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Shrnuti

Snimani pohybu je rychle se rozvijejici technologie, pomoci které 1ze digitdln¢ zaznamenéavat pohyby
lidi, zvitat a nezivych pfedmétii. Prostiednictvim této technologie je mozné pomérné rychle, jednoduse
a hlavné velmi detailné zaznamenat pohyby snimaného objektu a dale s nimi pracovat, naptiklad
pievést je na pocitac¢em vytvoreny model.

Cilem této prace bylo prostudovat techniky pro zaznamenavani a rekonstrukci pohybu objektt
v prostoru, dale vytvofit ukazkovou aplikaci pro zafizeni OptiTrack, ktera umozni sniméni
a rekonstrukci pohybu v redlném case. Soucasti aplikace je i nezavisla obecna knihovna zajistujici
nacitani vstupnich dat ze zatizeni OptiTrack pro mozné vyuziti v dalsich aplikacich.
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1 Uvod

Snimani pohybu (Motion Capture) je zajimavou a rychle se rozvijejici technologii; pouziva se pro
zaznamenavani pohybu herce nebo jinych objektt. Data takto zaznamenana se pak nejcastéji pouziji
pro vytvoreni 3D animace. Sniméni pohybu se posledni dobou velmi rozsifuje ve filmovém pramyslu,
kde se nezapomenutelné zapsalo do paméti producentil a rezisérti jako vynikajici nastroj pro tvorbu
animaci pocitaCem vytvorenych postav. Je vsak také velkou mirou vyuzivano v hernim primyslu, kde
slouzi jako pomicka pro vytvafeni animovanych casti her nebo tfeba i pohybl jednotlivych
charakterti. Hojné vyuziti nachazi i ve vojenském ¢i 1ékarském odvetvi.

Snimani a rekonstrukce pohybu postav velice Uizce souvisi s virtualni realitou. Timto pojmem
nazyvame pocitaCem vytvorené prostfedi, které uzivateli poskytuje iluzi, ze se nachazi v uméle
vytvofeném (virtualnim) sveté. Piesna definice pojmu Motion Capture, jeho vyhody, nevyhody
a moznosti pouZiti (at’ uz ve virtudlni realité, nebo jinych odvétvich lidské Cinnosti) jsou popsany
v druhé kapitole.

Kapitola tfeti pojednava o nejéastéji pouzivanych zptisobech snimani pohybu. Ctenaf se zde miize
dodist, na jakém principu pracuji systémy mechanické, magnetické, ineréni ¢i optické. V této kapitole
jsou také strucné popsany vlastnosti charakterizujici tyto systémy, jako naptiklad latence, pfesnost
nebo obnovovaci frekvence.

Ctvrta kapitola se vénuje popisu technologii pouzitych u vysledného programu. Zaméfuji se na
jMonkey Engine [01], jeho rozSifujici modul jME Physics 2 [02] a VRPN [03], rozhrani pro
komunikaci mezi serverem (ziskavajicim pozice z kamerového systému) a klientskymi aplikacemi.

Stejné jako u vétSiny jinych projektl, i zde se pii implementaci objevila jistd omezeni, at’ uz
v podobé limitovaného poctu snimanych pozic, ¢i pfili§ malého prostoru pokrytého kamerami. Té€mito
problémy a jejich pfipadnym feSenim se zabyvam v paté kapitole.

V kapitole Sesté se soustfedim na vybrané implementacni detaily. Je zde popsana virtualni
postava, okolni prostiedi a zptisob mapovani pozic ziskavanych z kamerového systému na postavu.

V zavéru zmiinuji moznosti rozsifeni a hodnotim ptinos mé prace.



2 Snimani pohybu

2.1 Pojem snimani pohybu

Vymezit pfesné pojem ,,snimani pohybu® (anglicky ,,Motion Capture, zkracené ,MoCap*) neni
jednoduché, v existujici literatute 1ze nalézt mnoho rtiznych definici. Naptiklad se mtiizeme docist, Ze
Motion Capture je termin pouzivany pro popsani procesu zaznamenavani pohybu a pfeneseni tohoto
pohybu na digitalni model [04]. Maureen Furniss ve svém ¢lanku popisuje, ze snimani pohybu
zahrnuje méfeni pozice a orientace objektu ve fyzickém prostoru a nasledné zaznamenani téchto
informaci do pocitacem zpracovatelné polohy [05].

Pokusme se zamyslet nad spravnym vykladem tohoto pojmu. Samotny nazev miize byt trochu
matouci — takto bychom Motion Capture mohli chapat jako mechanismus pro zdznam pohybu
n&jakého objektu, ktery se hybe ve fyzickém svété. Potom by vSak pouhé natidceni videokamerou
mohlo byt takto chapano — videokamera ,,zaznamena pohyby* vSech osob nebo objekti v jejim
zorném poli. Ze ziejmych divodl tento zplisob zaznamu neni bézné povazovan za snimani pohybu.

Co doopravdy vymezuje tento pojem, je fakt, Ze Motion Capture nejenom zaznamena pohyby, ale
zaroven také abstrahuje od pavodu jejich vzniku. Dochazi k vytvofeni reprezentace, ktera oddéluje
pohyby od jejich vyskytu; samotny pohyb je zapsan do podoby, ktera je vhodna pro dalsi analyzy
a zpracovani.

Muzeme tedy fici, Ze snimani pohybu je vytvareni takové reprezentace pohybu, kterou lze dale
zpracovavat, a ktera vznika ze snimani pfislusného pohybu. To je stale velmi Siroky pojem;
nespecifikovali jsme, jak ma vysledna reprezentace vypadat, ani jaké druhy senzorl pouzijeme pro
zaznam. Oboje vSak zalezi na tom, jaké vysledky chceme ziskat a jak budeme se zaznamenanymi daty
dale pracovat.

