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Seznam pouZitych zkratek:

MoCap - Motion Capture, zaznam pohybu
CVUT Praha - Ceské vysoké ucent technické Praha
MU Brno - Masarykova univerzita Praha

MIT, Cambrigde - Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA

(Massachusettsky technologicky institut)

3D - trojrozmerny

Fps - frames per second — snimkii za sekundu
MS - Microsoft

SDK - Software Development Kit

(soubor nastrojii pro vyvojare)

JPL

Jet Propulsion Laboratory

(laboratore tryskového pohonu)

Slovnicek pouZitych pohybii:

Flexe - ohnuti, skrceni

Extenze - natazeni

Abdukce - roztazeni (prsty nebo koncetiny se pohybuji smérem od sebe)
Addukce - pritazeni (prsty nebo koncetiny se pohybuji smérem k sobé)
Pronace - rotace ruky (smer ,,sbiram predmeét )

Supinace - rotace ruky (smer ,,nabizim néco )

T-pozice - stoj spatny, horni koncetiny rozpazené
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1 Pojem Motion Capture

1.1 Uvod

vvvvvv

nestrojovych pohybi, jako jsou pohyby realnych operatorti pii praci. Tyto pohyby je sice
vétsSinou mozné zjednodusit - aproximovat na jednoduché, snadno analyzovatelné funkce,
avSak pro hlubsi rozbor téchto pohybt je vhodné pouzivat data piesnéji reflektujici realitu.

Vlivem zna¢ného nariistu vyuziti pocitacové grafiky ve filmové produkci, zacalo masivni
vyuzivani zdznamu pohybu, a t0 zejména v tomto oboru. Pevné zaklady vSak polozil herni
prumysl. Tyto dva hlavni proudy se nyni ¢asto prolinaji a studia zabyvajici se timto oborem
pracuji i pro zakazniky z jinych obort. Vyuziti novych technologii ma vliv na cenu a kvalitu
zdznamu a tim 1 na pouzitelnost v oborech, kde zatim postacovaly pfiblizné matematické
modely.

Diky neustalému zvySovani kapacity a vykonu pocitacové techniky neni jiz problém pouzivat
pfi vypoctech stale presnéjSi data. Tato data mizeme ziskat napiiklad pomoci zdznamu
pohybu, tzv. motion capture (zkracené MoCap).

Zejména v oborech, jako je lékafstvi ¢i ergonomie, je znalost pfesnych pohybt neocenitelna.
Také ve sportu je stale vice kladen diraz na analyzu pohybt sportovcti a jejich optimalizaci.
Zde je neocenitelna pomoc dat ziskanych pomoci metod motion capture. A nemusi se jednat
jen o sportovce — i jejich sportovni nadini je tieba do detailu propracovat, aby bylo mozno byt
uspéSnym V profesionalnim, dnes uz ¢asto 1 v amatérském sportu.

Také snahy o neustdlé zlepSovéani strojnich zafizeni i ndstroji, diraz na ergonomii a
bezpecnost u vétSiny vyrobkd pfinasi nutnost pracovat s presnymi daty a technologiemi i ve
strojirenstvi a v prevazné vétsin¢ ostatnich obort. TéZko Ize dnes nalézt obor, kde by se data
se zaznamenanym pohybem nedala vyuzit. Absence vyuziti je dano zejména finan¢ni
narocnosti a zatim postacujici moznosti takovato data nahradit matematickou simulaci.
S postupnym vyvojem klesd cena potizeni takovychto dat, a proto Ize predpokladat, ze tato
technologie najde vyuziti v §irokém spektru lidské ¢innosti. Realita a i krasa naseho zivota je
pravé v odchylkach od matematickych modelii. A jisté neni tfeba pfipominat, ze chyba ve
vstupnich datech se mliZe na datech vystupnich projevit n€kolikanasobné zvétsena a s kazdym
dalsim krokem se miizeme lehce vzdalit od spravnych vysledkt. V tomto pfipadé miize byt
chybou chyby v pohybu nezapocitavat a pouzit idealizovany model.

Neni vSak na misté, abychom zahodili matematické modely a vrhli se hromadné na motion
capture, to by urcité¢ bylo zna¢né prehnané. Matematické modely jsou pro spoustu pouziti
postacujici a vysledny rozdil by byl pod hranici rozpoznatelnosti.

Zajimava jsou pozorovani, jak lidé nevyuZzivaji techniku, pomutcky a programy tak, aby to pro
né bylo efektivni a to jen proto, Ze nevédi, Ze to jde. UZivatelé jsou prekvapeni, kdyz zjisti
zbyte¢nost vypoétu hodnot na kalkulaéce a vypoctené hodnoty doplnit do tabulkového
kalkulatoru, kdyz zjisti, ze tento program to miize délat za n¢. Oni tu moznost ani nehledali,
nenapadla je, protoze nevédeli, Ze je to mozné, ze vibec takovad moznost existuje. Touto svou
praci bych rad piedstavil MoCap jako zajimavou a perspektivni technologii a ukézal nékteré
jeji moznosti, S jejimi klady i zapory. Kazdy sam pak muze posoudit, zda pro jeho obor,
vyzkum, praci ma tato technologie co nabidnout.

Aktualni svétové trendy ve strojirenstvi, jak je predstavil napfiklad v dubnu 2015 veletrh

v némeckém Hannoveru, ukazuji, Ze si velké strojirenské firmy jsou védomy potencialu
MoCap. Vyznamné technologické firmy vcetné firma jako jsou Volkswagen, Kuka, ABB,



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Martin Pfihoda
FESTO, Giidel a dalSich prezentovali technologie néjakym zpiisobem navdzané na MoCap.
Volkswagen prezentoval prohlidku virtualni produkéni linky za pouziti stereoskopickych bryli
pro plasticky trojrozmérny obraz a MoCap byl vyuzit pro snimani polohy hlavy. Zajimava
byla i kombinace trojrozmérného obrazu se snimanim pohybl prsti a ovladani virtudlni
tovarny za pomoci gest. Operator mohl ,,uchopit™ objekt, naptiklad roboticky manipulétor a
pfemistit jej na jiné misto v tovarné. Pfi del§im pouzivani by ziejmé technologie nebyla pro
operator piili§ ergonomicka, ale ukazuje dalsi moznosti vyuziti MoCap.

Firma ABB poziva MoCap pro analyzu pohybu rukou operatorky kvili bezpeéné spolupraci
s robotickyma rukama. Pokud se operatorka a robot k sobé piiblizili, robot zpomalil na
bezpecnou rychlost a nemusel tedy byt odd€len od operatorky zadnou dalsi bezpecnostni
zabranou. Tento postup je v poslednich letech trendem v oboru pramyslové robotiky.

15 Jahre gemeinsam stark — ABB v~ Special Olympics

pglorisy -
5

Obr. 1-1: Operiatorka spolupracuje s robotem

O rychlosti vyvoje v oblasti zaznamenavani pohybu muze trosku svéd¢it i to, ze béhem
vypracovavani této prace vySly nové verze vétSiny pouZitych programl a vzdy se jednalo
0 vyrazné zvyseni rozsahu podpory pro praci se zaznamem pohybu.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je definovat pracovni postup pro implementaci pohybovych dat do
software Unity. Aby bylo moZné toto splnit, je nutné nejprve provézt analyzu soucasné
situace v oblasti Motion Capture, jaké jsou moznosti ziskani téchto dat, jaké jsou pouzivané
formaty dat, jak je upravovat, jaky pouzit hardware a software a nakonec to celé¢ pospojovat
do pracovniho postupu. Vyznamnou c¢ast této prace proto tvori reSerSe a analyza aktualniho
stavu pouzivanych postupti, formatt, datovych typa.

Vyvoj v této oblasti je velmi dynamicky, dokonce béhem tvorby této prace doslo k mnoha
aktualizacim pouzitého softwarového vybaveni a zlepSeni €i zjednoduSeni moznosti ziskani
I pouziti pohybovych dat. Nékteré datové typy a postupy v koneéné fazi nebyly potieba,
ale jejich popis v praci zustal, nebot’ jejich znalost muze pfijit vhod pii pouziti jiného software
nebo hardware.
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Popis pracovniho postupu v této praci by mél byt co nejvice obecny, pro splnéni hlavniho cile
prace, implementovani pohybovych dat ze zafizeni MS Kinect do software Unity, bude
mozné nékteré kroky vynechat. Aby bylo mozné tyto postupy pouzit V SirSim spektru
pouzité¢ho hardware i software, je vSem bodim vénovéna stejna pozornost.

Ukoly FeSené v této praci jsou nasledujici:

Pojem Motion Capture — definovani okruhu prace, definice pojmii, historicky vyvoj
Analyza souéasného stavu — jak a proc se v jakych oblastech MoCap pouziva
Hardware a software pro Motion Capture — pouzivana zafizeni a datové formaty
Ukazka praktické moZnosti porizeni Motion Capture dat — praktické zkuSenosti
Import a ukazka Motion Capture dat v softwaru Unity — popis pracovniho postupu
Zavér — zhodnoceni a dalsi smétovani technologie

oakrwdE

Analyticka ¢ast v této oblasti je nezbytna pro uréeni vhodnych technologii, jak po strance
hardware, tak po strance software. Nevhodna volba pouzité technologie mtize mit za nasledek
nejen prodrazeni projektu — a to i fadove, dokonce ani nemusi byt mozné s nevhodné volenou
technologii docilit pozadovanych vysledkt. Diivody mohou byt jak na strané hardwarového
vybaveni, tak i zptisobené vzajemnou nekompatibilitou nevhodné zvoleného software.

Na druhou stranu, pfi peclivém vybéru vhodnych prostfedki je pak vysledny proces pomérné
snadny a je mozné se rychle dobrat kyzeného vysledku.
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1.3 Definice pojmu Motion Capture (MoCap)

Pokud se pomoci dostupnych zdroji pokusime definovat pojem ,,motion capture” (zkracené
Casto uvadéno jako ,,MoCap®) nebude uplné trividlni. Problém je ve velkém prolindni
terminologie v oboru zaznamu pohybu. Zejména ¢asto je uvadéno jako MoCap to, co je nize
uvedeno jako technika zvanou rotoskopie[l] (viz kapitola 1.4 — Predchidci zdznamu
pohybu). Dalsi divod slozitosti nalezeni piesné definice je mozné hledat v rychlém vyvoji
technologie — to co by do jedné definice patfilo jen pied par let nazpét zcela urcité, dnes je
vtomto oboru definovano jinak a do nové&jSich definic jiz nezapada. Svou roli hraje i
nedostatek védeckych publikaci na toto téma.

Casto totiz jde o hratky poéitatovych a filmovych nadsenci, ktefi jako dokumentaci vytvoii
pouze webové stranky a pfili§ si neldamou hlavu S terminologii ¢i s definovanim pojmu.
Neziidka si také firmy chrani své know-how. Teprve v poslednich letech za¢inaji vychazet i
odbornéjsi publikace. Z ¢eskych publikaci bych rad zminil alespon Casopis Pixel[2], ktery se
zabyva pocitacovou grafikou jako celkem a jiz nékolikrat publikoval ¢lanky o MoCap na
slusné odborné urovni.

Dalsi Geska dila pochazeji z pidy Prazské CVUT[3][4], Brnénské MU[5], Univerzity Karlovy
[6] a dalSich univerzit, i zde se vSak jedna spiSe o pohled z hlediska grafiky a programovani.
Ptesto diky i za toto malo, informace v téchto pracich jsou zpracovany kvalitn€ a byly mi
dobrou pomuckou pii patrani po dalSich informacich. Snad i tato prace pfispéje k vétsi
informovanosti o této zajimavé technologii.

V zahranié¢i je situace lep$i, ovSem stale se jedna o spousty internetovych ¢lanki a stranek,
vytvofenych spiSe nadSenci, nez védeckou obci. Pro vétsi reSerSi o publikacich v zahranici
vSak neni v této praci prostor a ani to nema byt jejim tématem. Zajemce mohu jen odkazat
naptiklad na stranky MIT[7] a dale na internetové vyhledavace a klicova slova ,,motion
capture* a ,,mocap*.

Nyni tedy k samotné definici. Z prostého pohledu na pteklad vyrazu ,,motion capture jako
»zaznam pohybu* by se mohlo zdat, ze do tohoto oboru patii naptiklad i prosty zdznam
pohybu videokamerou. To vsak citime, Ze to tak neni, Ze jde o néco vic. U motion capture je
kladen veétsi diraz na analytické zaznamenani pohybu.

Osobn¢ se priklanim k definici, kterou pouzil ve své bakalaiské praci pan Michal Vinkler
z Masarykovy univerzity v Brné[5]. Ve své definici vychazi z prace Maureen Furniss z
MIT[7].

Motion capture zahrnuje méreni polohy a orientace objekti ve fyzickém prostoru
a nasledné zaznamenani téchto informaci do pocitacem zpracovatelné podoby, piicemz
objektem zajmu miiZe byt jak lidska, tak jakakoli jina postava ¢i objekt ve scéné.

Figurant, nejcastéji ¢lovék, je tedy pouze nositelem informace, kterou nim MoCap
umozituje extrahovat, zpracovat a nasledné aplikovat na dalSi objekt, typicky 3D
postavu ve virtualni scéné.

Zatim by se mohlo zdat, Ze MoCap nepiindsi pfili§ velké vyhody oproti b&znému
videozaznamu. MoCap ma ovSem velikou vyhodu — a to je moznost nahlédnout na danou
scénu z jakéhokoli thlu ve 3D. Na to nam staci jeden jediny zdznam. Diky tomu mlZeme
nechat sportovce vykonat opakované néjaky ukon a sledovat rozdily mezi jednotlivymi
pokusy. ReZisér si miZe na renderované’ scéné naplanovat pohyby kamer v dané scén&

! Rendering je vypotet realné vypadajici scény ze 2D nebo 3D modelu.
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a nepotiebuje k tomu jiz zddného z herct. Lékar si miize opakované¢ a zraznych uhli
prohlizet anomalii v pohybovém stereotypu svého pacienta. Toto by nebylo s videokamerou
mozné.

1.4 Animace

Pro lepsi porozuméni principtim zaznamu pohybu, bude vhodné zacit teorii animace. Pavodné
totiz MoCap slouzil ke zpfesnéni a i zjednoduseni animacnich technik. V zabavnim priamyslu
je to tak i v soucasné dobé¢, dokonce se da Fict, ze vytvofit moderni hru se 3D postavami by
bylo bez motion capturingu vyrazné obtiznéjsi az nemozné a vysledek by mohl vypadat méné
realn¢, v zavislosti na Sikovnosti animatortu. Vzhledem Kk nutné pocate¢ni investici jak
finan¢ni, tak Casové na pfipravu zaznamu, vyplati se tato technologie spise u delSich a
komplexnéjSich scén. Dobii animatoii urcité kvili MoCap o praci neptijdou. Stale jesté je
mnoho firem, které ddvaji prednost tradi¢ni ru¢ni animaci (viz zminka o firmé Pixar nize).

ThE j"{URSE IN OTION.

Thustrated by
MUYBRIDGE A ATIC BENCTRO-1)
“SALLIE GARDNER," owned by LELAND STANFORD; running at,a 140 gait over the Palo Alto track, 10th June, 1878,

Obr. 1-2: Eadweard Muybridge: Kiii v pohybu, cyklus Animal Locomotion 1878[8]

Animace je v podstaté sled rychle za sebou jdoucich obrazkd, které jsou od sebe mirné
odlisné. Na obrazku Obr. 1 vidime rozfazovany pohyb koné. Lidské oko vnima animaci od
frekvence asi 15 obrazkii za sekundu? jako spojity pohyb. Od frekvence 24 obrazkl za
sekundu jiZ oko vnimany pohyb povazuje za plynuly”.

2 Udava se v jednotkach fps (frame per second — snimk{ za vtefinu) nebo v Herzich — 1 Hz = 1 fps.

* Velky vliv na vysledny dojem ma i technologie promitani — diky své pfedstavivosti miize &lovék vnimat jako
plynuly pohyb i obrazky promitané rychlosti mensi nez 15 snimkd za sekundu, pfi jiném zptsobu miZe vnimat
blikani obrazu az do 60 snimku za sekundu.
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Existuje n¢kolik moznosti, jak ziskat jednotlivé snimky.

Nejjednodussi je pochopitelné vzit kameru a pozadované snimky natocit. Co kdyz ale chceme
rozpohybovat néco nezivého, tfeba figurku robota? Pak miizeme pouzit klasickou rucni
animaci a obrazek po obrazku nakreslit. Musime vSak doufat, Ze nds neodradi potiebné
mnozstvi obrazki. Jiz bylo zminéno, Ze pro iluzi pohybu postacuje 24 obrazka za sekundu.
To znamend, ze na desetisekundovy ske¢ potfebujeme 240 obrazkd. Na minutovy skec je to
jiz 60*24, ¢ili 1440 ru¢né nakreslenych obrazku. Ve skute¢nosti se poc¢ty mohou lisit, ale pro
predstavu naroc¢nosti postaci tento jednoduchy vypocet.

