podstaté
presn¢ kopiruje vzorovd data. (Pro nepiehlednost byly vynechany data tii

pfedposlednich iteraci.)

Vzhledem k tomu, ze se kostra animuje typicky pouze pomoci rotaci jednotlivych
kosti (zfidka kdy se kosti natahuji do délky), jsou v podstaté vSechny translace
aproximované pouze B-spline kiivkou kterd je definovana na minimalnim mnozstvi
kontrolnich bodi a ptredstavuji pouze piimku. Pro velké animace to znamena
zaznamenani hodnou usporu. Animace postavy které mam k dispozici pro testy
dokonce namaji translaci pouZzitou ani jednou. Oproti predeSlému stavu, kdy byly

vSechny informace kosti ulozené v kazdém snimku jsme zde i pii pouziti B-spline
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ktivek stupné 3 vyrazné uSetfili. Pivodni testovana animace ma piiblizn€¢ 30 snimkt
a 70 kosti. Keyframe animace tak zabere 30 * 70 * 3 * 4 = 25300 bajt (30 snimkd,
70 kontrolnich bodli po 3 floatech, datovy typ float zabere 4 bajty), B-spline
aproximace ndm zabere pouze 70 * (4 * 3 * 4 + 6 * 4) = 5040 bajth (70 kosti,
na kazdou kost 4 kontrolni body * 4 floaty * 4 bajty na float + uzlovy vektor
velikosti 6 floatii * 4 bajty na float). V pfipadé, ze by pocet snimkti kostry vzrostl,
rostla by pro keyframe animaci stejnou mérou i datova struktura ktera jednotlivé

translace obsahuje. Aproximovana data kiivkou by vSak zlstala konstantné velika.

Rotac¢ni data maji trohu jiny charakter — maji tendenci se ménit mnohem castéji, nez
translace - pfesto ale byva pocet zmén u rucné animovanych modeld velice maly,
jina situace by pravdépodobné nastala, pokud bychom se snaZzili aproximovat data

potizena naptiklad z motion capture zatizeni.
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7. Budouci prace

Pti aproximaci animacnich dat pomoci kiivek jsme pouZili vyhradné B-spline tietiho
stupné. Dale jsme predpokladali, Ze data, se kterymi pracujeme jsou spojita
(respektive, vzesla ze spojité predlohy) minimalné do druhé derivace. Je ale ziejmé,
ze pro n€které animacni kandly by bylo mnohem vyhodnégjsi, kdybychom zvolili
B-spline niz§iho stupné. To proto, aby se urychlilo vyhodnocovani bodli v ¢ase pfi
opctovném piehravani. Bylo by téZ piijjemné, kdyby se tento proces odehraval zcela
automaticky bez zasahu clovéka. Mozny postup by mohl vypadat zhruba tak, Ze
moznym stupném a teprve pokud nevyhovi pifedem zvolené toleranci, nasadit
B-spline s vy$§im stupném. Dalsi zajimavou podulohou je docilit, abychom
1 v prostfedi, kde mame k dispozici pouze B-spline, mohli pouzivat data, kterd maji
nespojitost u nizsich derivaci (naptiklad poskakujici mi¢). A v neposledni fad¢ téz
situace, kdy neni dokonce spojita ani prvni derivace a kdy se objekt misto plynulého

pohybu ve scéné pouze premist'uje z mista na misto.

Optimalizacni algoritmus postupuje od nejhrubsiho feSeni a pokousi se postupnym
dodefinovavanim B-spline hledat pfijatelné feSeni. Bylo by zajimavé zkusit opacny
ptistup, kdy zac¢indme s co nejveétsim mnozstvim kontrolnich bodt a postupné tuto

mnozinu redukujeme, dokud nedostaneme feSeni, které jiz nevyhovuje.

Dalsi kroky by bylo mozné podniknout na poli kvantizace dat, do mensich, pfipadné
chytfejsich datovych typt. Napiiklad kvaterniony se daji konvertovat do bitovych
poli tak, Ze se daji v relativné slusné presnosti reprezentovat pouze

32-bitovym ¢islem [2].
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8. Zaveér

Nalezené feSeni se ukdzalo jako dostatééné funkéni a v praxi okamzité pouZitelné.
Zajimavé je, ze tato metoda davé docela vérohodné vysledky i pfi relativné vysoké
hlading tolerance na minimalni mnozin¢ kontrolnich bodud. Je to zptisobeno tim, Ze
u nékterych trojrozmérnych modell ani tak nezéaleZi na tom, jak moc pfesné jsme
schopni zdrojovd data aproximovat, ale postaci, kdyz se jednotlivé kosti hybou
alespont ptiblizné spravné. Jelikoz nejsou vSechny objekty ve scéné bézné
zobrazované v dostateCné blizkosti kamery a sta¢i, aby pouze budily dojem, ze se
v urcité vzdalenosti hybou ptiblizné¢ dobte, miize byt tento poznatek vcelku dilezity,
paklize chceme za kazdou cenu Setfit mistem v paméti. Pfi interpolaci translaci jsme
navic dokazali pii prehrdvani animaci vyhladit kiivky, po které se kosti mohou
pohybovat. Pfi keyframe animaci jsou totiz translace bézné vyhodnocované pouze
pomoci lindrni interpolace. Pokud by hladké piechody nebyly Zadouci, mizeme jim

samoziejme celkem snadno ptedejit, diilezité ale je, Ze mdme moZnost volby.