V laboratofi HCI (Human Computer Interaction, Cesky interakce Cloveka s pocitacem) jsou
informace o pohybu ziskavany z obrazki snimanych nékolika kamerami — pouziva se opticky
sledovaci systém s pasivnimi znackami. Pro Motion Capture je to v soucasné dobé pravdépodobné
nejcasteji pouzivana technologie. Pfedstavu o tom, jak optické snimani pohybu vypada, lze ziskat pti
pohledu na obrazek 2.1. Blizsi informace o druzich systémd pouzivanych pro sledovani pohybu
najdete v tieti kapitole.

Vystupem procesu snimani pohybu nemusi nutné¢ byt animace, jak je n€kdy popisovano
v literatute [06]. Motion Capture je tedy Cisté extrakce pohybovych dat. Ta pak mohou byt pouzita pro
mnoho uceld — kromée jiz zminovanych animaci naptiklad pro 1ékafské analyzy, ve strojirenstvi, nebo
jako vstupni mechanismy pro interakci clovéka s pocitacem, pouzivanou ve virtualni realité. Obortim,
kde se snimani pohybu pouziva, se vénuji dale v této kapitole.

Systémy pro snimani pohybu mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich kategorii. Prvni z nich
jsou online systémy, které dokazou produkovat data v dale zpracovatelné podobé v redlném case.



2. TECHNIKY SNIMANI POHYBU

Vzhledem k dostupnosti velkého vypocetniho vykonu v dnesni dobé jsou tyto systémy stale vice
rozsifené. V druhé kategorii jsou offline systémy, u kterych se nejdiive zaznamenaji pohybova data,
a az po ukonceni zdznamu se z nich vypocitaji informace o poloze a rotaci snimanych objektt.

Obrazek 2.1: Opticky systém snimani pohybu spolec¢nosti Vicon. Pfevzato z [04].

2.2 Vyhody a nevyhody

Pfi pouziti pro animaci modell nabizi snimani pohybu mnoho vyhod oproti klasickému 3D
modelovani:

vysledna animace je ziskdna mnohem rychleji, ve vykonnych systémech muize byt dokonce
vytvarena v realném Case;

mnozstvi vynalozené prace nevzristda umérné slozitosti snimané scény nebo délce animace
oproti pouziti tradi¢nich technik;

je dosazeno komplexnich pohybti a realistickych fyzikalnich interakci.

Na druhé strané existuji n¢které nevyhody:

k ziskani a zpracovani pohybovych dat je potieba specialni hardware a software s pomérné
vysokou pofizovaci cenou;

snimani pohybu je omezeno pouze na urcity prostor;

pohyby, které neakceptuji zakony fyziky, obecné nemohou byt zachyceny;

pokud ma pocitacovy model jiné proporce, nez snimany subjekt, mohou vznikat artefakty;
snimany pohyb se nemusi pfenést na pocitatovy model tak, jak bylo ocekévano;

systémy pro snimani pohybu mohou mit specifické potfeby na prostor a osvétleni, aj.



2. TECHNIKY SNIMANI POHYBU

2.3 Oblasti pouziti

Sniméani pohybu ma $iroké spektrum pouziti. Pfedni oblasti samozfejmé zlstava zabavni primysl,
ktery potiebuje realistické ztvarnéni pohybt ve hrach i pocitacoveé vytvarenych filmovych sekvencich.
Nicméné tyto oblasti nejsou jeding, nabizi se dal$i uplatnéni v armade¢, biomedicing, virtulni realité,

s

atd. Detailn¢jsi informace o oblastech pouziti lze nalézt v [07], [08] a [09].

2.3.1 Armada

Prvni systémy snimdni pohybu byly vyrabény pro armadni tcely, pocatky jejich pouzivani spadaji do
druhé poloviny sedmdesatych let minulého stoleti. Pomoci AC magnetického snimani (viz kapitola 3)
byla ur€ovana pozice a orientace pilotovy helmy. Kdyz pilot otocil hlavu, hlavné zbranovych systémii,
fizené senzorem pfipevnénym k jeho helmé, se otacely s nim [10].

2.3.2 Lékarstvi

Technologie sniméani pohybu jsou v dnesni dobé hojn€ pouzivany pro klinické tcely. Byly vyvinuty
systémy, které analyzuji chlzi a drzeni postoje pacienta. Cilem je identifikace abnormalnich pohybt
jednotlivych koncetin nebo celého téla — ty by mohly znamenat ptitomnost nemoci. Napiiklad kulhani
u ditéte mize byt pfiznakem mozkové obrny nebo svalové degenerace [09]. Ukéazkovy snimek
aplikace OrthoTrak', ktera provadi analyzu chiize, 1ze vidét na obrazku 2.2.

——— e e
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I
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Obrazek 2.2: Aplikace OrthoTrak analyzujici chiizi pacienta. Pievzato z'.

! OrthoTrack, <http://www.motionanalysis.com/html/movement/gait.html>
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2. TECHNIKY SNIMANI POHYBU

2.3.3 Virtualni realita

Systémy snimani pohybu, které pracuji v redlném Case, umoziuji uzivateli ovladat virtudlni bytost
reprezentujici uzivatele (tzv. ,,avatara®) v poc¢itacem vytvoreném prostiedi. Tim je dosazeno ptirozené
interakce s virtualnim svétem, narozdil od omezenych moznosti bézn¢ dostupnych vstupnich zatizeni
(naptiklad klavesnice a mysi). Mnou naprogramovand aplikace se soustfedi na moznost pohybovat
s pocitacem vytvofenou postavou — uzivatelovy pohyby jednotlivych ¢asti téla jsou mapovany na tytéz
casti téla virtudlni postavicky. Moznosti interakce s virtudlnim prostfedim mohou byt rozsiteny
v mnoha smérech, pro jednoduchou demonstraci je mozno nechat pred uzivatelem objevit gumovy
micek, se kterym Ize manipulovat.