Pokud nechceme nebo neumime robota nakreslit, miZzeme pozit tfeba néjakou hracku — robota
a snimky ziskat fotografovanim. Udélame snimek, mirné robotem pohneme, udélame dalsi
snimek a tak dale, dokud opét nemame 1440 snimk na jednu minutu filmu.

Zajimav¢jsi metoda se nabizi pfi pouziti vypocetni techniky. Lze napiiklad nadefinovat urcité
klicové pozice robota. Pfechody mezi nimi nechdme pocita¢ vypocitat. Pfi tomto zplisobu
nam bude stacit podstatné méné ru¢né tvofenych snimka. Obrazkii mezi klicovymi snimky si
muzeme nechat spocitat tolik, kolik chceme, teoreticky nekonecné mnoho.

S vyuzitim vypocetni techniky nebude problém ani vytvotreni 3D modelu, nastaveni klicovych
realisticky pohyb, napfiklad aby robot tancoval jako ¢lovek, je velmi tézké rucné docilit
patficného efektu. Zde ptichdzi moznost vyuziti motion capture — zaznamename klic¢ové body
umisténé na tancicim herci, spoc¢itame jejich pozici v prostoru vcetné jejich pohybu v Case
a tyto body ptifadime (namapujeme) na odpovidajici body na 3D modelu robota. Nyni robot
tanci stejné jako clovek.

Myslim, Ze stoji za zminku postoj asi nejslavnéjsi spole€nosti Pixar, produkujici pod studiem
Walt Disney 3D animované filmy. Tato firma byla prvni, ktera dokazala prorazit s filmem,
kompletné vytvofeném na pocitaci. Jejich tvorba je nyni uznavand i odbornou kritikou
a 0 jejich kvalitach svéd¢i i mnozstvi filmovych cen, véetné Oskart (24x), Zlatych globi (6x)
a Grammy (3x)[9]. Zjejich tvorby urcité nelze opomenout filmy jako Toy Story (1995),
Uzastidkovi (2004), Vall-I (2008) a fadu kratkych filmd. Od takto zaméfené firmy by se dalo
oc¢ekavat, Ze budou MoCap vyuzivat ve vE&tsi mife, nez ostatni, ale opak je pravdou. Pixar si
velmi zaklad4 na ru¢ni animaci a MoCap povazuje za jakési zjednoduSovani si prace pro
lenivé. Dokonce v zavéreénych titulcich jejich filmu Ratatouille (2007) je upozornéni 100%
animace — zadny MoCap[10].

1.5 Predchiidci zaznamu pohybu

Motion capture méd nepochybné pocatky ve filmové tvorbe, kde se autofi od pocatkli snazili
0 zobrazeni svych snil a pfedstav. Nékdy bylo proto nutné oZivit i neZivé ¢i nerealné véci
nebo postavy. Tim dali vzniknout riznym metodam animace. Aby vysledny pohyb vypadal co
nejptirozenéji, zacaly se hledat metody, jak tento pohyb pfiblizit pohybu skutecnému. At uz
to byl pohyb nakreslené postavy nebo pohyb nezivé ¢i ozivené véci autofi hledali rizné cesty,
jak tohoto cile dosdhnout.

Za ptedchidce zaznamu pohybu se povazuje rotoskopie[l] — nafilmovany pohyb realného
¢lovéka nebo zvifete byl ru¢né piekreslovan a mohla tak vzniknout filmova sekvence
S pifirozenym pohybem. Vynalez techniky rotoskopie je datovan do roku 1915, jejim
vynalezcem je Max Fleischer, ktery si techniku nechal v roce 1917 patentovat. V roce 1918
spatfil svétlo svéta jeho kratky film Out of the Inkwell[11], prvni film, kde byla technika
rotoskopie pouzita.

11
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Obr. 1-3: Patentovy vykres ptivodni Fleischerovy rotoskopie[1].

Vyrazny posun techniky animace nastal s pouzitim poc¢itact pii tvorbé filmi a her. Zpocatku
se technika podobala vice rotoskopii — skute¢né zabéry byly pouzity jako vzor pro
prekresleni. Zacaly se vSak pouzivat nejen pohyby modelu, ale i kamery a diky tomu mohl mit
vysledny produkt spravnou perspektivu a proporce[11].

Takto né&jak dospél vyvoj k motion capture v zabavnim prumyslu. Brzy si vSak téchto dat
v§imli 1 odbornici z jinych oborti a zacali tato data vyuzivat pro své obory. Prvni zacali
testovat vyuZiti MoCap odbornici na biomechaniku, pozdéji se ptidaly i dalsi obory. OvSem i1
tito odbornici nasledné pouzivaji tato data k urCité form& animace — K vizualizaci svych
badani.

Zajemce o podrobnéjsi popis historie mohu odkazat na podrobné vypracovanou diplomovou
praci pana Martina Zatopka z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy[6] z roku
2005. Zda se, Ze prace pana Zatopka je jednou z prvnich ucelenych védeckych praci o motion
capture v ceském jazyce.
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1.6 Popis technologie

O motion capture mluvime prevazné v okamziku, kdy je skutecné¢ nasnimany pohyb preveden
do 2D nebo castéji do 3D modelu. Tento pievod se zpocatku provadél ruéné a to jen
v n¢kterych klicovych okamzicich a mistech, pozdéji se mapovani bodii zautomatizovalo.

Vzhledem k nejvétsimu rozsiteni motion capture technologie v oblasti filmu a her, budeme
vétsinou hovofit o zdznamu pohybu postavy. Obecné je vSak mozné zaznamenavat pohyby
zivych postav, jako je ¢lovek ¢i zvife i pohyby objektli nezivych, naptiklad kostka nebo stroj.
Za urcitych podminek to mohou byt i nékteré piirodni jevy, jako tieba koui nebo bublinky ve
vodé.

Kwvuli tspofe vypocetniho vykonu se u figurdlnich modelii vyuziva takzvané kostry. Tato
kostra (skeleton) mize byt rizné slozitd a lze ji ptipodobnit ke kostie cloveka. Pro ucely
kreslenych filmii postacuje kostra méné podrobnd, u nejmodernéjSich pocitacovych her a
filmi je naopak velmi podrobnd, navazuji na ni i dal$i vrstvy, jako je svalova vrstva a
povrchova vrstva. Tim vznika velmi vérny model, ktery se pohybuje stejné, jako jeho ziva
ptredloha.

Pfi pouziti kostry nardZime na mirnou odchylku v umisténi snimanych bodi, takzvanych
markert (viz kapitola 3.1.1 — Hardware — Opticky systém). Zatimco u herce mame umisténé
markery na povrchu téla, u pocitacového modelu bychom radi pocitali s umisténim v centru
kloubu. Tento nedostatek vsak vétsinou fesi software uréeny k animaci, nebo odchylky ru¢né
upravi animator.

Pro zdznam pohybu je tfeba vybrat vhodné body, které se budou zaznamenévat. Neni mozné
zaznamenavat piiliS mnoho bodl, nebot’ je to technicky naro¢né a i mnozstvi dat by bylo
neumérné vynalozenému usili. Pro zjednoduSeni Ize fici, ze pro pohyb postavy staci
zaznamenavat ty body lidského tcla, kde je n&jaky kloub. Zfejmé neni nutné zaznamendvat
pozici bodu mezi napiiklad zapéstim a loketnim kloubem, nebot’ bude vzdy lezet na jejich
spojnici. Ve skutecnosti je nutné obcas i tyto body zaznamenat a to z dvodu rotace, orientace
a také proto, ze tyto body byvaji umistény na povrchu téla a mohou tedy zaznamenavat pohyb
svalové hmoty.

Obr. 1-4: PouZiti kostry pfi MoCap[12]
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Obr. 1-5: Porovnani kostry modelu a skute¢né piedlohy

Ukazka pouziti kostry a pozice markerti pfi zdznamu pohybu a porovndni se skuteCnym
hercem vidime na obrazcich Obr. 1-4 a Obr. 1-5.

Vybér a pocet bodl se lisi podle pouzité technologie zaznamu, podle Ucelu pouziti a také
podle dostupného vypocetniho vykonu. Optimalizace po¢tu bodi a jejich umisténi je
dillezitym bodem pfi ptiprave a provadéni zdznamu pohybu.

Existuji situace, kdy neni vhodné pouzit kostru, naptiklad pro zdznam a naslednou animaci
vyrazii obliceje se pouziva deformacéni sitovou mapu, kde jsou jednotlivé spoje piesunovany a
sit’ se tim deformuje, jak je mozno vidét na Obr. 1-6. Technika zdznamu a namapovani na
digitalni model se vSak pftili§ nelisi od metody pti pouziti kostry modelu.

Obr. 1-6: Ukazka snimani obli¢eje a pievodu dat do modelu[13].
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1.7 Virtualni realita

Virtualni realitou rozumime fiktivni prostor, vytvoreny v néjakém pocitacovém software, se
kterym mtizeme danym zplisobem interagovat.

Pti vyvoji virtudlni reality jsou dulezité dva typy interakce, které se stale vice prolinaji. Za
prvé je nutné virtualni svét ovladat a pohybovat se v ném. K tomuto ucelu je klasicka
pocitacova myS nedostacujici. Vhodnéjsi jsou takzvané 3D mySi, pouzivané zejména
Vv konstrukénich kancelafich, nebo zaznamova rukavice — MoCap zafizeni zaznamenavajici
pohyb ruky a prstii. Nékteré verze rukavic maji i schopnost hmatové odezvy na virtudlni
realitu. Tato vlastnost se nazyva haptika. Pokud uchopime virtualni pfedmét, rukavice pomoci
elektrickych impulsti stimuluje hmatové buiiky a uzivatel ma pocit, Ze se predmétu skutecné
dotykd. Tento smér je vhodny pro tvorbu virtudlnich svéti a ziejmé najde uplatnéni i
vV zabavnim odvétvi.

Podobné pouziti ma i snimani pohybu rukou (gest) pouze kamerou bez pouziti rukavice.
Oproti rukavici jsou zde mensi naroky na operatora, ale na druhou stranu je nutné mit
pracovisté dobie snimané kamerou, piipadné¢ nckolika kamerami a jejich umisténi muize
narusovat praci.

Druhy typ interakce se pokousi pfenést do virtudlniho svéta celou realnou osobu, nebo
alesponl jeji ¢ast. Zde se miize pln€ vyuzit moznosti MoCap.

1.8 Smérovani technologie

V soucasnosti je mozné zaznamenavat i vice objekti najednou. Je také mozné zaznamenat
podrobné¢ mimiku postav. Stale lze vSak nalézt oblasti, kde je zdznam pohybu velmi obtizny
az nemozny. Jednd se o malé Casti se slozitymi mechanismy pohybu, jako je detailni pohyb
prstl. Problematicky je také MoCap zvifat z divodu obtizného umisténi a udrzeni markert. V
soucasnosti je nutné zaznamenavat tyto detaily samostatné, coz mize postacovat pro ucely
pocitacovych her, ale napiiklad v medicingé nebo ve sportu by védci urcité ocenili presny,
komplexni a detailni zaznam i téch nejdrobnéjSich pohybt v kontextu pohybu celého téla. Zde
je urcité prostor pro rozvoj technologie. Ostatné smér vyvoje naznacuje, ze Se vyrobci tento
prostor snazi zaplnit.

Dalsi smér je mozné spatfovat u bezpecnostnich kamer, které se se svym software a analyzou
pohybu snazi odhadnout, co se pfed nimi déje. Existuji napiiklad kamery, jejichz software je
schopen rozpoznat urcité typy nebezpe¢ného chovani a upozornit napiiklad na sprejery ¢i
lupice. Toto rozpoznani je vysledkem vyhodnoceni analyzy zaznamenanych pohybl. Ve
spojeni se systémy pro rozpoznavani obli¢ejli je to také pomicka pii hledani uprchlych
zlo¢inct. Zde vyvoj sméfuje k identifikaci i podle jinych znakii, nez je oblicej. Naptiklad
rozborem stylu chiize, ktera je pro kazdého ¢lovéka specificka[14]. V tomto oboru v§ak musi
dochazet ke stfetu Spozadavky na ochranu soukromi a takovéto systémy by meély byt
kontrolovany pted zneuzitim. Dal$i vyuziti mize byt pfi vyuziti virtudlni postavy - loutky
jako pasti na sexudlné orientované utoky na déti po internetu. Toto pouZiti je podrobnéji
popsano v kapitole 2.1.9 — Bezpecnostni agentury, policie.

S ohledem na finanéni moznosti filmovych a hernich studii je jisté, Ze se motion capture bude
nadale rychle rozvijet. I kdyz je MoCap pro potfeby zabavniho primyslu dle mého nazoru na
dostate¢né urovni, je tfeba byt vZdy o krok napted pfed konkurenci a proto se i tato oblast
bude stdle zlepSovat a zleviiovat. Tim bude vice pouzitelna i1 v ostatnich oborech. Nekteré
smery budou vice zavislé na oboru, kde se MoCap pouziva. Medicinské poziti bude mit urcité
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jiné priority nez strojirenstvi. Obecné¢ vSak ptjde vzdy o zlepSeni piesnosti identifikace pozice
markert, optimalizaci po¢tu a pozice snimanych bodd, lepsi odfiltrovani chyb, zvySeni
frekvence snimani a snizeni ceny technologie. V rdmci priniku do domacich zabavnich center
bude jisté i tlak na vyvoj v oblasti bezmarkerového optického systému ve spojeni s 3D
projeket.

Dalsi moznosti je pouziti marker vybavenych gyroskopickymi ¢idly pro upiesnéni pohybu.

Vyznamny rozvoj pouziti MoCap lze ofekavat v ergonomii a v oboru bezpecnosti prace.
Soucasné pouziti pomaha zejména v automobilovém pramyslu. MoCap se zde vyuziva pii
navrhu interiéri automobili.

Zajimavé pouziti je pii navrhu vyrobnich zatizeni[15]. Snimany ¢lovék je vybaven virtualni
helmou (viz kapitola 2.1.2 — Analyza soucasného stavu — Herni prumysl) do které mu je
promitdno navrzené zafizeni. Subjekt tedy vidi realisticky vypadajici scénu a pomoci
kybernetické rukavice simuluje vyrobni operaci. Data umoziuji piesné identifikovat drahy
pohybl a oSetfit problematicka mista. Lze zjistit, zda pracovni poloha operatora odpovida
ergonomickym pozadavkim, ¢i zda je operace viibec proveditelnd. Je mozno ovéfit, jak na
pracovni prostor operator vidi a kam dosahne. Pti odhaleni kritickych mist v rané fazi navrhu
je finan¢ni nakladnost Gipravy zanedbatelna ve srovnani s cenami Uprav jiz hotového zatizeni.

Ergonomicky navrzené pracovisté zvySuje spokojenost zaméstnancti, kvalitu prace a tim i
kvalitu vyrobku. Naopak nekvalitné navrzené pracovisté pfindsi extrémni vedlej$i naklady.
Tyto naklady se tykaji zejména zranéni operatort, Casté absence, fluktuace pracovnikl a
naklady na hledani a zécvik novych lidi, vznik nemoci z povolani, snizena produktivita,
naklady na dodate¢né upravy a dalsi[15].

Velky potencial vyuziti MoCap lze oc¢ekavat v robotice — viz kap. 2.1.7 — Robotika.

Nemén¢ diillezitym udajem z MoCap zdznamu vyrobni operace je presny ¢asovy udaj o délce
trvani této operace. Tyto daje maji neocenitelné misto v timemanegementu pii planovani
vyrobnich operaci. Pro zpracovani MoCap dat ve strojirenstvi se uspé$né pouziva program
Tecnomatix Jack firmy Siemens PLM Software. Simulaci vtomto programu muizeme
analyzovat ergonomicnost vyrobniho procesu. Pfipadnym problémim je tak mozno
predchazet, coz stoji firmu podstatn€ méné nakladt nez feSeni nasledk.

Do popiedi se dostava i takzvand augmented reality — rozSifena realita, kde se do realnych
scenérii promitd urcitd virtualni ¢ast. Napiiklad pfi opravé automobilu se miZe technikovi
zobrazovat ve specidlnich brylich pracovni postup, potiebné nafadi a také tfeba potiebné
provozni udaje. MoCap zde pak slouzi pro detekci operatora, aby se Gdaje zobrazovaly na
spravnych mistech.