Ptestoze se feSeni nakonec ukazalo jako pomérné jednoduché, stravil jsem relativné
dlouhou dobu pfi jeho hledani ve slepych nebo alespont zdanlivé tézko schiidnych
ulickach pii vybéru vhodnych aproximacnich funkci. Bylo docela kratkozraké, ze
jsem zpocatku nevénoval dostatecnou pozornost testim jednotlivych funkci, hlavné
téch, které ptimo souvisely s vypocty na B-spline kiivkach. Bylo nakonec velmi
casové naro¢né odhalit a odstranit ne€které chyby, které by pomohly testy hravé
identifikovat. Na zacatku jsem se také rozhodoval, zda-1i budu pouzivat néjaky volné
dostupny balik pro feSeni metody nejmensich ¢tvercti. Precenéni vlastnich schopnosti
v touze implementovat si vS§echno Gpln¢ sam mé téz stdlo nemalé mnozstvi Casu a
nakonec stejn¢ privedlo zpatky k jiz hotové implementaci v GNU Scientific Library,
kterd mi navic umoznila vyzkouSet i jiné metody feSeni nez Singular Value

Decomposition.
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Priloha A — knihovna UMD, uzivatelska dokumentace

Uvod

Jadrem celého projektu Skeletalnich animaci je knithovna UMD, jejimz tikolem je
sprava a zpracovani animacnich dat. Knihovna UMD je napséna v C++, je nezavisla
na procesorové architektufe a je napsanad dostateCné portabilné¢ tak, aby byla
kompilovatelnd na riznych platformach s pieklada¢i GCC 3.2 a vyssi, MSVC 7.1

a vyssi nebo kompatibilnich piekladacich.
Externi z4vislosti

GSL — GNU Scientific Library. Knihovnu vyuzivda UMD pro feSeni ulohy
nalezeni feSeni soustavy linearnich rovnic metodou nejmensich ¢tverct. Z nekolika

nabizenych metod pouzivame tu nejstabilnéjsi, a to Singular Value Decomposition.

PIX - Prism intermediate format loaders. Knihovna PIX slouzi jako néstroj pro
nacitani animacnich a dalsich dat z textové podoby. Jejim vystupem je binarni datova

struktura, se kterou mizeme v UMD velmi lehce pracovat.

P3CORE — Soubor abstrakénich funci nad operaénim systémem a riznymi
implementacemi LIBC. Tato knihovna poskytuje zakladni funcionalitu ne zcela
nepodobnout knihovne STL (Standard Template Library), jako jsou dynamicka pole
nebo obousmérné spojové seznamy, ale zaroven také funcionalitu zasttesujici rozdily
mezi riznymi opera¢nimi systémy, jako jsou napiiklad OS Windows, nebo OS

Linux.

Pose (umd _pose.h)

Centralnim stavebnim kamenem celé knihovny je abstraktni tfida pose t. Jejim

vvvvvv

Abstraktni interface tfidy zahrnuje metody pro praci s ¢asem dané pdzy a funkce,
pomoci nichz je mozné ptat se na data jednotlivych kosti, které pro nas potomek

pose_t pripravi.
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Dynamic pose (umd_dynamic_pose.h)

Dynamic pose je jednoduchd specializace tfidy pose ¢ a slouzi hlavné jako
ulozisté jiz zpracovanych dat. Pomoci této pozy, kde jsou uloZend jiz vSechna
potfebna data pro animaci, jsme nakonec schopni uvést nas trojrozmérny model do

pohybu.

Motion (umd motion.h)

Motion je v podstaté sekvencni pdza. Sklada se z jednotlivych snimkd animace
v ase a je schopna vracet data vazand ke konkrétnimu snimku v zavislosti

na nastaveném cCase. Jednotlive sloZky v kostech jsou linearné interpolovany.

B-spline motion (umd bspline motion.h)

B-spline motion je centralni prvek knihovny UMD. Tato tfida je chopna ptevzit
data tfidy motion_t, ta aproximovat pomoci B-spline tfetiho fadu a vysledky ulozit ve
vlastni datové struktufe, se kterou je samoziejm¢ schopna dale pracovat a data

popsana v kiivkach na pozadani vyhodnocovat a vracet volajicimu.