2.3.4 Filmova produkce a pocitacové hry

Zabavni sektor (zejména vyvoj pocitacovych her) je bezpochyby nejvétsi oblasti, ve které se snimani
pohybu pouziva. V hernim primyslu se Motion Capture uplatni jak pfi animaci jednotlivych pohybi
postav, tak pfi vytvareni video sekvenci, které jesté vice umociuji zazitek ze hry.

V soucasnosti se stale Cast&ji vytvareji filmy, které jsou zcela vytvoteny pocitacem. Pohyby hercti
jsou nasnimany a pfevedeny na jejich protéjsky ve filmu; vznikaji tak postavy, které ptisobi velmi
realistickym dojmem. Motion Capture se také pouziva v situacich, které by pro Zivé herce byly
nepraktické nebo nebezpecné, jako naptiklad u postav padajicich z vysoké vySky zlodi ve filmu
Titanic [11]. Na obrazku 2.3 jsou zobrazeny scény z filmii Polar Express a Lord of the Rings, The
Two Towers, které predstavuji milniky v pouziti snimani pohybu pro potieby filmu [12].

01:00:45.29

ND 88:56:18:11
SC26A -ARE » TKBS

(b)

Obrazek 2.3: Pouziti technik snimani pohybu pfi tvorbé animovanych postav. Ukazky z filmi (a) Polar Express,
(b) Lord of the Rings, The Two Towers. Pievzato z [13].



3 Klasifikace systémiu pro snimani
pohybu

3.1 Klic¢ové vlastnosti

Vsechna zatizeni pro snimani pohybu se vyznacuji ur€itymi vlastnostmi, jako jsou latence, rozptyl,
pfesnost snimani, obnovovaci frekvence. Tyto charakteristiky budou kratce popsany v nasledujicich
odstavcich, podrobné informace o vlastnostech i rozdéleni jednotlivych systému 1ze najit v [07], [08]

afl4].

3.1.1 Latence

Zpozdéni mezi zmeénou pohybu/rotace objektu a zaznamendnim této zmény snimacim zafizenim.
U systémi pracujicich v redlném Case musi byt latence velmi mala (okem nepozorovatelna).

3.1.2 Presnost

Udava maximalni chybu, kterd mize vzniknout pfi snimani polohy/rotace. U Spickovych systémil se
muizeme setkat s piesnosti méfeni na desetiny milimetru. Pro vétSinu zafizeni neni tato hodnota
konstantni, ale je zavisla na vzdalenosti senzorti a snimanych objektu.

3.1.3 Obnovovaci frekvence

Uréuje, kolikrat za jednu vtefinu dojde ke zméfeni polohy/rotace snimaného objektu. Cim je
obnovovaci frekvence vyssi, tim jsou zaznamenané pohyby plynulejsi. Polohovaci systém OptiTrack’,
pouzivany v laboratofi HCI, ma snimkovaci frekvenci 100 Hz.

3.1.4 Rozptyl

Udava odchylku, se kterou kolisaji hodnoty na vystupu snimaciho zatizeni pro objekt, ktery se nehybe.
Zatimco konstantni chyba v urCovani polohy/rotace nemusi byt tak napadna, velky rozptyl zpiisobuje
chvéni a nepfili§ plynulé pohyby.

? OptiTrack, <http://www.naturalpoint.com/optitrack/>
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3. KLASIFIKACE SYSTEMU PRO SNIMANIi POHYBU

3.2 Déleni systémii snimani pohybu

Snimani pohybu se v soucasnosti nejcastéji provadi opticky, magneticky, ineréné nebo mechanicky.
Kazdy ztéchto systémi ma své vyhody anevyhody, nelze vybrat jedinou technologii, kterd je
nejvhodnéjsi pro pouziti ve vSech ptipadech.

3.2.1 Mechanické

Mechanické systémy nabizeji relativné rychlé a levné feSeni, jak sledovat a zaznamenavat pohyby
Cloveka. Pro tcely sniméni je na télo Cloveka, jehoz pohyby chceme snimat, pfichycena ,,uméla
kostra® tvofena pevnymi castmi, které jsou navzajem spojeny klouby. Jelikoz je tato kostra vné
lidského téla, je Casto oznacovana pojmem ,.exoskeleton” [04]. Exoskeleton je konstruovan tak, aby
pevné Casti co nejlépe odpovidaly jednotlivym koncetinam a spojeni mezi nimi korespondovala
s klouby ¢loveéka. Aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledk, je exoskeleton prizptisobitelny riiznym
vyskam a télesnym proporcim. Ipfes neustdlé zlepSovani flexibility dochdzi u téchto systémi
k uréitému omezeni pohybu uZivatele. Jeden z nejmoderngjsich systémi tohoto druhu, Gypsy6®, lze
vidét na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Moderni mechanicky systém snimani pohybu Gypsy6. Prevzato z°.

Pevné prvky exoskeletonu sleduji pohyb jednotlivych ¢asti téla a v idealnim ptipadé tak mezi
sebou sviraji stejné Uhly, jako jim odpovidajici konéetiny. Dané thly se pak zméfi pomoci
elektromechanickych transduktorii — nejcastéji se pro tyto ucely pouzivaji potenciometry [07]. Métfeni
provedena transduktory jsou poslana do pocitace; star$i systémy musely byt pfipojeny kabelem,
zatimco v posledni dobé je stale Cast€ji preferovano bezdratové piipojeni. Pomoci relativné
jednoduchych vypoctl, které mohou byt snadno provadény v readlném cCase, se ztéchto udaji
vypocitaji pozice a rotace jednotlivych koncetin a urci se postoj celého téla.