Takovouto technologie pfedstavila vroce 2015 firma Microsoft. Technologii oznacuje
HoloLens a jedna se o bryle s moznosti holograficky doplnit do realného obrazu informace
nebo obrazy z pocitace. Tedy napiiklad moznost vizualizace planovanych tUprav na jiz
hotovém vyrobku. Na obrazku Obr. 1-7 je ukazka zobrazeni nakonstruovanych uprav na
skutecném motocyklu. Zafizeni zatim neni v prodeji, ale jiz existuje nékolik aplikaci,
napiiklad pro architekty.
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Obr. 1-7: Rozsifena realita se zaFizenim HoloLens. (zdroj Microsoft)

Vyznamnou ¢€asti strojniho primyslu je i obchod. A pomoci MoCop je mozné ukéazat obsluhu
nabizeného stroje jiz ve fazi navrhu a mit, ve srovnani s konkurenci, vyhodu lepsi prezentace
vyrobku. Nemusi se jednat jen o finalni vyrobky, jako jsou automobily, dnes je nutné dobie
prezentovat i vyrobni stroje, primyslové roboty, montazni linky a mnohé dalsi strojirenské
vyrobky.
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2 Analyza soucasného stavu

2.1 Oblasti pouziti technologie

V soucasné dobé se MoCap pouziva zejména V téchto oblastech:

Filmovy primysl
Herni primysl
Medicina

Sport

e Vojenstvi

e Strojirenstvi

e Robotika
e Ergonomie a design
e Zoologie

e Bezpecnostni agentury, policie

2.1.1 Filmovy primysl

Ve filmovém priamyslu ma MoCap asi nejvetsi rozsiteni, jelikoz je zde dostatek finan¢nich
zdroju a piilezitosti, kde vyuzit MoCap. Velky tuspéch méla filmova trilogie Pan prsten.
Zvlasté v druhém dile s podtitulem Dvé véze se vyrazné projevuje postava Gluma, ziejmé
prvni obecné znamé postavou, kterd byla kompletné vytvofena pomoci MoCap. Myslim, Ze
velkou roli zde hral velky diraz na MoCap obliceje a jeho herci, Andy Serkisovi, se podatilo
mu vdechnout emoce schizofrenika a tim i zivot a nesmazatelné misto v déjinach MoCapu.

MoCap byl vsak vyuzivan jiz mnohem diive. Jeden z prvnich byl naptiklad film z roku 1990
s Arnoldem Schwarzenegerem Total Recall. V tomto sci-fi prochazi Arnold letiStnim
scannerem, ktery tvofi chodba s rentgenovou sténou, za kterou sedi zfizenci. Tito vidi
prochazejici lidi jako kostry, v tomto piipadé hlavniho hrdinu s ¢ervené blikajici zbrani.
Pohyb koster je velice realisticky. Neni divu, byly rozpohybovany pomoci motion capture.

Obr. 2-1: Total Recall - priichod scannerem.
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Z dalSich filmu s vétsim vyuzitim MoCap technologie mizeme jmenovat alespoil stru¢nym
vyctem filmy jako (chronologicky) Total Recall (1990), Travnikat (1992), Final Fantasy —
Esence zivota (2001), Pan prsteni — Dvé véze (2002), Polarni expres (2004), King Kong
(2005), Beowulf (2007) a film Avatar (2009) reziséra Jamese Camerona[10].

Film Avatar byl pfelomovy nejen svym 3D pojetim s kompletné nadesignovanym cizim
svétem. Diky MoCapu bylo docileno perfektni souhry zivych hercti a pocitacovych modelt.

V soucasné dob¢ jiz tézko najdeme film, kde by aspon ¢astecné nebylo vyuzito této metody.
Napriklad retusovani tvare na pohybujicim se herci je dil MoCap mnohem jednodussi a
rychlejsi, nez tomu bylo diive. Na obrazku 2-2 je vidét pouziti systému LOLA pro vyhlazeni
tvare herce. Markery usnadiluji pfesné umisténi retuse na tvar nebo télo herce.

Obr. 2-2: Systém LOLA ve filmu Podivuhodny piipad Benjamina Buttona

2.1.2 Herni primysl

I v hernim primyslu ma MoCap nezastupitelné misto. Zde sice neni tolik finan¢nich zdrojt,
jako u filmu, ale zase je zde vyssi koncentrace vypocetni techniky a odbornikti na po¢itacovou
grafiku. To byla v poc¢atcich de facto nutnd podminka, kromé penéz, pro tvorbu nééeho
takového, jako je MoCap. Filmati uméli potiebné body natocit, ale dalsi osud dat je v rukou
programatorti a poc¢itatovych grafikii. Neni nutné vyjmenovavat jednotlivé hry, v modernich
hrach se v naprosté vétSin€ MoCap pouziva a dale pouzivat bude.

Za hry majici vliv na MoCap bych uvedl alespoii tyto:

e Prince of Persia (1989) — nadherna animace postavy diky pouZziti techniky rotoskopie.

e King’s Quest VI (1992) — prvni pouziti MoCap ve hie.

e Highlander: The Last of the Macleods (1995) — nékteré zdroje uvadéji tuto hru, jako
prvni pouziti MoCap[16].

e Mafia (2002) — ¢eska hra s motion capture, ktera stoji za uspéchem ceského MoCap
studia pod hlavickou 2K Czech (dfive Illusion Softworks)

V tomto zdbavnim odvétvi se pfesouva MoCap ze specidlnich studii do domov spottebiteld.
Nejprve to byly jen 3D ovladace, které mohl uzivatel naklanét a otacet. Komercéné nepfilis
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uspésny byl pokus prorazit na trh s virtudlni helmou VFX1 (pfedstavena v roce 1994).
Dtivodem byla pfili§ vysokd cena a malo vykonné pocitace. Pozdéji, kdyz cena klesla, byl
problém se zastaralym typem rozhrani pro pfipojeni helmy®.

Obr. 2-3: Helma pro virtuilni realitu VFX1

V roce 2006 piedstavila firma Nintendo svoji herni konzoli Nintendo Wii se specialnim
ovladacem Wii Remote, jeZ byl schopen snimat pohyb ve vSech tfech osach plus rotace. Na to
vroce 2010 reagovala firma Microsoft svym zafizenim MS Kinect, ktery uz je v podstaté
plnohodnotnym (i kdyz jednoduchym) MoCap zafizenim pro domdcnost. Vyrazného
vylepSeni se MS Kinect dockal v roce 2014 uvedenim verze pro MS Xbox One S oznaenim
MS Kinect 2. Zlepseni se tyka rozliSeni senzort a tim zvySeni piesnosti ve vSech smérech,
zejména vSak ve sméru v ose kamery (pohyby smérem ke kamete a od kamery).

Na trhu se také objevily kvalitni 3D bryle Oculus Rift, které jsou sice zatim v druhé generaci
vyvojaiské verze, ale maji velky potencial, nebot’ uz v prvni verzi byla vyfeSena vétSina
kritickych problému se zobrazenim a se zpozdénim. Novéjsi verze tak disponuje zejména
lepSim rozliSenim displayt a jesté rychlejsi odezvou.

Vyvoj jisté urychli i predstaveni (na jafe 2015) virtudlnich bryli HoloLens pro rozsifenou
realitu od firmy Microsoft, zminéné v piedchozi kapitole.

Obr. 2-4: 3D bryle Oculus Rift

V soucasné dobé (pfelom roku 2014/15) dochazi ke stale vétSimu rozsifovani technologii pro
virtudlni realitu. Je to diky zlevnéni hardwarovych komponentd, zejména riznych cidel,

* Helma pro pfipojeni k poéitadi pouzivala kromé grafické karty a sériového portu i vlastni ISA kartu. Bohuzel
v té dobé zacaly byt ISA sbérnice na zakladnich deskach na Ustupu, postupné ji vytlacila sbérnice PCI.
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akcelerometri a fidicich jednotek, zvySenému vykonu osobnich pocitact, ale i1 diky
dostupnéjsimu software pro tvorbu aplikaci, naptiklad vyvojové prostiedi Unity.

2.1.3 Medicina

V mediciné je nejvetsi vyuziti zdznamu pohybu v oboru, ktery se zabyva pohyby lidského téla
a to ve fyzioterapii. Zde je pro védce neocenitelna moznost zaznamenat rizné pohybové
stereotypy a dale je analyzovat. Analyzou vadnych pohybovych stereotypt lze diive odhalit
poskozeni kloubli, degeneraci svalli, poruchy motoriky. Pfi 1é¢bé mohou data ukazovat
pokroky a motivovat pacienty napiiklad metodou biofeedback, ukazujici i malé pokroky
u vaznych poskozeni hybnosti.

Muze byt prekvapivé, Ze okolo 80% vyuziti MoCap systému v jedné ze dvou spolecnosti,
které se MoCap v CR komer&né zabyvaji®, je pravé pro medicinské ugely[2].

2.1.4 Sport

Analyza sportovnich vykonu a optimalizace vsech pohybt pfi sportu, to je dnes podminka pro
uspésnou sportovni kariéru. Jak jiz bylo zminéno, pomoci MoCap je mozné zaznamenat nejen
pohyb sportovce, ale i sportovniho nacini. Diky tomu je mozné odhalit slabiny a vypilovat
pohyb na hranice lidskych moznosti.

Bézné je pouziti ve fotbale, pfi hokeji, golfu a dalSich sportech. Propojeni s informacnim
systtmem SAP poskytuje dalsi moznosti jak analyzovat a jak docilit lepSich sportovnich
vysledkd.

2.1.5 Vojenstvi

Armadni vyzkum byl vzdy diky dotacim o néco napted, ale diky utajeni se nam dostava jen
malo zprav o vysledcich vyzkumu a o pouziti konkrétnich poznatkl. Da se vSak predpokladat,
ze testovani MoCap technologii prob&hlo v armadnich laboratofich velmi brzy, mozna i dfive,
neZ v ostatnich oborech. Ze znamych vyuZiti je to naptiklad ur€ovani polohy hlavy pilota
pomoci magnetického snimani polohy civek, viz kapitola 3.1.3 — Hardware — Magneticky
systém. Dale jsou to simulace krizovych situaci pomoci virtualni reality. Na virtudlnim bojisti
mohou vojaci nacviCovat taktiku, bojové procedury a systém fizeni. Ve své podstaté jde o
specificky zaméfeni a nastavené pocitatove hry.

2.1.6 Strojirenstvi

Ve strojirenstvi se MoCap zacind vyuZivat aZz v poslednich letech. Zatim postacovaly
matematické metody aproximace a az s nastupem virtualizace a projektt, jako jsou virtudlni
tovarny, zacalo byt nutné pouziti technologii MoCap. Asi nejvétSim uzivatelem je
automobilovy primysl. Pomoci MoCap a virtualni reality se navrhuji interiéry automobili.

> Jedna se o firmu Bohemia Interactive Studio z Prahy, druhd firma je 2K Czech (dF¥ive Illusion Softworks) z Brna
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Také robotika vyuziva motion capture a zkouma moznosti pfenosu humanoidnich pohybi
naroboty. A naopak snimanim polohy c¢lovéka umoznuje bezpecnou kooperaci robota a
operatora bez dalsich bezpecnostnich bariér. Robot prost¢ v okamziku, kdyz se blizi operator,
zpomali na rychlost, kterd je bezpecna.

Do oblasti strojirenstvi mtizeme zafadit 1 védecké prace v oblasti méfeni plisobeni sil na
markery umisténé v gelu[2].

Vyuziti ma 1 takzvanad rozsifend realita (Augmented Reality), kdy se na realnou scénu
virtualné dopliuje urcité rozsiteni. To mize byt naptiklad navod k pouziti, navod k servisu,
postup rozebrani stroje, provozni udaje, ¢i informace cerpané z firemniho informacniho
systému. S vhodnym ovladacem je pak mozné tyto provozni udaje dle potfeby aktualizovat
nebo nastavovat na pozadované hodnoty.

2.1.7 Robotika

V robotice je pro poziti technologie zdznamu pohybu asi nejvétsi prostor, co se strojirenstvi
tyce. Bylo jiz zminéno pouziti pro replikaci pohybu ¢lovéka — ovladdani robotické ruky
pohybem ruky operatora.

Nové se zafind vyuzivat technologie zaznamu pohybu pro zvySeni bezpecnosti prace a
nejvice patrné je to v oboru robotiky. Jednd se zejména o piipady, kdy v ramci vyrobni
operace nutna kooperace operatora s primyslovym robotem. Standardni pouziti svételnych
zavor a dalSich bezpecnostnich prvka pii operacich, kde dochazi ke kontaktu clovéka
S primyslovym robotem, je problematické z n€kolika diivodi. Jednim z problémil je vyrazné
prodlouzZeni vyrobniho cyklu.

Vétsim problémem je ale dynamické zatizeni v ptipadé poruSeni bezpe€nostnich prvki,
napiiklad pii vstupu do svételné zavory, pak totiz pozadavky na bezpe€nost piedepisuji
okamzité zastaveni vSech pohybi stroje s vyjimkou pohybli nesporné bezpecnych. Pokud pii
tomto okamzitém zastaveni pohybu manipuluje robot s objektem s velkou kinetickou energii,
muize dojit k poskozeni robotu a objektu, se kterym manipuluje. ReSeni pomoci MoCap je
zaloZzeno na analyze pohybil operatora a pifi sniZovani vzdalenosti operatora od robotu se
rychlost snizuje na rychlost bezpecnou. Tak je vyrazné sniZeno riziko poSkozeni robotu,
zvysena bezpecnost a V kone¢ném dusledku 1 zvySena produktivita pracoviste.

Vyhodou této technologie je moznost pouZiti nejen pro stacionarni roboty, ale i pro roboty
mobilni.

2.1.8 Ergonomie a design

Vyuziti MoCap v designu probihd zejména v designu ergonomie a funkénosti vyrobki, napf.
vV automobilovém prumyslu. Samostatnou kapitolou by mohlo byt vyuziti MoCap v uméni.
Pocinaje rozborem tance aZ po pouziti MoCap pii videoprojekci a maskovani (zakryti)
pohybujicich se umélcti aby projekce byla jen na pozadi, nebo naopak jen na umélcich.
V téchto ptipadech mulze postacovat dvourozmérny zaznam obrysi a Casto uZivanou
technologii v tomto ptipade¢ je filtrovani podle infracerveného spektra.

Vice o vyuziti v oblasti ergonomie viz kapitola 1.7 — Sméfovani technologie.
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2.1.9 Bezpecnostni agentury, policie

V bezpecnostnich slozkdch analyza pohybu osob, identifikace podezielych osob na zakladé¢
jejich chovani (pohybt). Takto mohou inteligentni kamery odhalovat napiiklad vandaly,
sebevrahy, lupice a jiné zivly. Opét bych u tohoto pouziti ptipomnél, ze se jedna o citlivou
oblast, kde by mélo pouziti nardzet na pravo na soukromi. Takto inteligentni systémy mohou
byt snadno zneuzity, zvlast’ ve spojeni se software urenym k rozpoznavani obliceji nebo
vyse zminéné identifikace na zakladé chuiize.

Jednim z poslednich vyznamnych pouziti MoCap v kriminalistice je vyuziti virtudlni
filipinské holCicky, rozpohybované Vv redlném Case prostfednictvim sniméni obli¢eje herce.
Tato hol¢ic¢ka slouzi jako nastraha pro identifikaci pedofilnich pachatelii na internetovych
serverech. Béhem dvou mésici pouziti se podafilo identifikovat pies tisic Gto¢nikd ze
71 rGznych stata[17].

Obr. 2-5: Virtualni divka slouZi jako pomocnice pro identifikaci pedofilnich Gto¢niki.

2.1.10 Zoologie

V zoologii Ize vyuZit tato data pro studium pohybu zvifat. I kdyZ zde MoCap narazi na mnohé
problémy. Napfiklad s problémem udrZet na zvifatech markery po dostatecné dlouhou dobu.
Také velikost je zde piekazkou. Zoology a odborniky na biomechaniku by jisté zajimala data
Z pohybu malych zivocicht, jako jsou ptaci ¢i hmyz.

2.1.11 Virtualni realita

Ovladani virtualnich simulaci a pouziti MoCap dat jako vstupnich dat pro dalsi simulace. Pro
oblasti virtualni reality je typické pouziti virtualni helmy a rukavic (nejlépe vybavené
haptikou — zpétnou vazbou, viz kapitola 4 - Hardware)

Zajimavé je napiiklad pouziti MoCap v automobilovém pramyslu pii navrhu designu a
ergonomie ve virtualni realité.

23



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Martin Pfihoda
2.2 Parametry vybéru technologie

Tato prace se zaméfuje na strojirenstvi, avSak vzhledem k pivodu technologie v zabavnim
prumyslu je vhodné&jsi popsat n¢které oblasti v kontextu tvorby filmu ¢i pocitacové hry, kde se
jiz MoCap vyuziva fadu let. Princip technologii je stejny i pii pouziti ve strojirenstvi, lisi
konkrétni aplikace této technologie.

Pfi vybéru a porovnavani jednotlivych metod zdznamu dat je nékolik parametrii, které
vyznamn¢ ovlivituji vyslednou podobu dat.

Jsou to tyto[5]:

e Presnost — udava s jakou piesnosti je systém schopen zaznamenat data, dle podminek
lze dosdhnout pfesnosti od desetin milimetru. V pfipadé bezmarkerovych
technologiich je nutné brat v uvahu rozliSeni ve vSech tfech osach, zejména rozliSeni
ve sméru od kamery a ke kamefte.

e Rozptyl — opét zavisi na podminkach a udava vychylky pti nehybném markeru.

e Latence — zpozdéni mezi skutecnym pohybem a dobou, kdy zareaguji ¢idla, nebo kdy
je skutecné tento pohyb zafizenim zaznamenan. Toto hraje vyznamnou roli u
realtimovych® systéma.

e Obnovovaci frekvence — hodnota udavajici, kolikrdt za vtefinu jsou data
zaznamenana. V soucasné dob¢ dosahuji Spickové systémy hodnot 100 Hz.