Skeleton (umd_skeleton.h)

Skeleton je jednoduché datova struktura, kterd udrzuje informaci o hierarchické
zévislosti jednotlivych kosti. Pomoci této struktury jsme schopni provadét
transformace z a do lokalniho prostoru kazdé kosti, bez znalosti hierarchie kosti

v kostfe bychom nedokézali nic.

Instance (umd _instance.h)

Instance je abstraktni datova tifida, ktera slouzi jako univerzalni interface
k jednotlivym instancim animovanych objekt. U této tfidy zatim neni zcela jasné,

zda-li budou data animovéana pomoci skeletdlni animace ¢i nikoliv.

Skeletal instance (umd _skeletal instance.h)

Potomek instance, ktery ma jiz jasn¢ danou Ulohu; reprezentovat vysledek, ktery
pochézi z n€kolika riznych skeletalnich animaci. Je zodpovédny za fizeni Casu pro
jednotlivé struktury typu motion t a také obsahuje strukturu dynamic_pose_t, kam si

pokazdé uklada vysledky riznych animaci. Skeletal instance je tfida, se kterou
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budeme typicky pracovat, paklize chceme animovat jakékoliv objekty. Této struktury
se muzeme dotazovat na findlni konfiguraci jednotlivych kosti a zarovén jsme také

schopni data jednotlivych kosti jesté pied pouzitim jakkoliv modifikovat.

Data convertors (umd _convertors.h)

Datové konvertory jsou balikem pomocnych funkci, které pro komunikaci
s knihovnou PIX. Slouzi k nacteni a predzpracovani dat tak, aby byly bez vétSich
rozmysll a komplikaci pfimo pouzitelné v knihovné UMD. Tento modul se také
stard napf. o korekci nespravné polozenych kvaterniont na odvracenych hemisférach

v jedné animaci.
Pouzivame UMD

Knihovna UMD umi pracovat s n¢kolika riznymi zdroji dat. Prvni z nich je
datovy zdroj s ptiponou .PIS, ktery obsahuje ,intermediate skeleton. Jednd se
o informace o kostie, jeji hierarchii a dale také obsahuje data takzvané zékladni pozy,

ktera se béhem animace neméni a zustava konstantni.

Nasleduji animacni data, ulozena v souboru s pfiponou .PIA. Tato datova
struktura obsahuje jednotlive snimky celé animace, ktera se vztahuje vzdy k né&jaké

podmnozing kosti celého objektu. (Klidne mize pokryt i cely objekt).

Knihovna UMD umi pracovat jednak s anima¢nimi daty zakoédovanymi do
jednotlivych animacnich snimkd, umi ale téZ pfevést a aproximovat tuto datovou
strukturu do funkcionalniho popisu pomoci B-spline kiivek. Postup, kdy chceme
animaci pievést na kiivky je zhruba nasledujici. Vytvotime skeletalni instanci, ktera
vyzaduje jako jediny argument jméno .PIS souboru, ve kterém nalezne popis kostry
a dalsich dat, uvedenych vySe. Tato struktura je ndm schopnd vracet ukazatele
na motion_t, paklize ji o to pozadame funkci, ktera slouzi o nacteni jednoho zdroje
animaci ze souboru .PIA. Tyto zdroje animaci pak miizou byt sdileny raznymi

instancemi.

Paklize chceme nactenou animaci prevést do kiivkového popisu, staci, abychom
vytvotili objekt typu bspline motion t a zavolali jeho inicializaéni metodu

build from() s parametrem typu ukazatel na motion_t. Se ttidou bspline_motion t
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muzeme dale nakladat jako s kazdou dalsi libovolnou pdzou, protoze sdili abstraktni

interface.

Abychom mohli piehravat jednu nebo vice animaci, musime tyto zaregistrovat
u né¢jaké tiidy typu skeletal instance_t, ktera bude slouzit jako ulozisté pro vysledky
smichanych zaregistrovanych animaci. Jednotlivym animacim lze nastavit
individualni faktor, ktery se pii michani pouzije jako vaha animace. Faktory nemaji
pfedem dany z4dny narok na velikost. Michaci algoritmus vzdy secte vSechny
faktory pro kazdou kost zvlast dohromady, touto sumou vyd¢li jednotlivé faktory
a tak dosahne toho, Ze je suma vSech vah rovna jedné¢ a zarovén neklade zadné

zvlastni naroky na vyssi vrstvu.

Nezbyva nam nic jiného, nez v pravidelnych intervalech volat metodu update()
ttidy instance t a dotazovat se ji na vysledky animace. Tyto pak mizeme zcela

libovolné pouzivat pro dalsi praci v jinych vrstvéach.
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