3 Gypsy6, <http://www.inition.co.uk/inition/product.php?URL_=product mocaptrack animazoo gypsy>
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Problémem vsak zlstava urceni absolutni pozice uzivatele vici okolnimu svétu, kterou takto
vypoditat nelze. ReSenim mize byt pfipojeni exoskeletonu k externimu poziénimu systému nebo
kombinace s jinou technologii pro sledovani polohy (naptiklad pouziti akcelerometri z inerénich
systémil). Podrobnégjsi popis tohoto problému lze nalézt v [15]. Dalsim faktem je, ze pomoci
mechanického snimani pohybu lze sledovat pouze lidské t€lo, nikoli naptiklad zvitata ¢i predméty,
které uzivatel bere do rukou.

Nabizeji se vSak i vyhody, které tyto systémy ¢ini v porovnani s ostatnimi technologiemi velmi
zajimavé. Mezi n€ patii zpracovani dat v redlném case, relativné nizk4 cena, jednoduchost pouziti,
nezavislost méfeni na okolnich podminkach (at’ uz svételnych, nebo elektromagnetickych). Pokud je
pouzita bezdratova technologie ptfenosu signalu, pak je prostor, ve kterém lze snimat pohyby,
prakticky neomezeny.

3.2.2 Magnetické

Magnetické systémy pouzivaji k ureni polohy a rotace jednotlivych senzorii elektromagnetické pole
generované stacionarnim vysilaCem. Senzory jsou umistény na téle uzivatele a jsou ptipojeny k fidici
jednotce — tato spojeni jsou ve vétsing piipadl realizovana pomoci kabelti [08]. Vysila¢ se sklada ze tii
vzajemné ortogonalnich civek uzavienych ve feromagnetickém obalu. Tyto civky jsou napajeny
elektrickym proudem a generuji tak tii ortogonalni elektromagneticka pole; ta jsou bud’ alternujici (pro
AC systémy) nebo pulsujici (pro DC systémy). Piijimac je v ptipadé pouziti AC elektromagnetického
pole slozen rovnéz ze tii malych ortogonalnich civek, v pfipadé pouziti DC pole ze tfi magnetometri
(alternativnd ze tif senzorti Hallova jevu) [14]. Ridici jednotka pak dokaZe na zakladé méfeni napéti
generovaného elektromagnetickou indukei v senzorech urcit relativni pozici a orientaci pfijimace vici
vysilaci a tato pohybova data predava pocitaci pro dalsi zpracovani.

Vzhledem k tomu, Ze ani lidska tkan, ani nekovové pfedméty nebrani Sifeni elektromagnetického
pole, nevznikd zde problém casty napiiklad u optického snimani, pfi kterém v disledku zakryti
sledovanych bodt dojde na urcity ¢as k preruseni sledovani pozice a rotace daného objektu — tzv. ,.line
of sight issue“. Na druhou stranu tato technologie ma problémy s elektromagnetickou vodivosti kovli
umisténych pobliz vysilace. Pfi generovani magnetického pole dochazi v kovovych predmétech
vyskytujicich se v bezprostredni blizkosti k indukci elektromagnetického naboje, coz ma za nasledek
vytvafeni novych elektromagnetickych poli, kterd interferuji s polem vytvafenym vysilaCem
a zkresluji tak namétené hodnoty. AC systémy jsou velmi citlivé na mosaz, hlinik nebo méd’, nejsou
vsak pfili§ ruSeny Zelezem nebo oceli. Interference nezplsobuji ani magnetické pole Zemé ¢i
elektrické vedeni. Oproti tomu DC systémy maji problémy s materialy jako Zelezo a ocel, ostatni kovy
nevytvareji témef zadné ruseni.

Vysila¢ v DC systému pracuje ve Ctyfech fazich. V prvnich tfech generuje postupné navzajem
ortogonalni magneticka pole, ktera slouzi k ureni polohy piijimaci. Ve Ctvrté fazi neni generovano
zadné pole, pfijimace tak zachyti pouze magnetické pole Zemé a dalSich kovovych predmétt
informaci o této problematice lze nalézt v [07], [08] a [15].

Pro snimani pohybti v HCI laboratofi se jesté donedavna pouzival DC magneticky systém Nest of
Birds®. Umozitoval simultanni sledovani az &tyi bodd v prostoru frekvenci 105 Hz, z nichz vzdy dva
byly umistény v rukavicich zvanych Pinch Gloves. S velkou pfesnosti tak bylo mozno sledovat
pohyby rukou. Pro snimani pohybu celé postavy vSak systém nebyl pfili§ vhodny — Ctyii body pro

* Nest of Birds, <www.hi-res800.com/Info/Nest%200f%20Birds.pdf>
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3. KLASIFIKACE SYSTEMU PRO SNiIMANI POHYBU

pokryti celé postavy nejsou dostacujici a navic jednotlivé senzory museji byt propojeny kabely k fidici
jednotce, coz omezuje uzivatele ve volnosti pohybu. Komponenty pouzivané v systému Nest of Birds
jsou vyobrazeny na obrazku 3.2. V soucasné dobé se misto néj pouziva opticky systém spolecnosti
OptiTrack, jehoZ popis naleznete dale v této kapitole.

7777 |

(a) (b)
Obrazek 3.2: (a) Pinch Gloves, (b) fidici jednotka, (c) generator DC magnetického pole. Pfevzato z [16].