2.3 Technologicky postup

Pievod pohybu na data ma nékolik fazi.

Prvni fazi by mélo byt formulovani zadani, stanoveni cili a rozbor moznosti, jak jich
dosédhnout. Méli bychom si ujasnit, co v§e chceme zaznamenat a pro jaky ucel. Na zaklad¢
téchto informaci mizeme zvolit technologii vhodnou pro konkrétni piipad.

Pochopitelné se postup lisi dle pouZité technologie a podle ucelu, pro ktery budeme chtit data
vyuzivat. Casto zjistime nutnost pouzit kombinaci vice technologii.

Na konci této faze mliZzeme zajiStovat potfebné vybaveni.

Druha faze se tyka rozboru situace na konkrétni scéné. Tedy upfesnéni navrhu, Upravy
markert podle aktualni potieby, optimalizace postaveni kamer a osvétleni.

Treti fazi je kalibrace zafizeni. Ta se provadi umisténim kalibra¢niho ptipravku do scény a
jeho zaznam. Poloautomatickym procesem dojde ke zkalibrovani systému.

Kalibrace zafizeni ma dvé ¢asti — statickou a dynamickou. Pfi statické dojede k synchronizaci
kamer a k nastaveni soufadného systému scény. Pfi dynamické kalibraci projde operator
prostor s kalibracni ty¢kou a systém spocitd rozliSeni, Grovenn Sumu, linearizaci a dalsi
parametry prostoru. Je také mozné v této fazi zméfit opticky Sum prostfedi a toto méfeni
pozdéji pouzit pii jeho odstranovani.

Kalibra¢ni pomticky jsou zobrazené na Obr. 2-6. Jedna se o kalibra¢ni kuftik od firmy Vicon.

Dalsim krokem pfi kalibraci je kalibrace subjektu. Herec s markery je kratce sejmut a ruéné se
identifikuji markery. Pak je herec znovu nasnimdn, tentokrat v pohybu. Pomoci nékolika

6 . . er s 7 . % , , vy o . qs Y
Realtimové — pracujici v redlném case, vysledky vypoctl vidime okamzité.
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pozic si systém odvodi nékteré parametry pro biomechanicky model. Naptiklad zjisti volnost
Vv kloubech, vzdalenost markert a dalsi dalezité udaje[2].

Obr. 2-6: Obsah kalibra¢niho kuffiku od firmy Vicon (pievzato z[16])

Ve ¢tvrté fazi prichazi samotny zaznam scény. Tato ¢ast se podoba béznému nataceni, jen je
tteba po skonceni snimani data dale zpracovat (tuto ¢ast uvadim jako patou fazi). Pan Hovora
z Bohemia Interactive Studia uvadi[2], Ze na jeden den snimani pfipadaji tfi dny prace
potiebné pro dalsi pouziti dat.

Pata faze — uprava nasnimanych dat. Nasnimana data je tieba vycistit od nezadouciho Sumu,
zjistit, zda jsou vSechny markery zaznamenany v jeden okamzik alespoii dvéma kamerami (U
optickych systémtl) a zda nedoslo ke Spatné identifikaci ¢i zaménéni markert.

Sesta faze — konverze dat do pozadovaného formatu. Zde miize dojit k velkym problémim a
ztratam informaci, nebot’ kazdy systém pouziva jiné metody. Proto je této Casti tieba vénovat
zvySenou pozornost.

Sedma faze — aplikace ziskanych dat. Zde zalezi na konkrétnim pouziti, nejCastéji to bude
namapovani bodl na kostru ve 3D programu.

2.4 Vyhody a nevyhody MoCap

Zde je shrnuti vyhod a nevyhod pouziti motion capture ve srovnani s jinymi metodami.

Vyhody:
e Rychlé ziskani dat.
e Moznost data ziskat a pouzit i vV redlném Case.
e Rychlejsi, nez ruéni zadavani dat.
e Mnozstvi prace se piili$ nelisi od tradi¢niho snimani pti stejné slozitosti a délce scény.

To umoziuje opakovat snimani se stejnou namahou, jako opakovat zadbér v bézném
filmu.
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Mnozstvi prace priliS nenartstd, pfi snimani vice objektl, vice bod, ¢i vice postav.
Roste vSak ndrok na vypocetni vykon a na datovy tok.

Snadné prevedeni komplexnich pohybtl, vliv fyzikalni interakce a sekundérnich
pohybi, hmotnosti, pfedavani energie.

Vyrazné vyssi produktivita ve srovnani s klasickou animaci.

Potencial na snizovani nakladi.

Vznikajici svobodny software a DY feSeni.

Rychle klesajici ceny software i hardware.

Nevyhody:

Potieba specifického, vétsinou drahého, HW a SW.

Pocatecni investice do SW, HW a lidskych zdroji mtize byt velmi vysoka.

Systém mulze byt naroCny na prostor (umisténi kamer) a podminky (svétlo,
magnetické ruseni, ...).

Obtizna manipulace s hotovymi daty. Je snazsi znovu nasnimat data nez je upravovat.
Jen nékteré systémy umoznuji okamzity nahled vysledné podoby ziskanych dat.

Nelze zachytit nefyzikalni jevy.

Data je nutno zpracovat tradi¢nimi metodami animace.

Pokud ma pocitatovy model jiné proporce nez snimany objekt, se mohou objevit
chyby. Napiiklad, pokud kreslena postavicka ma pfili§ velké ruce, muze dojit ke kolizi
s télem modelu, pokud s tim herec nepocita.

Rychlé zastardvani techniky a technologie.

2.5 Zaveér

Situace v oblasti MoCap je v neustalém vyvoji z nékolika divodu:

Neustaly rist vykonu vypocetni techniky — samotny zdznam nemusi byt pfilis
naro¢ny na vykon, ale s rostoucim poctem zaznamenavanych bodl roste naroc¢nost
vypoctu piesné polohy jednotlivych bodi jejich namapovani na model.

Klesajici cena datovych médii — zaznam delSich scén se spoustou zaznamenéavanych
bodi je datoveé narocny.

Vyvoj v oblasti kamerovych systémii — pii optickém zaznamu je potieba kvalitnich
zdznamovych zafizeni.

Konkurenéni tlak — vhodné aplikace mlZe ptfinést Usporu Casu i prosttedkd, nebo
optimalizaci postupt, designu, funkce.

Informace — diky dostupnosti technologie s ni mohou amatéti experimentovat a na
rozdil od komer¢nich firem, hajicich si své know-how, své poznatky zvetejiovat.
Miniaturizace — rozvoj mobilnich telefond pfinesl i miniaturizaci jejich komponentt
a také jiny pohled na zpracovani a implementaci dat, tedy i MoCap.

Vyvoj ¢idel — velkym rozvojem prochazi oblast Cidel, akcelerometrl, gyroskopti a
dalSich c¢idel, kde se levné typy dostavaji presnosti i kvalitou do oblasti, kterd byla
donedavna vyhrazend drahym profesionalnim feSenim.

Vyvoj software — software Unity (ale i jin¢) dava vyvojatim silny ndstroj pro tvorbu.
Diky otevienosti je mozné popojit riznorodé hardware s diky multiplatformovosti
tohoto nastroje s nim pracovat na mnoha riznych typech operacnich systémia — od
unixovych, MS Windows, pies Apple az po mobilni platformy.
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3 Hardware

3.1 Zpusoby zaznamu pohybu
V soucasné dobé je k dispozici nékolik hlavnich zptsobu zaznamu pohybu[18][3][5]:

e Opticky systém

e Optoelektricky systém
Magneticky systém
Mechanicky systém
Ultrasonicky systém
Ostatni systémy

Ve skuteCnosti vétSina systémovych feSeni pro MoCap tyto systémy kombinuje a tim
eliminuje jejich nedostatky.

3.1.1 Opticky systém

Velmi rozsifeny systém diky své flexibilit¢ a pfesnosti. Pro sniméani se pouziva nékolik
kamer, které snimaji body, takzvané markery, umisténé na snimaném objektu nebo postavé.
Vyhodou je, ze je mozno snimat cokoli, na co lze umistit marker. Marker miva nejcastéji
podobu vyrazné reflexni kulicky o velikosti od cca 2 cm az po malé o velikosti 3 mm.

Pro snaz$i praci s markery se herci oblékaji do obleku, ktery je z vétSiny pokryt suchym
zipem, a markery se na n¢j daji snadno umistit na potiebna mista.

Markery mohou byt pasivni, coz jsou v postaté¢ jen reflexni kulicky, ¢i polokoule, nebo
aktivni, naptiklad LED, které postupnym rozsvécovanim identifikuji marker a jeho polohu.
Pokud jsou pouzity markery pasivni, je tieba pouZit kamery s pfisvicenim (tzv. strobo), které
ma volitelnou frekvenci. Pomoci tohoto probleskovani si systém kamery synchronizuje. Dalsi
moznosti je markery vysilat projektorem. Tuto moznost vyuzivd MS Kinect, ktery pouziva
pro hloubkovou analyzu a ziskani informaci o poloze promitanou infra¢ervenou sit’.

Pro ziskani polohy markeru se poziva metoda fotogrammetrie, kterd umoznuje spocitat pozici
bodu. Teoreticky je potieba, aby jeden marker soucasné zachycovaly nejméné dvé kamery se
znamou pozici. Ve skutecnosti je tieba kamer vice, v praxi minimalné tfi[2]. Pokud marker
snima vice kamer, zdroje z dal$ich kamer jsou pouzity pro zpiesnéni pozice markeru. Jakmile
je marker zakryt (napf. té€lem herce), neni mozné pozici spocitat. Proto se pouziva vice kamer,
veétSinou aspon 7 pro jednoho herce. Pro davové scény to mohou byt az desitky kamer.

ProtoZe neni potieba snimat realného herce, ale jen markery, pouZivaji se ¢asto kamery, které
1épe oddéli marker od okoli. Jedna se o infracervené nebo cervené kamery. Toto klade velké
naroky na fizené osvétleni scény a také na cely prostor scény, aby vyhledu kamer nebénily
terénni nerovnosti a podobng. V soucasné dobé vSak jiZ neni problém snimat ani za plného
denniho svétla v exteriéru. Takto se natacely napiiklad scény ve filmu District 9.

V soucasnosti vyrabi tuto technologii dvé firmy - Motion Analysis a Vicon, obé na velmi
vysoké trovni. Dalsi firmy se snazi o vyvoj systému MoCap, ktery by nevyZzadoval pouziti
markerti ani specialniho odévu. Jednim z komeréné uspesnych systémt je sytém Kinect od
firmy Microsoft.
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Pro pfedstavu, jaké vybaveni ma jedno mensi studio svétové urovné, zde uvedu konfiguraci
optického systému ve firmé Bohemia Interactive Studio. Tato konfigurace je z roku 2008[2] a
od té doby se zcela jisté rozrostla.

Na prostoru 12 x 12 x 3 m je nainstalovano 15 kamer Vicon MCam, z toho 9 kamer ve
viditelné oblasti spektra a 6 kamer v infraCerveném spektru. RozliSeni kamer je 1 Mpix a
pracovni frekvence je od 30 do 120 snimki za sekundu’. Rozliseni v této konfiguraci kolisa
mezi 0,3-1 mm. Pii této piesnosti vznikaji problémy i diky chvéni pfipevnénych markeri na
hercich. Je tedy tfeba pozivat co nejmensi markery s ohledem na rozliseni systému.

Pro standardni sniméni se pouzivaji 18 mm markery v poctu okolo 30 markerti na snimany
subjekt. Infracervené (IR) kamery se pouzivaji zejména pro MoCap obliceje. Pti pouziti
klasickych kamer se stroboskopickym pfisvicenim dochéazelo k oslepovani hercti pii detailnim
snimani obli¢ejovych markert. Nevyhodou IR kamer je jejich néachylnost k zachyceni
tepelného Sumu od slunce. Také dosvit IR stroba je mensi, nez dosvit stroba klasického.

1 View Options |

e

?

Obr. 3-1: Student Intern Wolf zobrazen v realtimovém prostiedi MoCap systému firmy Vicon®,

Soucasny trend je pouzivat kamery, které pracuji ve spektru NIR (Near Infra Red — blizko
infraervenému). Tyto kombinuji vyhody kamer pracujicich ve viditelném spektru 1 téch
infraervenych.

7 $pitkové kamery jsou schopné snimat aZ 1000 snimkd za vtefinu! [2]
® Obrazek ziskan z adresy http://www-personal.umich.edu/~hamms/portfolio/motioncapture/index.html
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3.1.2 Optoelektricky systém

Vyuziva zménu svételnosti optického vldkna pii deformaci. Metoda pozivana napiiklad v
MoCap rukavicich. Pfi zaznamu pohybt prsti neni mozné pouzivat efektivné optické metody,
nebot’ se markery piekryvaji a ptekazely by pii pohybu. Rukavice jsou také pftili§ malé pro
pouziti magnetl pro magneticky systém.

3.1.3 Magneticky systém

Magnetické systémy vyuzivaji pfesného méfeni vyzarovani relativniho magnetického toku ze
tii na sebe kolmych civek, které jsou umistény na snimanych bodech i na pfijimaci.
Nevyhodou je nutnost napajeni &idel, nizka odolnost proti rueni a velka latence®. Problémy
zpusobuje interference 1 se slabymi elektromagnetickymi poli v okoli kovovych pfedmétt
(napt. armatury v betonu, kabeladz, zafivky, monitory a mnoh¢ dalsi). Nevyhodou také je maly
dosah a tim 1 omezeni pracovniho prostoru. Proto se vyuziva prakticky jen v téch piipadech,
pokud neni mozné vyuzit systém jiny, nejCastéji opticky — naptiklad kvili nadmérnému
svételnému ruseni. Vyhodou magnetického systému je zaznamenani i rotace markeru (zdznam
vsech Sesti stupnid volnosti umoziiuje pozit méné senzorti nez u optickych systému). Pro velké
mnozstvi nevyhod je pouziti magnetické systému omezené.

3.1.4 Mechanicky systém

Systém zalozeny na sledovani vychylek gyroskopl, snimani akcelerometrd, zmény
fyzikalnich vlastnosti pfi stlaceni nebo ohybu materidlu a také poziti exoskeletonu. Opét je
zde nutnost napajeni, ale nejvétsi nevyhodou je to, Ze systém neni uzamcen vici prostoru, cozZ
zpusobuje problémy v situacich, kdy neni figurant obéma nohama na zemi, naptiklad pti
skocich nebo béhu. Toto se eliminuje kombinaci s jinou metodou snimani.

3.1.5 Ultrazvukovy systém

Ultrazvukovy systém je zaloZen na principu méteni dopplerovskych efektli na signélech ze
senzori porovnavanych s referenénim zdrojem. Triangulaci je nésledn¢ dopocitina pozice
snimace. Tato technologie se pouZziva spiSe u vétSich objekti, kde nevadi jeji pomérné mala
ptesnost[11]. Diky své specifi¢nosti je tento systém pomérné drahy a také je naroény na
akustické vlastnosti prostredi.

3.1.6 Radiové systémy

Pracuji na podobném principu, jako ultrazvukovy systém, ale radiové viny jsou rychlejsi nez

zvuk a proto ma tento systém véEtsi presnost. Zatim nejsou tyto systémy pfiili§ rozSitfeny, ale
diky svym vlastnostem maji velky potencial.

9 voyx .o
Latence - zpoZzdéni
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3.1.7 Ostatni systémy

Dalsi systémy se snazi vyteSit konkrétni problém dané technologie. Napiiklad pro vétsi
volnost pii pohybu herce, je herec uzavien v duté kouli, ve které jsou umistény 1 kamery
zachycujici jeho markery. Takto herec miize podnikat pomérn¢ dlouhé prochézky v rizném
terénu. Pro 1ékatsky vyzkum je sice také obcas tieba, aby subjekt vykonal delsi prochazku, ale
neni nutné se vzdalovat z mistnosti. Zde se pouziva vicesmérovy béhaci pas.

Zptesnéni zaznamu pridavaji akcelerometry a gyroskopickd ¢idla. Ty mohou byt soucasti
markeru a umoziuji ptesnéji dopocitat polohu bodu.
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4 Software pro Motion Capture

4.1 Komercni reseni

Software pro MoCap lze rozdélit do tii zakladnich skupin:

MoCap software
Animacni software
Modelovaci software
Aplikacni software

4.1.1 MoCap software

Software ur¢eny piimo k obsluze MoCap systému. Tento software byva vétSinou dodavany
vyrobcem, napiiklad firma Vicon pouzivd program Vicon IQ, firma OptiTrack pouziva
program Arena (celé télo) a Expresion (specializovana aplikace na MoCap obliceje). Zde se
hromadi veskera data. Software ¢asto ma funkce pro zakladni vyc¢isténi dat a pro export do
nékterého z formati, vhodnych pro dalsi zpracovani. Casto to byva format c3d, kterému je
vénovana celd dalsi kapitola, dalsi formaty jsou Acclaim skladajici se z *.amc a *.asf soubort,
Biovision (*.bva a *.bvh) a Motion Analysis (*.trc a *.htr)[6].