3.2.3 Iner¢ni

Iner¢ni systémy pouzivaji dva typy senzorti — gyroskopy a akcelerometry. Gyroskopy zaznamenavaji
zménu rychlosti thlové (a tudiz jsou schopny urcit, jak se zménila rotace sledovaného objektu),
zatimco akcelerometry zaznamendavaji zménu rychlosti pohybové (ze které se ur¢i poloha objektu).
Aby bylo mozno zaznamenat orientaci ve vSech tfech osach, jsou pouzity tfi gyroskopy umisténé
v navzajem ortogonalnich rovinach. Podobné pro vypocet pozice v trojrozmérném prostoru jsou
zapottebi tfi akcelerometry, z nichz kazdy v idedlnim pfipad¢ lezi ve stejné roviné, jako jednotlivé
gyroskopy. Protoze vSak dochazi pouze ke sledovani zmén polohy, pro vypocet absolutni pozice
v prostoru musime znat poc¢ate¢ni soufadnice daného objektu.

Senzory v podob¢ malych Cipil jsou pfipevnény piimo na téle uzivatele, ziskana pohybova data se
pomoci kabelu nebo bezdratove pienaseji do pocitace pro dalsi zpracovani. Obrovskou vyhodou oproti
ostatnim systémum je absence dalSich zafizeni nutnych pro provoz systému, jako jsou naptiklad
kamery ¢i generdtor magnetického pole. Odpada také ,line of sight™ problém nebo vlivy okolniho
prostfedi na pfesnost systému [08]. Senzory maji navic velice nizkou latenci a disponuji vysokymi
obnovovacimi frekvencemi (fadové tisice méfeni za vtefinu).

Pouziti téchto systémil méa nicméné jednu zavaznou nevyhodu, a to akumulaci chyb; odchylka
mezi naméfenymi a skutecnymi hodnotami se zvySuje linearn¢ s dobou méfeni. Pokud by mél jeden
akcelerometr chybu méfeni pouze 1 mili-g, kazdé meéfeni by vytvarelo pribéznou odchylku
v akceleraci 0,0098 m's”. Po pouhych 30 vtefinach by se vypocitané hodnoty lisily od skuteénych az
04,5 m! [07] Iner¢ni systémy vSak maji své neocenitelné vyhody a pouzivaji se v kombinaci s jinymi
technologiemi pro snimani pohybu. Ukazka pouziti jednoho z nejdokonalejSich iner¢nich systémi
dostupnych v soucasnosti, IGS-190°, je vidét na obrazku 3.3.

3 IGS-190, http://www.inition.co.uk/
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Obrézek 3.3: IGS-190 v akci, Royal Festival Hall, Londyn, duben 2005. Pevzato z°.

3.2.4 Optické

Optické systémy pouzivaji ke zjisténi pozice a orientace snimaného objektu kamery. Ty jsou u vétSiny
systému tohoto druhu umistény ve fixnich pozicich a uzivatel se pohybuje uvniti prostoru pokrytého
zornym thlem vSech kamer. Jejich pocet neni pevné dan — lze pouzit typicky od Ctyf po desitky, podle
velikosti snimaného prostoru. V soucasné dobé vétSina komeréné dostupnych systémi pouziva pro
urovani polohy CCD (,,Charge-Coupled Device®, ¢esky ,,zafizeni s vazanymi naboji*) kamery [08].
Ty jsou umistény tak, aby kazda z nich zabirala snimany objekt z jiné perspektivy.

Cely systém je nutno nejdiive zkalibrovat. BEhem tohoto procesu se uréi presna poloha a natoc¢eni
kazdé kamery. Pfi snimani udéla kazda z kamer v urcitych Casovych intervalech (30 az 2000krat za
vtefinu®) obraz scény. V téchto obrazech je nisledné uréena 2D pozice kazdého ze snimanych bodt
(tzv. znacek); tyto souradnice, rizné pro kazdy obraz, jsou v kombinaci se znalosti pfesného umisténi
dané kamery v prostoru dale pouzity pro vypocet 3D soufadnic sledovanych bodl. Pokud chceme
sledovat nejen pozici urcité Casti téla uzivatele, ale i rotaci, je nutné definovat rovinu v prostoru
alespon tfemi body a z nich vytvofit skupinu znacek, ktera je nadale sledovana jako celek. Kamery
museji byt synchronizovany s vysokou piesnosti, aby snimaly obrazy ve stejny cas; i pii malych
odchylkach v synchronizaci miize dochazet k zdsadnim chybam v méteni.

% Schopnost snimat frekvenci 2000 Hz maji kamery Vicon T160, <http://www.vicon.com/products/t160.htm]>
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Optické systémy sledovani pohybu lze dale rozdélit na systémy pouZzivajici znacky a systémy bez
znacek. Obé¢ kategorie budou popsany v nasledujicich odstavcich.

3.2.4.1 Optické systémy pouZivajici znacky

Znacky jsou objekty umisténé na téle uzivatele, jejichz poloha mtize byt na zachycenych snimcich
lehce identifikovana. U aktivnich systémi tyto znacky samy vyzafuji svétlo, u pasivnich ho pouze
odrazeji. Pti praci se svétlem v oblasti viditelného spektra vyvstdva mnoho problému s proménlivymi
svételnymi podminkami béhem dne a s optickym Sumem (vytvarenym objekty ve scéné) ztézujicim
identifikaci jednotlivych znatek v obraze. Resenim je prace v infraderveném spektru — umélé zdroje
osvétleni nezpiisobuji poruchy meéteni (pfimé slunecni svétlo vSak ano) a snimdni polohy muze
probihat i ve tmavych prostiedich. Na obrazcich zachycenych kamerami pak snimané body vypadaji
jako svétlé skvrny na tmavém pozadi.

Jako znacky pouzivaji pasivni optické systémy nejcCastéji kulicky obalené reflexivnim materidlem
[17]. Ty jsou relativné malé (od jednotek po desitky milimetrti v priméru) a nejsou mezi sebou nijak
propojeny, coz davd uzivateli maximalni volnost pohybu. Reflexni materidl na kulickdch odrazi
infracervené zafeni zpét smérem ke zdroji, infracervené reflektory jsou proto integrovany pfimo v téle
kamer nebo jsou umistovany v jejich tésné blizkosti.

U aktivnich optickych systémil se jako znacky pouzivaji infraervené LED diody, které aktivné
vyzafuji svétlo. Tim lze dosahnout n€kolikanasobné vétSich vzdalenosti, na které dokazou kamery
snimané body rozpoznat. Vyhodou je také moznost identifikace jednotlivych znadek — diody
synchronizované s kamerami blikaji v urCitém potfadi za sebou (u pasivnich systémti od sebe
jednotlivé znacky nelze odlisit). Na druhou stranu aktivni znacky jsou pomérné velké a potiebuji
vlastni zdroj energie.

V laboratoti HCI je v sou¢asnosti nainstalovano devét kamer OptiTrack FLEX:V100’ pracujicich
v infraerveném spektru s frekvenci 100 snimki za vtefinu. Na obrazku 3.4 je zachycena kamera spolu
s thelnikem a ty¢i pouzivanymi pti kalibraci. Standardni reflexni kulic¢ky 1ze sledovat az na vzdalenost
Sesti metrd a vytvofit tak snimaci prostor o plose do 37 m* [18]; v piipadé potfeby mohou byt na vétsi
vzdalenosti pouzity aktivni znacky. Vzhledem k nedostacujici rozloze laboratote jsou v soucasné dobé
pokryty pouze ptiblizn€ tii metry ¢tverecni, na kterych lze snimat pohyby.

3.2.4.2 Optické systémy bez znacek

Nejnovejsi vyzkumy v oblasti optického snimani pohybu vedou k technikdm, které¢ nevyzaduji,
aby mél uzivatel na sobé pripevnény jakékoliv znaCky. Byly vynalezeny specialni pocitacové
algoritmy, které analyzuji optické vstupy a identifikuji v nich lidskou podobu. Takto rozpoznana
postava clovéka je pro ucely sledovani dale rozdélena na dil¢i casti. Nekteré systémy nevyzaduji
zadny specialni oblek, zatimco u jinych je potfeba barevného odliseni jednotlivych koncetin. Tato
technologie dobife zaznamenava velké pohyby, ale ma problémy s rozpoznavanim pohybt prstd,
mimiky obliceje, rotaci zapesti a malymi pohyby obecné [04].

7 OptiTrack FLEX:V100, <http://www.naturalpoint.com/optitrack/products/flex-v100/>
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(a) (b)
Obréazek 3.4: (a) Kamera FLEX:V100, (b) kalibra¢ni Ghelnik, (c) kalibraéni ty¢. Prevzato z a®.

¥ OptiTrack MoCap Accessories, <http://www.naturalpoint.com/optitrack/store/accessories-mocap.html>
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4 Pouzité technologie

4.1 jMonkey Engine

jMonkey Engine (zkracené¢ jME) [01] je vysoce vykonné, robustni rozhrani pro programovani
aplikaci, jehoz autofi se inspirovali knihou 3D Game Engine Design od Davida Eberlyho [19]. Jeho
vznik byl podminén absenci plnohodnotnych grafickych engint napsanych v Javé. Diky pfitomnosti
abstraktni vrstvy je mozno pouzit jakykoliv systém pro vykreslovani scény. V soucasné dob¢ jsou
podporovany knihovny LWJGL’ i JOGL'. jME je projekt s otevienym zdrojovym kodem (tzv. open
source), ktery je distribuovan pod BSD licenci''. Je uréen k volnému pouZiti pro soukromé i komeré&ni
ucely. Logo jMonkey Enginu spolu s logem jME Physics 2 I1ze vidét na obrazku 4.1.

JME pouziva architekturu grafu scény (tzv. scene graph architecture). Tento graf umoziuje
organizaci hernich dat ve stromové struktufe, ve které rodicovsky uzel miize obsahovat neomezeny
pocet potomkd, ale kazdy potomek ma pouze jednoho rodice. Tyto uzly jsou prostorové organizovany
tak, aby mohly byt lehce odpojeny celé vétve stromu, které nasledné nebudou zpracovany.

Naptiklad, m&jme graf scény, ve kterém rodicem vSech objektt v pokoji je dany pokoj, rodi¢em
vSech pokoji v jednom podlaZzi je dané patro a rodi¢em vsech pater je diim. Herni postava je v prvnim
pokoji prvniho patra. Muzeme velice rychle odpojit uzly predstavujici ostatni patra (coz ma za
nasledek odpojeni vSech pokojt, které nelezi v prvnim patie, a vSech pfedméeth v nich) a zpracovat
pouze jediny uzel v této urovni. V dal$im kroku jsou vSechny pokoje v prvnim patife kromé toho
s postavou také odpojeny a je zpracovan pouze prvni pokoj se vSemi jeho predméty.

Termin ,,odpojeni muZze predstavovat mnoho riznych akci, ale pii programovani grafickych
rychlé renderovani i velmi komplexnich scén, protoze v kazdém okamziku je viditelnd pouze jejich
urcita cast.