Firmy vyréabéjici hardware pro MoCap se stale vice snazi dodédvat komplexni feSeni a proto u
obou hlavnich vyrobctli (Vicon 1 OptiTrack) najdeme software, které do zna¢né miry pokryva i
nasledujici kategorie programd.

Obr. 4-1: Ukazka pracovni pochy v programu Arena’®

4.1.2 Animacni software

Software urCeny K dalSimu zpracovani dat. Vstupem jsou jiz vyciSténa data naptiklad
ve formatu c3d. Prikladem takového software je MotionBuilder od firmy AutoDesk.

Diilezitou Cinnosti téchto programii je ulozeni dat do formatu vhodného pro import do
modelovaciho software.

1% Obrézek ziskan z webovych stranek vyrobce - http://www.naturalpoint.com/optitrack/products/arena/
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4.1.3 Modelovaci software

Software umoziujici vytvofit komplexni 3D prostiedi vcéetné postav. Mezi tento software
patii programy 3D Studio Max, Maya a Softimage firmy AutoDesk, program Poser od firmy
SmithMicro.

Pro strojirenské vyuziti je k dispozici napiiklad Catia a Solid Works firmy Dassault Systémes,
AutoCAD a Inventor firmy Autodesk, SolidEdge firmy Siemens.

Ve stavebnictvi je to naptiklad ArchiCAD firmy Graphisoft nebo Allplan (Nemetschek).

Do této skupiny je mozno zatadit i software na simulace procest, jako jsou programy na
tvorbu virtualni tovarny, naptiklad Delmia firmy Dassault Systémes a Technomatix firmy
Siemens.

4.1.4 Aplikacni software

Pro tvorbu aplikaci je mozné pouzit néktery z béznych programovacich jazyki, nebo pouzit
vyvojové prostiedi, které pro programatora predstavuje pracovni nastroj, ktery za néj fesi
systémové zaleZitosti. Pro specializované pouziti vyvijeji dodavatel¢ hardware i vlastni
softwarové prostredky.

4.2 Opensource a DIY reSeni

S klesajici cenou a tedy vyss$i dostupnosti kvalitnich videokamer a systému jako je MS
Kinect, za¢ina se MoCap vénovat i spousta amatéri a nadSenci, kteti své poznatky a
programy davaji k dispozici pod nékterou =z otevienych licenci k volnému pouziti.
Komplexnéjsi feSeni vSak mivaji ujednani o zpoplatnéni pro komercni uziti.

Opensource programi pro modelovani i pro animaci je dostatek. Oboji naptiklad zvlada
program Blender od stejnojmenné spole¢nosti.

4.3 Vyvojové prostredi Unity

V soucasnosti je pro pouziti dat casto vyuZivan software Unity. V dalsi ¢asti této prace je toto
vyvojové prostiedi popsano podrobnéji. Sila Unity je v jednoduchosti programovani udalosti
a jeho multiplatformita — vysledné aplikace je mozné spustit na vétsiné béznych platforem —
od PC s Windows, pies Apple OSX, az po mobilni telefony a dokonce je Ize spustit i v okné
prohlizece.

Pro programovéani akci v tomto prostiedi je moznost pouzivat programovaci jazyky C# nebo
JavaScript.

Vyvojové prostiedi slouzi podpora pii tvorbé a programovani aplikaci. Tvofi jakysi aplikacni
ramec (Framework), ktery obsahuje podptirné programy, knihovny API, podporu pro vstupni
a vystupni zafizeni a i doporuené postupy pii vyvoji. Ukolem tohoto ramce je prevzeti
nékterych tkoll programatora tak, aby se mohl vénovat programovani daného tukolu a
nemusel fesit systémové zalezitosti.
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Obr. 4-2: Pracovni prostfedi Unity

Unity za programatora fe$i mimo jiné vypocet vykreslovani (rendering), vypocet fyzikalnich
vlastnosti, vypocet kolizi a programator se tedy miize naplno vénovat programovani logiky a
interakci daného projektu bez nutnosti programovat podprogramy pro vykreslovani, pro
vypoCty fyziky nebo kolizi objektt. Prosté jen do aplika¢niho rdmce vlozi pozadované
objekty, nadefinuje jim patficné vlastnosti, naprogramuje interakce a zbytek za n¢j vyfesi
Unity. Napiiklad je mozné nadefinovat kulovy objekt, pfifadit mu material a tento objekt bude
po spusténi aplikace padat smérem doll. Neni nutné programovat rutiny pro vypocet
gravitacniho zrychleni a toto pak aplikovat na jednotlivé objekty. Toto by asi nebylo takovou
zatézi pro programdtora, ale napiiklad programovat rutiny pro vypocet odleskii pro
vykreslovani scény by uz velmi ¢asto bylo slozitéjsim tkolem nez je feSeny projekt.

4.4 Datové formaty pouzivané pro MoCap

V soucasné dobé se pro zdznam MoCap dat pouziva nckolik typ formati. Tyto formaty se
lisi zplisobem ukladani dat, standardizaci, poctem potfebnych souborti a také licen¢nimi
ujedndnimi. LiSi se pouzitim bud globédlniho soufadnicového systému, nebo systémem
hierarchickym. Hierarchicky systém umistuje pocatek do stfedu kostry a dalSi translace a
rotace na n¢j navazuji. Globalni systém pouZiva soufadnicovy systém zaloZeny na celé scéné
a vSechny body se pohybuji nezévisle, bez ohledu na funk¢ni navaznost u kostry.

Mezi nejcastéji pouzZivané datové formaty patri nasledujici typy[19]:
C3D

Format c3d je bindrni format vyvinuty v osmdesatych letech v The National Institutes of
Health in Bethesda, Maryland. Vznikl jako reakce na potfeby rtiznych biomechanickych
laboratofi vymeénovat si navzajem data. Kazdy systém pouzival vice souborii a své
proprietarni formaty a jejich konverze byla obtizna. Pfijetim formatu c3d ze strany vyrobct
MoCap systémit a MoCap software se usnadnila vyména dat mezi laboratofemi bez ohledu na
pouzita MoCap zafizeni. Vyhodou tohoto formatu je licence Public Domain, kterd umoziuje
volné pouziti c3d. Diky otevienosti je format i dobfe zdokumentovany[20].
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Soubor obsahuje tii ¢asti — data, standardni parametry a vlastni parametry. Je kladen diraz na
variabilitu a na popis dat. Tim je umoznéna snadnd implementace a i kompatibilita. DneSni
c3d soubory je mozné Cist v programech z po¢atku vyvoje a naopak dne$nimi programy neni
problém nacist c3d data vytvorena pied mnoha lety, coz byl jeden z pozadavkil pii navrhu
tohoto formatu.

BVA aBVH

Format bvh byl vytvofen firmou Biovision. Format bva je také dilem firmy Biovision a je
piedchiidcem bvd. Format bvh je jednim z nejoblibenéjSich formati pro MoCap a diky jeho
jednoduché specifikaci se stal jednim ze standardd pro zdznam pohybu v animacich
humanoidnich postav.

NMN

Format pro lepsi kompatibilitu s programem Autodesk 3D Studio Max. Umoznuje
pfejmenovat ndzvy segmentil ve formatu bvh tak, aby odpovidaly nazvim ocekavanych
programem 3D Studio Max.

ASK/SDL

Dalsi varianta bvh formétu obsahujici informace pouze o kostie. Na rozdil od formatu bvh
pouziva absolutni soufadnice, bvh pouziva soufadnice relativni. Format sdl dopliiuje format
ask a nese informace zejména o pohybu, ale mize nést vice informaci.

AOA

ASCII format vytvoreny firmou Adaptative Optics pro podporu jejich hardware. Soubor
jednoduse popisuje markery a jejich pozici pii kazdé samplovaci period¢.

ASF/AMC

Dalsi z formatd, ktery vyuziva dva oddélené soubory pro zaznam kostry (ASF) a samotného
pohybu (AMC), je dilem firmy Acclaim, zabyvajici se tvorbou videoher. Vyhodou odd¢leni
kostry a pohybu je moznost pouZiti souboru s kostrou pro vice souborti s pohybem.

BRD

Specificky format pro MoCap systém Ascension Technology ,,Flock of Birds* vyvinuty
firmou LambSoft. Je urcen pro ukladdani dat z magnetického MoCap systému.

HTRaGTR

Nativni format aplikace Motion Analysis — htr, byl vytvofen jako alternativa formatu bvh a
odstranuje nékteré jeho nevyhody. Format gtr je variantou htr a neobsahuje data o strukture.

TRC

Dalsi format pro aplikaci Motion Analysis obsahuje nejen data MoCap celého téla, ale 1 data
zaznamenand pii MoCap obliceje.

CSM

Format pro import markerti optickych systéml pouzivany zasuvnym modulem Character
Studio pro 3D Studio Max

VIVSK

Format v je binarni format pro zdznam dat pohybu vyvinuty firmou Vicon Motion Systems.
Jeho doplnkem je soubor vsk, ktery obsahuje data kostry. Soubor typu v obsahuje data
markerd, globalni translace a rotace a lokalni rotace s kofenovymi translacemi.
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GMS

Format gms je nizkotroviiovy (low-level) bindrni soubor. Jeho obsah je minimalizovany, ale
vSeobecné pouzitelny pro ukladani signalti pohybu a gest (Gestura and Motion Signals — gms)
anve flexibilni, organizované a optimalizované form¢. Format gms bere v ivahu minimalni
vlastnosti potfebné pro ulozeni dat pohybu/gest: pruzné rozsahy pro signaly, univerzalni
struktura, ptizptsobitelné typy koédovanych proménnych, prostorové a asovaci nastaveni pro
signaly pohybu/gest.

Tento format ziskal podporu 6. ramcového programu11 (Sixth Framework Programme, FP6)
Network of Excellence pod ¢islem IST-2002-002114 jako natizené rozhrani.

HDF

Uzavieny format vyvinuty House of Moves pro pouziti v jejich proprietarnim software
nazyvany Diva. Soubor obsahuje vypis scény zprogramu Diva. To znamend translace
markert a rotace kosti kostry na scén¢ a dalsi udaje.

FBX (Filmbox)

Dalsi proprietarni format vlastnény firmou Autodesk. Tento format je vystupem software
propojeného se zatizenim MS Kinect a je podporovan v software MotionBuilder (tento
program byl plivodné vyvijen pod nazvem Filmbox) i1 Unity. PfestoZe se jedna o proprietarni
format, je celkem dobfe popsan a existuje pro né¢j oficidlni SDK. Miize se jednat o ASCII
nebo o binarni soubor. ASCII dokument mé stromovou strukturou s jasné¢ pojmenovanymi
proménnymi.

CSv

Format pouzivany zejména domacimi vyrobci MoCap systémi. Obsahuje jednotliva data
uloZzena za sebou, oddé€lend carkou. V nékterych piipadech se pouzivéa pro oddéleni polozek
sttednik nebo tabulator. V ptipadé pouziti tabulatoru se pouziva pro soubory koncovka tsv,
Vv piipad¢ stfedniku zistava oznaceni csv. Aby mohla byt ¢arka pouzita jako soucast dat, je
mozné uzavtit jednotlivé polozky do uvozovek, pokud je potieba pouzit v datech uvozovky,
pak se uvozovky zdvoji. Data maji strukturu podle potieb autora a je tedy obtizné je pouZit
V jinych programech.

12

11 . . . , . v s ., ., p s
FP6 je nastroj Evropské Unie pro vytvoreni jednotného evropského vyzkumného prostoru.

12 . . . / v . v , T v . .
Pojmem ,proprietarni software” se oznacuje uzavieny software omezeny licenénimi smlouvami (EULA)
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5 Pouzité technologie

5.1 Parametry vybéru technologie

V této praci je zpracovan pracovni postup pro ziskani dat pomoci zatizeni MS Kinect, jejich
zpracovani a implementaci ziskanych dat do software Unity. Je zde popsan cely postup od
piipravy zatfizeni MS Kinect pro ziskani dat, samotny zaznam dat, uprava dat pro pouziti v
software Unity a nakonec i aplikaci dat na virtualni model.

Pouzité hardwarové vybaveni bylo zvoleno zejména na zékladé dostupnosti. Vzhledem
k tomu, ze ZCU je vybavena zaznamovou rukavici a zafizenim MS Kinect, byla zvolena pro
pokus o implementaci tato dvé zafizeni.

Z hlediska software byly voleny programy, které¢ se bézné pouzivaji ve strojirenstvi a pro
specifické pouziti byly voleny programy pokud mozno voln¢ dostupné. V ptipadé placené¢ho
software byl vybiran takovy, ktery ma §irsi pole vyuziti.

Pro cil této prace nebylo nutné brat ohled na zadné specifické podminky a zvolené prostredky
budou plné vyhovovat.

Pro zdznam pohybu bylo pouzito zafizeni Kinect od firmy Microsoft. Toto zafizeni je
vybaveno dvéma kamerami a infracervenym snimacem. To umoZiuje zaznam pohybu
Clovéka s pomérné vysokou piesnosti. Zatizeni je podrobné popsano v kapitole 1.6 — Zatizeni
MS Kinect. Pro zaznam pohybu prsti byla pouzita zaznamova rukavice 5DT. Popis je
v kapitole 1.5 - Zaznamova rukavice 5DT.

S ohledem na skute¢nost, Ze profesionalni firmy si své know-how peclivé stiezi, nebo draze
prodavaji, k experimentovani jsou snaze dostupné metody pochazejici spise z oblasti zabavy,
které se li$i zejména nizsi presnosti. Pro Gcely této prace vSak postacuji i méné piresnd data.
Systémy pouzivané ve strojirenstvi jsou bohuzel obtizn¢ dostupné. Neni to tim, ze by se
MoCap vyuzivalo malo, naopak, rostouciho poctu stranek, zabyvajicich se pouzitim MoCap
(nejen) v automobilovém primyslu, zazivd MoCap veliky rozmach. Velkym problémem je
nekompatibilita dat plynouci zjiné filozofie pouziti. Napiiklad pro pfevod CAD dat ze
software Catia nebo ProEngineer, které jsou v automobilovém primyslu de facto standardem,
neexistuje jednoducha cesta jak ptevést data do systému Unity.

vvvvvv

systémy pro analyzu nebezpecnych piekazek pfi jizdé autem, systémy pro identifikaci osob,
1ékatske systémy a dalsi. Koncovému uzivateli je dan az komplexni vysledek mnoha vypocta
a MoCap zde funguje jen jako dosti slozity podprogram bez vizualnich vystupi.

Trend sméfuje k technologiim, které nepouzivaji znacky (markery). Vypocet je tedy jesté
zatizen nutnosti analyzovat scénu, identifikovat kli¢ové body a lokalizovat je i v pohybu. Cast
této prace muze feSit néjaky integrovany subsystém, ale u zafizeni MS Kinect zajistuje
vypocet pocitac.
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5.2 Obecny pracovni postup MoCap

Obecné je pracovni postup zalozen na téchto klicovych ¢innostech:

Analyza cili a vybér vhodného systému nebo kombinace systémiu

RozvrZeni a sestaveni hardware systému

Nastaveni software systému

Vymaskovani ruSivych elementii (svétel, protilehlych kamer, reflexivnich
predmétii)

5. Kalibrace systému (rozméry, kontrast, jas)

6. Zaznam zakladni pozice (u ¢lovéka T-pozice)
7

8

el A

Dokumentace polohy markeru

. ldentifikace markeri v software a jejich vhodné pojmenovani
9. Zaznam pohybu
10. Navrat do zakladni pozice (doporuceno)
11. Kontrola dat
12. UloZeni nezpracovaného zaznamu
13. Vycisténi dat (odstranéni Sumii a Spatné identifikovanych markerii)
14. UloZeni zdznamu ve vhodném formatu
15. Import pohybu do mapovaciho software
16. Namapovani pohybovych dat na virtualniho figuranta (herce — actor)
17. Propojeni herce s cilovou postavou (charakterizace)
18. Aplikace pohybu s cilovou postavou
19. Export vysledné postavy i s pohybem a dalSi pouZiti

Tato prace se zabyva pouzitim snimaciho zafizeni MS Kinect, které nevyZaduje vSechny
uvedené kroky. Neni potfebnd kalibrace systému ani body tykajici se markerti — tento systém
markery nepouziva. Tyto body budou v pracovnim postupu vynechany.

5.3 Volné dostupné zdroje pohybovych dat

Jelikoz se MoCap zabyva stale vice amatéri a nadSenct, je moznost ziskat zaznamenana data
Z internetovych stranek riznych projektu.

Jedna se o nékolik zakladnich sméru:

e Data referen¢ni — napt. testovaci data pro format ¢3d[20]
e Data filmovych a sportovnich nadSencii — napt. Virtual Sensei[21]
e Data vyvojaii domacich MoCap technologii[22]

Tyto sméry se prolinaji a ¢asto jsou vyvojati domacich systémi vedeni touhou zaznamenat a
analyzovat svllj oblibeny sport. Naptiklad zminény Virtual Sensei je projekt italského
fanouska karate, ktery vytvofil systém pro zaznam motion capture dat svych spolubojovnikii a
nasledné data analyzuje a zjiSt'uje optimalni drahy uderti, kopt a pfesunll. Svym zplisobem se
také jednd o feSeni ergonomického problému. Ke sportovnim MoCap datim se tadi i
nasnimana data zvitat, napt. kon¢[23].

Tato data mivaji riznou kvalitu, podle pouzité technologie a podle potieb tvlirce téchto dat.
VétSina téchto dat nedosahuje profesiondlni irovné, néktera jsou vSak dostatecné piesnd pro
potieby analyzy ¢i dal§iho pouziti.
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5.4 Zdroje pohybovych dat pouzité v této praci

V této praci jsou pouzita zejména ziskana ze zatizeni MS Kinect. Pro ovéfeni funkcnosti byla
pouzita i jiz pfipravena data ze vSech vySe uvedenych zdroji. Cilem prace je implementovat
data ziskana ze zafizeni MS Kinect do software Unity. Data ziskana z jinych zdroji byla
pouzita s cilem zjistit jejich moznosti, vyhody a nevyhody.

Pro ovéfeni schopnosti zdznamu dat z MoCap zafizeni bylo pouzita i zdznamova rukavice
S rostoucim poctem senzorl rostla obtiznost zdznamu. Je tfeba si vSak uvédomit, ze pohyb
ruky se sklada z vice pohybtli a jen pro zaznam pohybu prstl je potieba identifikovat tolik
zmeén, jako pro téméf cely zbytek téla. Proto byla data z obou zafizeni zaznamendvéana
nezavisle na sob¢.

Tvirci zaznama v domacich podminkach pouzivaji spiSe své formaty ptizpisobené jejich
potiebam a podminkam. VétSinou se jednd o soubory typu csv?, které mize byt obtizné
pfevézt na format potfebny pro jiny software. Pfevod by ve vétSiné piipadd znamenal
naprogramovani pfevodniku pro konkrétni metodu uloZeni zdznamu Zatizeni MS Kinect a
software pro zpracovani zdznamu pouziva datovy format fbx a bvh.

5.5 Zaznamova rukavice 5DT

Pro otestovani ziskani dat a jejich implementaci je pouzita zaznamova rukavice zapujéena ze
ZCU™. Tato rukavice od firmy 5DT Data Glove 5 Ultra[24] obsahuje pét &idel, jedno pro
kazdy prst. Je to nejjednodussi verze rukavice, umoziiuje identifikovat jen flexi a extenzi

prstii™®. Firma nabizi i vy$§i verze rukavic, napf. verzi 5DT Data Glove 14 Ultra se &trnacti

¢idly, dvé cidla na prst a celkem ¢tyfi ¢idla pro sniméni abdukce a addukce prstii. Ani jedna
zZ verzi nesnima rotace ruky — supinaci, ani pronaci.

Obr. 5-1: Zaznamova rukavice 4DT Data Glove 5 Ultra[24]

B csv — comma separated values (data oddélena ¢arkou) — nejjednodussi typ souboru, data jsou uloZena za
sebou a jsou oddélena ¢arkou, maji strukturu: a, b, ¢, d, e, f, ... (jako oddélova¢ mdze slouZit i jiny znak, napf.
strednik)
!4 Dékuji ing. Hofej&imu za zapujéeni této rukavice i zaFizeni MS Kinect
15 . , vs v ; v . .. sy ’ o . v

Pro pohyby je vhodné pouzZivat pfesnou lékafskou terminologii, slovnic¢ek vyrazi je na strané 2
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Nejveétsim problémem pro efektivni vyuziti rukavic je jejich neukotveni v prostoru — snimaji
stale jen pohyby prstii, polohu ruky v prostoru je nutné snimat jinym zpiisobem. Pfesto je
zajimavé zkusit funkci 1 téchto jednodusSSich nastroju. Principy ziskdni dat, kalibrace
a I dalsiho zpracovani dat se nelisi od komplexnéjsich profesionalnich feseni.

Dalsi piekazkou pro pouziti ve strojirenstvi je software. Firma dodava otevieny systém, takze
je mozné naprogramovat své ovladace, ale tvorba ovladact pro CAD systémy neni trivialni
zélezitosti a komerc¢ni feSeni jsou drahd (napt. dopln€k pro pouziti virtualnich rukavic jako
ovladace pro CAD systém Catia stoji téméf 10 000 EUR[25])

5.6 Zarizeni MS Kinect

Zatizeni Kinect vyvinula v roce 2010 firma Microsoft (MS) jako ovlada¢ ke svému hernimu
systému Xbox360. O dva roky pozd¢ji uvedla na trh verzi pro PC a nésledujici rok uvolnila
firma Microsoft i vyvojové nastroje (takzvany SDK — Software Development Kit, nastroje pro
vyvoj software). Tim umoznili vyvojafim vyuzivat Kinect pro jejich projekty. Nemalou
skupinu téchto vyvojara tvori lidé, ktefi chtéji vyuzit Kinect jako pomérmné levné a dostupné
Zafizeni pro ziskani dat pro MoCap.

Kinect je vybaven kamerou s rozlisenim 640x480@30 Hz a jednim infraervenym vysila¢em
se senzorem pro snimani obrazu v infraCerveném spektru. Infracerveny senzor slozi pro
zptesnéni uréeni hloubky scény. Dale je Kinect vybaven ¢tyfmi smérovymi mikrofony.

Z hlediska software neni uplné jasné, jaké funkce jsou feSeny na hardwarové rovni a které
fesi az ovladace spolecné s fidicim software. Firma Microsoft neni pfili§ sdilna, pokud jde o
podrobnosti a pravné se brani reverznim inZenyrstvim. Z oficidlniho SDK Ize ziskat Cista data
ze vSech senzori — z kamery, z hloubkové kamery a mikrofonii a obsahuje i podporu
trasovani kostry pro motion capture.

ROBOTIC ARM

MOTION TRACKER
HEAD-MOUNTED

DISPLAY

Obr. 5-2: Systém MoCap spole¢nosti NASA — ovladani robotické ruky pomoci zafizeni MS Kinect 2.
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Ptipojeni k PC je realizovano pomoci rozhrani USB, zafizeni samo jesté vyzaduje pfipojeni
zdroje napéjeni. To je vyuzivano mimo jiné i k pohonu servomotord v postavci. Pomoci nich
je mozné zatizeni fizen¢ naklapét a otacet.

V roce 2014 byl na trh uveden novy MS Kinect uréeny pro systém Xbox One. Ten obsahuje
jiz jen jednu kameru se systémem zvanym Time-0f-flight, coz je systém na méfeni hloubky
scény méfenim Casu potfebného pro odraz svétla od snimanych objektl. Jiz byla uvolnéna
i verze pro PC. Napiiklad laboratoi JPL [26] spadajici pod NASA propojila tuto verzi zaiizeni
Kinect s virtualni helmou Oculus Rift a testuje systém pro MoCap fizeni robotické ruky.
Operator svymi pohyby ovlada ruku a zpétnou vizualni vazbu ma prostiednictvim virtualni
helmy.
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6 Software pro zpracovani dat

6.1 3D datové formaty a jejich konverze

Formaty dat jsou zatim asi nejveétsim problémem pro vétsi prosazeni MoCap ve strojirenstvi.
Pro pievod dat z primyslovych formatd, at’ uz se jedna o nativni CAD data z programu jako
je Catia nebo ProEnigineer, nebo o formaty vyvijené jako neoficialni standardy pro CAD
data, jako je STEP, IGS, Obj, je Casto potieba né€kolika krokl. Ani tak vysledek nemusi byt
casto pouzitelny. Problém je v rozdilné filozofii formatt, kde pro priimyslové pouziti je nutné
mit matematicky piesné definované tvary zalozené na Beziérovych kiivkach (tzv. NURB).
takzvany rendering. Pfi renderingu se pak vyzivaji spiSe techniky umisténi textury a mapy
kiivosti, na rozdil od primyslovych CAD, kde je kladen diiraz na parametrizaci tvari, jejich
historii a schopnost interpretovat data pro strojové zpracovani (roboty, CNC zatizeni).

Pti pievodu pak dochazi k neumérnému nartstu dat a tim 1 malé pouzitelnosti dat. Neni asi
Vv soucasné dob¢ algoritmizovat tuto ¢innost a je potfeba volit dle typu 3D objektu vhodny
pracovni postup pii ptevodu, véetn¢ volby vhodnych mezi¢lanka a vyuziti vyhod a nevyhod
riznych formatd. V mnoha pripadech miize byt nejefektivnéjsi cestou kompletni
ptekonstruovani pozadovaného objektu v software pouzivajicim pozadovany format dat,
zvlasté pokud zapocitame cenu za software potfebny na mezikroky pfevodu. Do nékladu je
nutné zapocitat také strojovy Cas potifebny pro ptfevod dat. Pfevod dat je ndro¢ny nejen na
vykon procesoru, ale i na mnozstvi paméti.

Testovaci objekt, coz bylo jednoduché prostiihovaci zatizeni, byl exportovan z programu
Catia, v programu 3DVia Composer pfedveden do dalSich formati a v programu Blender
pfeveden do finalniho formatu pro prostfedi Unity. Objekt byl ale tvofen mnoha polygony bez

vvvvvv

NS 24

Ptevod byl z programu Catia rozdélen a preveden do dvou objektll — do pohyblivé ¢asti (rdm
+ spodni Cast nastroje + hydraulicky agregat) a pevné Casti (beran s horni ¢asti nastroje). Pro
zjednoduSeni nebyly feSeny ostatni pohyblivé ¢asti. Ob& Casti byly exportovany do formatu
vrml, v programu Blender pifeveden do formatu fxb kompatibilniho s prostfedim Unity. Tento
ptevod na doméacim PC trval neumérné dlouho — nékolik hodin jen nacteni do programu
Blender a proto byl pfevod realizovan na grafické stanici s vykonnéjS§im procesorem a
S vétSim mnoZstvim operacni paméti. S ohledem na vypocetni naro€nost je nutné tento postup
dobtfe zvazit a vzit v vahu, Ze narocné objekty budou zvySovat hardwarové naroky i ve
vysledné aplikaci.

6.2 Popis pouzitych progamu

6.2.1 MotionBuilder

Program MotionBuilder od firmy Autodesk je ur¢en obecné k animaci virtualnich postav.
Nema sviij editor postav, postavy je nutno vytvofit v jiném programu. Pro tvorbu postav jsou
ureny programy, jako Poser, Daz3D, pfipadn¢ né&jaky CAD program. Do programu
MotionBuilder (déle jen MB) je pak moZno model importovat. V této praci je program MB
pouzit zejména k prevedeni a vycisSténi dat ziskanych ze zafizeni MS Kinect v programu
Brekel Pro Body.
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Program MotionBuilder je v dalsi kapitole popsan vice podrobné, nebot dobie ilustruje
principy prace s MoCap daty. Ekvivalentni principy a postupy se pouzivaji i v jinych
programech.

6.2.2 Popis programu Blender

Blender je otevieny 3D graficky editor. V této praci je pouzit pro pievod a ptipravu 3D
objektli pro pouziti v prostiedi Unity.

6.2.3 Popis programu Tecnomatix Jack

Program Tecnomatix Jack od firmy Siemens je doplnék pro PLM systém firmy Siemens. Je
spolu s dopliiky pro robotiku a pro simulovani procesu v tovarné komplexnim feSenim pro
digitalni tovarnu.

Modul Jack je ur€en na analyzu a feSeni probléml ergonomického charakteru. Obsahuje
modifikovatelnou postavu c¢lovéka, ktery je schopen provadét rizné pohyby s ohledem na
omezeni lidského téla. Tato postava je Siroce modifikovatelna a umoznuje zohlednit i rozdily
mezi velikostmi lidi riznych etnickych piivodu, ¢i rozdilné pohybové moznosti u muzi a zen.

Software obsahuje nékolik metod pro zjisténi vykonnosti pracovnika. Je mozné analyzovat,
kam postava dosahne, kam vidi, zda pfi pohybu nedochézi ke kolizim, zda jsou montazni
postupy vibec proveditelné. Také se analyzuje zatizeni vSech cCasti téla a je tedy mozné
optimalizovat ergonomické aspekty.

6.2.4 Popis programu Brekel Pro Body

Software z baliku programt pro MoCap, ktery vyviji Jasper Brekelmans z Amsterodamu je
program spolupracujici se zafizenim MS Kinect. Z toho zafizeni umi zachytdvat datové
proudy a exportovat je do formati FBX a BVH. Ve zkuSebni verzi je limit na zaznam Ctyf
sekund, plna verze umi navic pfimo smérovat datovy proud do programii MotionBuilder a i
do prostiedi Unity.

Program Brekel Pro Body je zaméfen na zaznamenani pohybu celého téla maximalné dvou
osob (limit zatfizeni MS Kinect) a podporuje 1 zdznam jen horni poloviny téla pro zdznam
sedicich osob. Pro zdznam pohybu prstli a obli¢eje vyvinul pan Brekelmans samostatné
programy. Webové stranky autora i programt jsou na adrese http://brekel.com/.

6.2.5 Popis vyvojového prostiedi Unity

Unity je vyvojové prostfedi pro tvorbu aplikaci pro rtizné systémy. Hlavni vyhodou je
multiplatformnost jako samotného programu, tak i vyslednych aplikaci. Vyvojové prostiedi
Unity existuje pro systétmy Windows, MaxOS i pro unixové systémy. Aplikace je mozné
exportovat pro Windows 32b i 64b, Unix, MacOS, Android, iOS a Blackberry.

Vyvojové prostedi je objektove orientované, umoziuje vytvaret a editovat objekty, sdruzovat
je, aplikovat na né textury a pfifazovat jim vizudlni i1 fyzikalni vlastnosti. Pro programovani
vlastnosti objektt, jejich pohybt, interakce, logiky, kolizi a dalSich parametri je moznost psat
uzivatelské skripty Vv jazycich C# nebo v JavaScriptu.

Prosttedi Unity je v€novana samostatna kapitola 8 — Vyvojové prostiedi Unity.
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6.2.6 Dalsi software

Pouziti MoCap dat v dalSich programech se odviji od konkrétniho pouziti. Pokud je potieba
pracovat s zivymi daty a tedy ovladat postavu v daném software v redlném cCase, zalezi na
kompatibilit¢ daného MoCap systému a moznosti konkrétniho software. VéEtSinou se
implementace fesi pomoci ovladacii ¢i zasuvnych moduli.

Pokud neni potfeba ovladani v redlném case, je tieba fesit kompatibilitu formati pro ukladani
dat. Zde mtzou pomoci programy jako je MotionBuilder, ktery ma Sirokou podporu rtiznych
format. Béhem této konverze mtize dojit vlivem ptevodl ke kvalitativnim ztratdm dat. Proto
1ze jen doporucit provadét konverzi co nejméng.

Vyrobei profesiondlnich MoCap systémil vétSinou dodavaji potiebné softwarové vybaveni,
jeho cena vSak byva dosti vysoka a je tedy velmi vhodné dobie rozmyslet svou investici.
V zavislosti na potfebné presnosti a pouziti miize pro nekteré aplikace postacovat zatizeni MS
Kinect nebo obycejna kamera. Softwarové vybaveni pak neni tak cenové ndrocné a u
n¢kterych produkti muze byt velkou vyhodou oteviené komunikacni rozhrani, které umozni
vlastni vyvoj software.
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7 Pracovni postup

7.1 Pouzita data se zaznamenanym pohybem

Pti testovani byla pouzita data z rtiznych zdroji kvili ovéfeni funkCnosti rtiznych typt
zaznamu. Konkrétné to byla tato data:

e referen¢ni data k formatu ¢3d[20] — data s riznymi typy chyb i korektni data,
ruzné verze formatu, rizné specifikace — Sample01-05

e data ziskana ze zarizeni MS Kinect

e data ziskana ze zaznamové rukavice

Pro praci s MoCap daty byl zvolen program MotionBuilder firmy AutoDesk ze kterého byla
data ptevedena do prostiedi Unity.

Pfipojeni zafizeni MS Kinect kK PC je realizovano pomoci USB kabelu s externim zdrojem
napajeni. Ovladace zafizeni i balik SDK lze stdhnout na strankach vyrobce, pfipadné stahnuti
a instalaci ovladace 1 SDK zajisti program Brekel Pro Body.

Zaznamova rukavice je také vybavena konektorem USB. Ovladace je vhodné pouzit aktudlni
ze stranek vyrobce.

7.2 Pracovni postupy pro pouzita zarizeni

Pouziti technologie zaznamu pohybu lze rozdélit na dva hlavni principy zpracovani
nasnimanych dat.

1. Off-line zaznam pohybovych dat, tedy zaznamenani pohybu, ulozeni a pozd¢jsi
zpracovani.

2. On-line zédznam pohybovych dat, tedy konecna aplikace pouzivd snimana data
V redlném case.

Pro leps$i pochopeni principu prace s MoCap daty je Vv kapitole 7.4 Pracovni postupy
Vv programu MotionBuilder popsan postup pro zdznamovou rukavici i pro zatizeni MS Kinect.

MS Kinect — Off-line zaznam pohybu a nasledna implementace do Unity.

Ptiprava scény a zapojeni hardware.

Zaznam dat v programu Brekel Pro Body.