JME také podporuje $iroké mnozstvi grafickych efekti, jako jsou bumpmapping, multitexturing ¢i
normal mapping. Jednoduse Ize pouzivat ¢asticové systémy (simulace de$té, snéhu, oblakl), stiny,
odlesky, efekt vodni hladiny nebo mlhy. Kompletni seznam vsech vlastnosti 1ze nalézt v [20].

® LWIGL graficka knihovna, <http://Iwjgl.org/>
' JOGL graficka knihovna, <https://jogl.dev. java.net/>

""BSD licence, <http://www.opensource.org/licenses/bsd-license.php>
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)

Obrazek 4.1: Logo jMonkey Engine a jJME Physics2. Pfevzato z [01] a [02].

jMonkey Engine

4.2 JME Physics 2

JME Physics 2 (zkracené jPhysics) [02] predstavuje rozhrani pro jME, které je nezavislé na pouzitém
fyzikalnim enginu — lze pouzit napiiklad ODE'", PhysX" ¢ ODEJava'®. Poskytuje zpisob, jak velice
jednoduse implementovat fyzikalni zakony do jakéhokoliv projektu postaveného na jMonkey Enginu.
Cilem bylo poskytnout pokrocilé moznosti pouziti fyzikalnich interakci — napt. byla implementovana
podpora ruznych materialti (led, guma, dievo, kdmen, atd.), takze objekty mohou reagovat odlisné
podle typu povrchu, se kterym pfisly do styku.

Mezi hlavni vlastnosti patfi simulace gravitace, detekce a zpracovani kolizi a moznost pouzit na
objekty sily a tocivé momenty. jJME Physics 2 zcela vyuziva grafu scény vytvofeného jMonkey
Enginem. Na obrazku 4.2 Ize vidét, jak jsou jednotlivé objekty v grafu scény specifikovany. Uzly,
které jsou instancemi tfidy DynamicPhysicsNode nebo StaticPhysicsNode, oznacuji ¢asti grafu, které
maji byt kontrolovany fyzikalnim enginem.

"2 ODE Physics Engine, <http://www.ode.org/>
" PhysX Physics Engine, <http://www.nvidia.com/object/nvidia_physx.html>
' ODEJava Physics Engine, <https://odejava.dev.java.net/>

14


http://www.ode.org/
http://www.nvidia.com/object/nvidia_physx.html
https://odejava.dev.java.net/

4. POUZITE TECHNOLOGIE

rook :Node

¥ children

room1 :Node

#—1: generateRepresentation()
localTranslation == Wector3f{ 10, 0, 10} -

p— wchiden
¥ children ball :DynamicPhysicsNode ballRepresentation :PhysicsSphere
mass == 1.5f "
i radius =2 =
table :StaticPhyiscsNode pivot == Yector3f{ 0.5F, 0, 0.7F ) - o chidren
localTranslation ==Veckor3f{ 4, 0, 5 ) = 21 activate()
¥ children
¥ children ¥ childrer
tableMesh :TriMesh representation :PhysicsBox ballMesh :Sphere
extent ==Vector3f{ 10, 3, 10) = radius == =
Obrazek 4.2: Zptsob vystavby grafu scény. Pievzato z [02].
4.3 VRPN

VRPN (,,Virtual Reality Peripheral Network®, volny pifeklad ,.komunikaéni sit’ zatizeni pouzivanych
ve virtualni realité”) [03] bylo vyvinutona Univerzité Severni Karoliny v Chapel Hillu'">. Tento
software je pouzivan ke sjednoceni struktury informacnich dat z velkého mnozstvi riiznych zafizeni.
Implementuje sitové transparentni rozhrani (nezavislé na konkrétnich pfistrojich) mezi aplikaci
a fyzickymi zafizenimi (systémy pro sledovani pohybu, ovladaci prvky, haptické senzory, atd.)
pouzivanymi ve virtualni realité.

Hlavni charakteristiky VRPN:
- pfistup k Sirokému sortimentu zafizeni pomoci rozsititelného rozhrani;
- sitova transparentnost;
- Casové zndmky pro vSechny zpravy ptichazejici z/do zafizeni;
- synchronizace mezi klienty a servery umisténymi na riznych pocitacich;
- neni omezen pocet klientd, ktefi se mohou piipojit k témuz serveru.

' The University of North Carolina at Chapel Hill, <http://www.unc.edu/>
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5 Omezeni

Idea rekonstrukce pohybu postavy je ziejmd — pozice jednotlivych kloubti snimané v redlném case
a ziskavané pomoci VRPN jsou aplikovany na klouby virtualni postavy; ta nasledn¢ kopiruje pohyby
provadéné wuzivatelem. Pii implementaci vSak vyvstdvaji jistd omezeni, kterd jsou popsana
v nasledujicich odstavcich.

5.1 Kamery a prisluSny software

Jak jiz bylo zminéno diive, kamery OptiTrack FLEX:V100 jsou schopny sledovat pasivni znacky az
na vzdalenost 6 m, vytvaiejice tak prostor pro snimani o rozloze n€kolika desitek metrti ¢tvereCnich
[18]. Omezena velikost HCI laboratofe viak dovoluje pokryt snimaci prostor o rozloze nejvyse 4 m”.
Tento fakt sam o sob¢ by nebyl pro demonstraci pohybl postavy pfilisSnou prekazkou — rozpéti pazi
dospéelého cloveéka nepiesahuje dva metry, pokud bychom tedy stali pfimo uprostied snimaného
prostoru a nedélali bychom tkroky do stran ¢i dopfedu a dozadu, vS§echny nase pohyby by mély byt
zaznamenany.