Export zaznamenanych dat ve formatu fbx.
Vy¢isténi a tprava nazva v programu MotionBuilder
Tvorba scény v prostiedi Unity.

Aplikace zaznamenanych dat na zvolenou postavu.
Export aplikace.

NookrwnpE

MS Kinect — On-line implementace do Unity

Ptiprava scény a zapojeni hardware.

Tvorba scény v prostiedi Unity.

Nacteni knihoven pro praci se zatizenim MS Kinect v prostiedi Unity.
Nastaveni zatizeni MS Kinect jako ovladace pro zvolenou postavu.
Export aplikace.

orwdPE
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V této kapitole jsou popsany ukony nutné pred implementaci dat do prostfedi Unity. Prosttedi
Unity se vénuje samostatné kapitola 8 — Vyvojové prostiedi Unity.

7.3 Snimani v programu Brekel Pro Body

Zaznamy byly provedeny se zkuSebni verzi programu. Ta je limitovana poctem spusténi a
¢asem zdznamu — omezeni je na Ctyfi sekundy.

Pted spusténim programu je nutné mit zatizeni MS Kinect pfipojené a zapnuté. Také je
dalezité mit piipravenou scénu, vcetné nasviceni. Pokud je zatfizeni MS Kinect piipojeno,
program po spusténi zafizeni identifikuje a je mozné ihned spustit zaznam. Zatizeni
nepotiebuje zadnou specifickou kalibraci, zkalibrovani podle mistnosti a svételnych
podminek provede automaticky.

Obr. 7-1: Obrazovka programu Brekel Pro Body

V zakladnim nastaveni zobrazuje program tii obrazovky, okolo kterych jsou umisténé
ovladaci prvky.

V pravé casti obrazovky jsou nastaveni zafizeni MS Kinect, jeho kalibrace nastaveni poctu
osob, typ snimani, metoda zdznamu a dal$i vlastnosti. V levé €asti jsou moznosti nastaveni
typu vysledného souboru, moznosti zvuku a sitového ptrenosu. Spodni obrazovky zobrazuji
video vstup a hloubkovou mapu a kostru detekované postavy. Na velké obrazovce jsou obé
dvé spodni obrazovky zkombinované tak, aby zobrazovala ptehledné¢ pozadované vlastnosti.
Ty je mozné nastavit nad touto obrazovkou.

V levé casti je take tlacitko pro spusténi zdznamu. Je zde 1 moZnost opozdéného spusténi pro
ptipad, kdy neni pfitomen Zadny figurant. Po ukonceni zaznamu je vysledny soubor ulozen ve
zvolené sloZce.

Zaznam by m¢l jit rovnou oteviit v prostfedi Unity, ale praktické zkuSenosti ukazuji, Ze je
lepsi zaznam oteviit v programu MotionBuilder a ulozit je z tohoto programu. Problémy jsou
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ziejme zpusobené nejednoznacnou interpretaci danych formati. To je ddno uzavienosti
formatu. V nasledujici kapitole je popsan program MotionBuilder obsahleji, v tomto kroku
postaci uloZzeny soubor typu bhv importovat, pfehranim zkontrolovat a ulozit jako soubor fbx,
ktery je podporovan v prostfedi Unity.

7.4 Pracovni postupy v programu MotionBuilder

Na zacatek je nutné uvést, ze béhem zpracovani této prace doslo k vydani nové verze
programu, ve které je zlepSena podpora pro zaznam pohybu a pfibyla i moznost pouzit pro
zdznam pohybu zaiizeni MS Kinect. Aby bylo patrné, jak vyrazné se zlepSuje podpora pro
technologie zaznamu pohybu, bude pouziti zdznamové rukavice popsdno ve star§i verzi
programu, pouziti zatizeni MS Kinect bude popsano v aktualni verzi tj. MotionBuilder 2016.

Po spusténi MB se zobrazi plocha s n¢kolika okny:
Viewer — pracovni plocha, kde je vidét vysledek prace (scéna)

Character Controls — nastaveni postavy a ovladani vlastnosti

Transport Controls — ovladani animaci, spusténi, zaznam, ¢asové smycky
Navigator — nastaveni vlastnosti jednotlivych prvka

Asset Browser — slouzi k vlozeni prvkt do scény

Obr. 7-2: Pracovni prostiedi programu MotionBuilder

Princip prace programu spociva v propojovani nékolika prvki. Kli¢ova je figura herce
(actor), jakési loutky, na kterou se aplikuji pohyby a rizné vlastnosti. Z tohoto herce se pak
pohyby a vlastnosti aplikuji na vyslednou postavu (character).

Nejprve pietazenim mysi vlozime na pracovni plochu model herce ,,Actor” z okna Asset
Browser. Ten je jakymsi prostfednikem mezi pohybovymi daty a vyslednou postavou.
Vysledné postava mize mit i velmi podivné tvary a proto je zde implementovan humanoidni
model herce. Na tomto modelu se 1épe aplikuji markery a slouzi 1 pro kontrolu pohybu.
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Data se importuji z menu ,,File* volba ,,Motion file import* kde si vybereme pozadovany
soubor s daty. Program podporuje dostatek formatt (konkrétné c¢3d, fbx, bvh, htr, trc a amc).
Diky tomu lze program MB vyuzit i ke konverzi dat mezi riznymi formaty. Importované data
se hned po nastaveni voleb importu zobrazi na pracovni plose jako body. Pomoci piehravace
je mozné vyzkouset, zda pohyb odpovida pozadavkiim. Po spusténi animace se pohybuji jen
importované body, pro rozpohybovani herce a nasledné i postavy je potieba body namapovat
na kostru herce.

Toto je velice dilezita ¢ast pracovniho postupu, ktera ma nejvétsi vliv na konecny vysledek,
samoziejm¢ s ohledem na kvalitu ziskanych dat. Mapovani je vlastné pfifazeni ziskanych
bodl k modelu herce. Programu se tim nadefinuje, Ze ur€ity bod pfedstavuje translaci a rotaci
urcitého kloubu. V této fazi je vyhodou, pokud jsou dobfe pojmenovany body ziskané pii
zaznamu pohybu. Také je doporuceno, aby data obsahovala i zakladni takzvanou T-pozici
(stoj spatny, horni koncetiny rozpazené).

Body reprezentujici nasnimany pohyb je kviili orientaci vhodné velikostn€ upravit a ptesunout
co nejblize k herci.

Pro mapovani slouzi okno Navigator. V tomto okné se pietazenim mys$i propoji body
nasnimané s body na téle virtudlniho herce (actor). Jsou zde oddélené dva pohledy na herce —
cela postava a podrobnéjsi pohled na ruce. Nasnimané pohybové dobry jsou pod polozkou
Scene, herec je pod polozkou Actor.

Nejprve je vSak nutné pomoci tlacitka MarkerSet vytvorit volbou Create novou prazdnou sadu
markert.

Pokud pro jeden bod na herci existuje vice nasnimanych bodt, je mozné vytvorit z nékolika
bodi jeden, zvany Rigid Body. Pro tento ucel je tfeba se prepnout do nastaveni Scene, zde
oznacit body tvofici pozadovany vysledek a tlacitkem Add Rigid Body vytvofit. Poté je
mozné bod pfejmenovat a déle s nim pracovat jako se samostatnym bodem. Také je mozné na
jednu pozici umistit az pét markera.

DalS§im krokem je oznaceni bodl jako orientovanych kliknutim na sloupec Oriented a
potvrenim Yes. Tim se body urci, Ze body reprezentuji nejen translaci, ale 1 rotaci. Zbyva
spojeni bodi s hercen tlacitkem Snap a zaskrtnutim volby Active.

Nyni je opét vhodné vyzkouset, jak vypada animace v pohybu.

Jelikoz vysledny pohyb by méla vykonavat néjakd konkrétni postava, je tfeba ji také
importovat. Lze pouzit dvé metody. Bud’ z menu File pouzit volbu Merge, nebo v Asset
Browser kliknutim pravym tlacitkem a volbou Add favorite path ptidat sluzku, kde jsou
uloZené potiebné soubory a pak pretazenim je umistit do pracovniho prostoru.
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Obr. 7-3: Pracovni prostor s postavou rozpohybovanou pomoci za¥izeni MS Kinect

Aby doslo k propojeni nasnimanych dat pohybu a vysledné figurky, je potieba jesté
namapovat kostru herce na postavu, respektive na kostru postavy. Toto je mozné udé€lat
samostatné pfedem a naimportovat postavu jiz s hotovou charakterizaci.

Nejprve je nutné nacist model postavy bud’ pietazenim z Asset Browser nebo ptes menu File
a volbu Open nebo Merge. Nyni z Asset Browser z nabidce Characters pietazenim ikony
Character na model postavy dojde k pokusu o automatickou charakterizaci. Pokud nazvy
odpovidaji, je program schopen charakterizovat postavu automaticky. Pokud nazvy
neodpovidaji, je tfeba provést charakterizaci ru¢né.

Charakterizace se provadi v okné Navigator, kde je po volbé Character vidét seznam
potiebnych bodl pro charakterizaci. Neni potfeba propojit vSechny body, nutné minimum je
oznaceno jako Base (required).

Opét existuje vice moznosti, jak propojeni dosdhnout. Bud' ze slozky Scene pietaZzenim na
patficny bod, nebo piimo z pracovniho okna (Viewer). Pracovni okno je pro tyto ucely
vhodné ptepnout do schematického zobrazeni pomoci kombinace klaves Ctrl+W nebo volbou
Schematics v nabidce ,,View*.

Po propojeni vSech dilezitych bodid je mozno zaskrtnout volbu Characterize. Tim je
charakterizace hotova a je mozné vyslednou postavu rozpohybovat. I zde je moznost ulozeni
charakterizace a také moznost ulozeni jmenné konvence, coz usnadni dal$i praci s modely,
které maji pojmenované klicové body stejnym zptisobem.
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Obr. 7-4: Nabidka pro charakterizaci postavy
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Obr. 7-5: Schematické zobrazeni v okné Viewer

Nyni je pohyb nasnimany pomoci MoCap namapovany na pozadovanou postavu a je tedy
mozné prehrat vyslednou animaci pomoci okna Transport Controls. Pfed tim je tfeba
zkontrolovat, zda je vSe v pofadku propojeno. Zejména zda je v nastaveni herce zaskrtnuta
volba Mapping a v nastaveni postavy je volba Input v menu Edit nastavena na volbu Actor a
nasledné, zda je zaskrtnuto Actor Input u volby Active.
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Obr. 7-6: Zasktrunta volba Mapping v nastaveni herce
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Obr. 7-7: Zaskrtnuta volba Actor Input v nastaveni postavy
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Obr. 7-8: Okno ovladani animace

Po kliknuti na tlacitko pfehravani se postava za¢ne pohybovat podle nasnimanych dat.
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7.5 Pripojeni rukavice do programu MotionBuilder

Pred spusténim programu MB je potieba nainstalovat ovladace pro rukavici. To 1ze provést
nakopirovanim odpovidajici verze (pozor na 32 a 64bit verzi) zasuvnych moduli do
patficného adresate v programu MB. Zasuvné moduly (tzv. plug-in moduly) jsou soucasti
software na CD dodavaného k rukavici nebo je lze stdhnout v aktudlni verzi na webovych
strankach dodavatele rukavice. Obecné¢ byva doporuceno pouzivat aktudlni verze a stejné
tomu je i v tomto piipad¢. Byly tedy pouzity aktualni soubory stazené z webovych stranek
vyrobce.

K" 5DT 3D Glove Demo Bl

About
Calibrate

Export

Settings

Exit

Obr. 7-9: Demonstraéni program dodavany Kk virtualni rukavici

Nejprve je mozno rukavici otestovat v pfilozeném demonstraénim programu. Zde se ukazuje
dilezitost pouziti aktudlnich verzi software, nebot verze programu dodana na CD
nepodporuje pouzity typ ptipojeni (USB) rukavice. Verze stazena z webu vyrobce jiz USB
podporuje a je mozno rukavici vyzkouset.
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Obr. 7-10: Asset Browser - Devices
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Dodavany software pro rukavici umoziiuje export dat pouze ve formatu csv a neni tedy piilis
vhodny pro ziskédni dat. Je vhodngj$i vyuzit instalaci ovladaci pro animacéni software
a zaznam poridit v tomto programu.

Po spusténi programu MB je mozno rukavici pfidat jako ovladdaci zafizeni (device)
pietazenim ikony rukavice z Asset Browser do pracovniho prostoru (viewer).

Rukavice se objevi v nabidce Devices v Navigatoru. Zde jsou volby pro nastaveni hardware.
Nejdiilezitéjsi je nastaveni portu a kalibrace. Kalibrace je mozné automaticka, ktera postacuje
pro demonstra¢ni ucely, u podrobnéjsiho zaznamu by bylo vhodné provést kalibraci Gplnou.
Kalibraci je mozné ulozit pro pozd¢€jsi pouziti.

e A =
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Obr. 7-11: Navigator - Nastaveni rukavice

Dalsim krokem je vytvofeni zastupného modelu rukavice na pracovni plose. To je zajisténo
tlacitkem ,,Model binding*“ a volbou ,,Create”. Tim se na pracovni ploSe vytvoii virtudlni
model rukavice. Nyni volbou ,,0Online* model ozivime — model zane reagovat na pohyby
rukavice. Pokud se model pohybuje trhang, ¢i nereaguje na plny rozsah, je tieba zkontrolovat
kalibraci rukavice.

7.6 Pohyb prsti pomoci rukavice

Pro rozpohybovani prsti je opét potieba propojit body z rukavice s body na Kostie postavy.
Nejprve namapovat snimané body na herce. Zde je nutné piepnout pohled na z celého téla na
pohled na ruce a ptetahovanim propojit vSechny body na rukavici s jednotlivymi prsty.
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Obr. 7-12: Mapovani jednotlivych prsti na model herce

Dale je potfeba charakterizovat jednotlivé prsty modelu herce s prsty postavy. Poté se
V nastaveni herce pfifadi patficné rukavice k volbé Left a Right Glove. Postava nyni pohybuje
prsty podle pohybi rukavice. Je mozné spustit nahranou animaci a doplnit ji pohyby prsti
pomoci rukavice. Bohuzel verze, ktera byla k dispozici pro testovani, obsahovala pouze
zkuSebni ovladac, ktery neumoziuje zdznam pohybu v tomto programu.

Stejnym zplsobem by meélo jit pfipojit 1 zafizeni MS Kinect, ale bohuzel az v dalsi verzi
programu. V této verzi Ize pomoci zasuvného modulu ptivést datovy tok ze zafizeni pomoci
programu Brekel Pro Body.

7.7 Pripojeni zarizeni MS Kinect do programu MotionBuilder 2016

V piedchozich verzich programu MotionBuilder bylo pouziti zafizeni MS Kinect
problematické. Na jafe 2015 byla na trh uvedena verze MotionBuilder 2016, ktera jiz
MS Kinect podporuje a je tedy mozno data zaznamenat piimo v tomto programu.

Postup je stejny, jako postup pfi piipojeni rukavice.

53



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Martin Pfihoda

8 Pohybova data v prostredi Unity

Vyvojové prostiedi Unity umoznuje vytvofit virtudlni pracovisté s postavou pracovnika.
Tento pracovnik mtize ovladany fadou vstupnich zatizeni v¢etné pohybovych dat, nebo miize
byt rozpohybovan pomoci skriptu. Pohybova data mohou byt jiz zaznamenana a uloZena ve
formatu fbx k pozd€jSimu pouziti a pracovnik tedy bude vykondvat stale tu samou sérii
pohybi. Druhou moZnosti je pouziti zafizeni MS Kinect pfimo jako vstupni zafizeni.

Do prostiedi Unity je tedy mozné implementovat data ze zatizeni MS Kinect dvéma zpusoby.
Bud’ pouzit jiz zaznamenana data a ta aplikovat na pozadovanou figuru, nebo je mozné data
pfimo zpracovavat v realném case. Tyto metody jsou definovany v kapitole 7.2 — Pracovni
postupy pro pouzita zafizeni. Metody byly rozdé€leny na tyto typy:

1. Off-line zaznam pohybovych dat, tedy zaznamenani pohybu, ulozeni a pozd¢jsi
zpracovani.

2. On-line zédznam pohybovych dat, tedy konecna aplikace pouzivd snimana data
V redlném Case.

Pro vytvoteni celého virtualniho pracoviste je potieba zacit vytvofenim scény. Soucasti scény
budou dva modely stroje a dva operatofi. Jeden operator bude ovlddan ulozenymi
pohybovymi daty, ktera byla ziskana ze zatizeni MS Kinect v programu Brekel Pro Body.
Druhy operator bude piimo ovladan zafizenim MS Kinect a bude tedy v realném cCase
opakovat pohyby snimaného ¢lovéka.

Pracovni postup:

1. Vytvofeni scény

1.1. Pracovni deska (podlaha), osvétleni a kamera

1.2. Stroj €. 1 — vytvofeni pomoci prostfedi Unity
1.2.1. D-ram
1.2.2. Matrice
1.2.3. Beran + pistnice
1.2.4. Aplikace textur

1.3. Stroj ¢. 2 — skute¢né zafizeni importované ze software Catia
1.3.1. Export ze software Catia
1.3.2. Import a export v programu 3D Via Composer
1.3.3. Import do prostiedi Unity

1.4. Operator ¢. 1 — ovladany off-line

1.5. Operator ¢. 2 — ovladany on-line

2. Oziveni operatora €. 1
3. Oziveni operatora €. 2
3.1. Instalace pohybového ovladace
3.2. Aplikace datového proudu na postavu operatora
4. Spusténi scény
5. Export vysledné aplikace

Podrobny popis vSech ¢innosti by vydal na samostatnou publikaci, a proto v této praci nebude
mozné popsat vSechny kroky do hloubky. Vynechano bude programovani skriptd, coz jsou
kratké programy pro fizeni komponentd v Unity a konstrukéni prace v software Unity a Catia.
Bude jen nastinéno, jakym zpiisobem je mozné vytvoftit jednoduchy model v prostiedi Unity.
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8.1 Vytvoreni scény virtuilniho pracovisté v prostredi Unity

Po spusténi vyvojového prostiedi Unity je obrazovka rozdélena na nékolik casti, které je
mozné piesouvat a upravovat dle potieb.

= & Project
Crases *

i _Scenes
> AvatarsDemo
» & DepthColiderDemo

Obr. 8-1: Pracovni prostiedi Unity

Panel Scene (vlevo) slouzi pro tvorbu pozadované scény, uprostifed jsou seznamy
pouzivanych komponent a vpravo se budou zobrazovat vlastnosti zvoleného komponentu.

Pracovni plochou bude podlaha. Ta musi byt osvétlena a snimana kamerou. Tyto objekty se
ptidaji pomoci funkce Create — nejprve Create — 3D Object — Plane pro plochu podlahy,
nasledné Create — Light — Directional light. Na podlahu je mozné aplikovat obrazovou
strukturu, texturu, pro lepsi vzhled scény.

_ # Scene € Game Console. 23 Ani

| Textured || RGB +|| 20| %t | &) | Effects 7| | Gizmos | @Al

Obr. 8-2: Zaklad scény s osvétlenim, kamerou a objektem
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Z né€kolika trojrozmérnych objektt (kvadry a vélce) byl vytvoren jednoduchym model lisu
s lisovaci matrici, beranem a pistnici. Pistnici je moZzné rozpohybovat bud kratkym
programem, nebo pomoci nastrojli pro vytvareni animaci.

Obr. 8-3: Jednoduchy model lisu s pohyblivou pistnici

Navrh modelu je v Unity na pomérné jednoduché urovni, neni to software na tvorbu
trojrozmérnych objekti. Pfedpoklada se, Ze se modely vytvoti v néjakém 3D editoru a do
Unity se hotovy model importuje. Moznosti importu jsou ale omezené, jak se ukazalo
U druhého modelu.

Pro druhy stroj byl pouzit model pneumatického prostiihovaciho zafizeni s dvouru¢nim
ovladanim. Zde nastal problém s konverzi, nebot’ model byl vytvofen v software Catia a pro
prevod do prostiedi Unity bylo nutno provést pievod ptes dalsi software. Bylo také nutné stroj
rozdélit na jednotlivé funkéni celky — pii pfevodu se ztratila logickd struktura komponentt
z programu Catia a vysledny model obsahuje jen soustavu plochych objektd bez logické
navaznosti. To znamend, Ze zatimco v Catii je mozné jednoduse pracovat s funkénimi celky
jako je ram, podstava, pneumaticky valec, raznik, matrice, ovladani a dalsi, v Unity to
nasledkem pfevodu jiZ moZné neni.

Obr. 8-4: 0dli§e}li funkénich celki v software Catia
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Bylo by nutné vytvoiit model znovu v jiném software. Je to zptisobeno odlisSnou filozofii
pouzivanych datovych formati — primyslové programy jako napt. Catia vyuzivaji presné
matematické modely (tzv. NURBS kitivky). Tyto pfesné¢ definované modely je pak mozné
pouzit iV dalSich krocich strojirenské vyroby, jako jsou CNC stroje, primyslové roboty
a dalsi.

Unity naproti tomu vyzaduje model vhodny pro optimalizaci rychlosti vykreslovani. To je
nutné pro vykreslovani slozitych scén v realném case. Proto jsou modely rozlozené na
jednotlivé trojtihelniky a povrchové deformace se mohou vytvéaiet pomoci grafickych
vypoctl, které jsou optimalizované na rychlost. V zajmu zvySeni rychlosti vypoctu dochazi
k rizné optimalizaci a i ke zjednoduSenim, pfipadné i vynechani nékterych ¢asti nebo pouziti
aproximace.

Svou roli hraje i vyuziti vypocetnich funkci v procesoru na grafické karté. Zatimco v Unity je
toto hojn¢ vyuzivano i pro vypocet tvaru povrchu, ktery je rovny a v grafickém procesoru je
na n&j aplikovana hloubkova mapa®®, u pramyslového pouZiti toto neni mozné vyuzit, nebot
vysledkem vypoctu vykresleni je jen barva konkrétniho bodu na obrazovce. Primyslovy
model musi byt pfesny bez ohledu na vypocet vykresleni. Pro dalsi strojni zpracovani je tato
pfesnost nutnd - CNC stroje nebo prlimyslové roboty potiebuji matematicky presné
definované instrukce.

&[S [ 150][= center| © Global > i ]

%8 Anim >
| Textured 3 | ) | Effects i~ | | Gizmos ~| (@Al Create ~| (@Al
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Obr. 8-5: Stroj pfevedeny z programu Catia do Unity"’

16 s . s . . . v s .y .y sy

Hloubkova nebo také normalova mapa je obrazek, kde odlisné barvy reprezentuji odlisSnou vysku deformace
ve sméru normaly.
17 . . M. v v , . o , v

Vpravo je vidét ¢ast z mnoiZstvi objektl, na které se model rozlozil.
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Zbyva piidat modely operatorti. Tyto modely byly ziskdny z internetu, je to jeden modeld,
které poskytuje firma Mixamo na webovych strankach www.mixamo.com. Pievedeni modelu
prob&hne automaticky a model se objevi v nabidce Assets v prostiedi Unity. Model je
pfipraven k pouziti. Model firmy Mixamo byl zvolen z toho divodu, Ze jiz obsahuje dobie
navrzenou kostru a dobfe spolupracuje s pohybovymi daty v prostfedi Unity. Samoziejmé je
mozné pouzit i jiné modely. Piivodni zamér byl vyuzit model, ktery je pozit pro simulaci
ergonomie v programu Catia nebo postavu z Tecnomatix Jack. Vzhledem Kk problémum
s ptevedenim dat bylo od tohoto zaméru upusténo.

mixamo

A

Adobe

Q Default Order E] 48 Per page B - PASSIVE MARKER MAN

# =3 # | Free [

Mascot Skeletonzombie T Avelange Yaku J Ignite

Q FIND ANIMATIONS

# fee]

Medea By M. Arrebola Mia Action Mia Business

Obr. 8-6: Nabidka modeli od firmy Mixamo

8.2 Off-line implementace zaznamenanych pohybovych dat

Pro prvni zplisob jsou pfipravena data ziskand v programu Brekel Pro Body a upravena
v programu MotionBuilder. Nejprve je nutné tato data nakopirovat do slozky Assets projektu
v Unity. Unity data identifikuje a nabidne moznosti pro implementaci dat.

Po kliknuti na MoCap data v Project Assets je v Inspectoru zobrazena volba ,,Model — Rig —
Animations®, ve které je moznost nastavit typ postavy, zde Humanoid pro humanoidni
postavu a tladitko konfigurace. Pod timto tlaCitkem se skryva namapovani markerti na
postavu. Pokud maji data odpovidajici pojmenovani (napi. byla data exportovana z programu
MotionBuilder), jsou jednotlivé body rozpoznany a namapovany na figuru automaticky.

Vedle zéalozky ,,Mappingi je zéalozka ,Muscles”, kde lze nastavit a opravit nékteré
nesrovnalosti. Napfiklad rotace téla, abdukce, addukce, 1ze vnutit prohnuti téla od prentalni
pozice do pozice ,,most*.
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Obr. 8-8: Mapovani zaznamenanych bodi na postava

Po potvrzeni je mozné pod tlacitkem Animations pohyby piehrat a ovéfit tak spravnost a
funkcnost dat. Data pak lze pietazenim mysi aplikovat na pozadovanou postavu. V ukazce je
pouzita postava ze stranek www.mixamo.com/ kterd nabizi mnoho komerc¢nich
I nekomerénich postav a i knihovnu pohybii k t€émto postavam.
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Obr. 8-9: Testovaci figura pro kontrolu implementace dat

Nyni se pii spuSténi aplikace postava zacne pohybovat dle nasnimanych dat. Pokud
nalezneme chyby nebo chceme néco zménit, je mozné se vratit do nastaveni pres polozku

13

»R1g*.

8.3 On-line implementace dat snimanych ze zarizeni MS Kinect

Druhou moznosti pouziti zatizeni MS Kinect v prosttedi Unity je pfimy datovy vstup ze
zafizeni, které je tak vyuZito v redlném case jako ovladag. Pro toto pouziti je nutné pouZit
Asset ,Kinect with MS-SDK* ktery je zdarma dostupny znabidky ,,Asset Store®.
Implemetace se sklada z nékolika kroki:

Zkopirovat slozku ,,KinectScripts* do adreare ,,Assets* aktualniho projektu.
Pockat, neZ Unity nalezne a zkompiluje nové komponenty.

Pretahnout komponent AvatarControler na postavu, ktera bude ovladana.
Pokud odpovidaji nazvy, jsou body namapovany automaticky.

K objektu MainCamera ptidat komponent ,,KinectManager*.

Ptipojit a zapnout zafizeni MS Kinect.

Po spusténi aplikace je postava ovladana pomoci zatizeni MS Kinect

NookrwnpE

V komponentu KinectManager u objektu MainCamera jsou moZnost nastaveni vstupniho
zatizeni MS Kinect. Naptiklad lze vypnout a zapnout podpora pro dvé osoby, volbou
,Mirrored* 1ze zvolit, zda se bude postava pohybovat identicky, nebo zrcadlove k figurantovi.
Také je zde moznost zapnout zobrazeni kostry, barevnych map pro zobrazeni figuranta a dalsi
ladici i funkéni nastaveni.
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Obr. 8-10: Nastaveni vstupniho zafizeni MS Kinect

Nyni po spusténi aplikace je jeden operator ovladan ulozenymi daty a dokola opakuje sled
pohybil. Druhy operator je ovladan ze zafizeni MS Kinect a kopiruje pohyby osoby snimané
timto zafizenim.

Obr. 8-11: Vysledna scéna virtualniho pracovisté

Vyslednou aplikaci je mozné exportovat pro rtizné systémy pomoci funkce Build. Aplikaci je
pak mozné spustit pod vétSinou beéZnych operacnich systémii, na mobilnich systémech
Android 1 10S a dokonce mohou fungovat jako cast webové stranky.
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8.4 Casovy priibéh simulace virtualniho pracovisté

Na nasledujicich obrazcich je zaznamenan casovy pribéh simulace. Obrazky zachycuji
nejproblematictéj§i ¢asti — zafizeni prevedené z programu Catia a pohybova data uloZzena
v programu Brekel Pro Body a aplikovana na model pracovnika.

Pohyb ma simulovat pracovni postup u pneumatického prosttihovaciho zatizeni. Operator ze
zem¢ zvedne zpracovavany dil, zaloZi jej do zafizeni a stlaci tlacitka dvouru¢niho ovladani.

Obr. 8-12: Vizualizace simulace (6 obrazki)
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9 Zaver

9.1 Zhodnoceni

Ukolem této prace bylo ziskat MoCap data ze zatizeni MS Kinect a pouZit je v prostiedi
Unity. Nez se podatilo cil splnit, bylo nutné zanalyzovat celou tuto problematiku a zjistit, jaké
jsou vibec moznosti splnéni ukolu. Diky podrobnému prozkoumani problematiky se zadany
ukol podatilo splnit a to dvéma zpusoby. Podafilo se data ze zafizeni ulozit, upravit a
importovat do prostfedi Unity a také se podafilo propojit zatfizeni pifimo s prostiedim Unity
tak, Ze data byla pfimo interpretovana v tomto prostiedi.

Problémy nastaly pii vytvareni 3D objektd pro vytvofeni scény. Pfevod z primyslovych
standardti pro zpracovani 3D dat, jako jsou nativni formaty dat programa Catia, ProEngineer,
3DVia, nejsou kompatibilni s prostfedim Unity. Bylo tedy tfeba objekty prevést, coz vedlo ke
ztrat€ vazeb v sestavé a k rozlozeni objektu na velké mnozstvi polygonti. Pro konvertovani dat
bylo nutné vyuzit dal$i programové nastroje a stalo to pomérmn¢ dost strojového casu. Ziejme
by bylo, sohledem na smysl pouziti a potieby, vhodné&jsi nakonstruovat aspon casteéné
objekty znovu v programu, ktery je kompatibilni s prosttedim Unity.

Dalsi problémy byly zjistény v nepiesnosti snimani, coz by méla zlepsit dalsi verze zatizeni
s ozna¢enim MS Kinect 2 (Kinect pro konzolu Xbox One s redukci pro PC a spatficnym
SDK). Zejména pohyby smérem ke kamefe nejsou rozpoznany tak dobie jako pohyby
vV normalovych smérech. Je to zplisobeno horsi hloubkovou pifesnosti — zejména zde by mélo
byt zatizeni MS Kinect 2 vyrazn€ lepsi diky vykonnégjsi technologii zalozené na méteni Casu
potfebného pro odraz laserového paprsku od snimaného objektu. Také je problém pfti prevodu
S mirné jinym umisténim kloubl a parametrti a proporci kostry. Tyto drobné odchylky se
sCitaji a ve vysledném zobrazeni mohou pusobit rusivé. Sice se daji Castecné korigovat, ale je
to pomérn¢ slozita a ¢asoveé narocna ¢innost. Ziejme by vSak pro dany set nastroju stacilo tuto
korekei nastavit jednou a dale pracovat s prednastavenymi hodnotami.

9.2 Trendy technologie

V soucasné¢ dob¢ existuji dva zakladni trendy vyuzivani Motion Capture. Za prvé je to
duplikace pohybu, ktera se vyuziva napfiklad pro analyzu pohybu v programu Tecnomatix
Jack nebo pro ovladani robotickych systému.

Druhy trend je vyvoj aplikaci pro reakce na snimany pohyb, coZ jsou naptiklad systémy pro
rozpoznavani nebezpecnych situaci pii fizeni automobilu. I za systémy na rozpoznavani
dopravnich znacek je tifeba vidét aplikovany Motion Capture, jen je obracené vztazna
soustava — pohybuje se snimac, analyzovany objekt je staticky. Do téchto systému patii i
systémy pro virtudlni realitu, naptiklad virtualni konstruovani.

V obou trendech se uplatiuji stale vice systémy, které nevyuzivaji markerd. To je umoznéno
rychlym vyvojem kvalitnich kamer a zvySovanim vypocetniho vykonu spolecné
S miniaturizaci a snizovanim energetickych narokti. Velky skok kuptedu v poslednich letech
je urcité 1 diky zafizeni MS Kinect. Nezanedbatelny je i pokrok ve vykonu PC, které je
schopné data zpracovavat v realném case. UrCité rozvoji pomaha 1 rostouci mnozstvi
vyvojovych systémi jako je Unity a SDK pro MS Kinect.

Ve strojirenstvi bude stale vice vyuzivano MoCap pro optimalizaci ergonomickych aspekti at’
uz u navrhu vyrobnich strojl, tak i v automobilovém primyslu. Vizualizace pomoci zafizeni
jako je virtudlni helma Oculus Rift pfinasi i lepSi moznost virtudlné otestovat praci na nove
navrhovaném stroji ¢i jizdu a ovladani nového vozu. Pfindsi i moZnosti odhalit chyby
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V konstrukci jiz ve velmi brzkych fazich ndvrhu. Oprava zjisténych kolizi, nevhodnych feseni
nebo ergonomickych vad je v této fazi jesté relativné levna a u vétSich vyrobcl brzy uspotené
naklady pfevysi nemalé investice do virtualizace systému.

Dutlezitou soucasti strojirenstvi je i obchodni ¢ast a bylo by chybou nevidét pfilezitosti pro
vyuziti téchto technik pfi prodeji vyrobka. Interaktivni prezentace, virtudlni prohlidky
a simulace mohou byt vyznamnou konkuren¢ni vyhodou nejen pro prodej automobild, ale
stale vice 1 u mén¢ medialné atraktivnich produktt.

Vyznamné vyuziti se da ocekavat v robotice a v oblasti bezpecnosti prace — systémy budou
Iépe vyhodnocovat chovani operatorii a budou moci zajistit vysSi bezpecnost pii zvyseni
produktivity. Budou aktivné regulovat rychlost pohyblivych ¢asti s ohledem na vzdalenost
operatora. Pii ptibliZzeni se bude rychlost plynule snizovat az na bezpecnou rychlost a nemusi
tedy dojit az k zastaveni stroje.
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