Bohuzel v soucasné dobé¢ jsou kamery orientovany tak, aby snimaly pohyby spiSe horni ¢4sti téla.
Vznika zde tedy omezeni minimalni vySky nad urovni podlahy, pod kterou nejsou kamery schopny
zaznamenavat pozice jednotlivych bodd. Tento problém vsak znaéné komplikuje snimani poloh
dolnich koncetin, kdy polohu chodidel nelze snimat viilbec a pozice lytek lze zaznamenavat jen
s obtizemi. Takové umisténi kamer ma své opodstatnéni. Pti pouziti v aplikacich jinymi studenty
a pracovniky HCI laboratofe, zejména pak v aplikaci Modeller, vyvijené Mgr. Jitim Chmelikem, je pii
kresleni potieba precizniho sniméani pozic rukou, které se nejcastéji pohybuji v tirovni hrudniku
a hlavy.

Pokud dospély clovék zvedne ruce nad hlavu, dosahuje primérné vysky 230 cm. Vzhledem
k malym vzdalenostem mezi kamerami a snimanym objektem vyvstava otazka, zda by pfi
ptreorientovani kamer tak, aby byla posilena oblast nohou, nedoslo ke zhorSeni viditelnosti kamer
v hornich ¢astech snimaného prostoru. Soucasné umisténi, orientace a zorné pole kamer zndzornuje
obrazek 5.1. V hornim snimku (a) je Zluté vyobrazen prostor, ktery vidi kazda z kamer. Dolni snimek
(b) pak zachycuje tu ¢ast, kterou vidi vzdy alespon tfi kamery (tzn. prostor, ve kterém lze snimat
pozice teles). V obou piipadech si Ize vSimnout nepokrytého prostoru u podlahy.
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Obrazek 5.1: Pokryti snimaného prostoru kamerami. (a) Prostor vidény minimalné€ jednou kamerou, (b) prostor
vidény minimalné tfemi kamerami. Mensi ¢tverce maji hranu 20 cm, vétsi 1 m.
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Snizena schopnost optického systému rozpoznat jednotliva télesa v krajnich oblastech snimaného
prostoru je jeSt¢ dale umocnéna nepfili§ kvalitni kalibraci. Bohuzel s dostupnym kalibraénim
programem se nedaii dosdhnout lepsich vysledkli — pocet vzorkl, které se nasnimaji pii kalibracnim
procesu, je omezen na 300, coz je relativné malé mnozstvi. Nasledny vypocet nad vzorky, ktery urci
pozice jednotlivych kamer v prostoru, je nedeterministicky; pfi vicenasobném spusténi vypoctu nad
témi samymi daty se dockame riznych vysledkt. Toto je pravdépodobné marketingovy tah vyrobce,
ktery nabizi propracovanéjsi kalibra¢ni program v ramci jiného softwarového balicku, ale za mnohem
vy$si prodejni cenu.

Chceme-li identifikovat urcity bod v prostoru tak, aby byl tento bod nezaménitelny s néjakym
jinym, je potfeba pouzit nejmén¢ tfi reflexnich kulicek, které musi byt viici sob&é nepohyblivé
upevnény (jejich vzajemné vzdalenosti musi byt neménné) [21]. Aplikace Rigid Body Tool (zkracené
RBT) [18] dovoli identifikovat tfi nebo vice odrazivych bodu jako jedno teleso (tzv. Rigid body). Pii
vytvareni dalSich téles musime pouzit unikatni vzajemnou polohu reflexnich kulicek, aby b&éhem
procesu rozpoznavani nedochézelo k zdméné jednotlivych téles. Pti streamovani je pak po siti posilana

Left Hand Right Hand

Obrazek 5.2: Plastové drzaky s odrazivymi kulikami. Pievzato z°.

Streamovani pozic jednotlivych odrazivych bodl neni mozné. Vzhledem k tomu, Ze u pasivnich
optickych systémi jsou dvé rizné reflexni znacky navzijem nerozliSitelné (aktivni systémy toto
omezeni nemaji, viz kapitola 3), aplikace pro rekonstrukci pohybu by dostavala pouze pole
tfirozmérnych soutfadnic a sama by musela urcovat, kterd soufadnice odpovida které Casti téla. To by
vyzadovalo velice komplexni algoritmus a pii pouziti nedostate¢ného poctu odrazivych bodd by
mohlo snadno dochazet k jejich vzijemné zameéné. Nelze tedy fici, Ze nemoznost streamovani
jednotlivych bodd je prilis velkou nevyhodou.

Tou je vSak chovani aplikace RBT, ktera ob¢as na kratky ¢asovy usek zaméni pozice dvou
odlisnych téles, nebo myln€ urci jejich rotaci. Dalsi problém nastane, kdyz se naptiklad téleso urcujici
pozici lytka uzivatele dostane mimo zorny uhel kamer. Implementovany algoritmus se jeho tvar
nasledné snazi hledat ve tvarech jinych téles a na kratké okamziky se mu to dafi. Podobna situace
nastane, kdyz je jedna nebo vice reflexnich kuli¢ek v zorném poli zakryta jinou Casti t€la a kamery tak
pfestanou dané téleso rozpoznavat. Lytko virtualni postavy pak dostdvd nespravné souradnice
udavajici jeho pozici a snaZzi se na tyto soufadnice premistit, coz vede ke zkrouceni virtualni
postavicky do krkolomnych pozic.
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Tyto problémy by na stran¢ snimaciho zatizeni byly s velkou pravdépodobnosti vyfeseny kvalitni
kalibraci a zvétSenim snimaného prostoru; oboje je vSak za soucasnych podminek témét vylouceno.
Na stran€ aplikace pfijimajici pohybova data se feSenim zda byt inteligentni filtr, ktery vezme v tvahu
pouze spravné souradnice. Tato problematika je rozebirana dale v této kapitole.

Pomérné vysoky rozptyl (viz kapitola 3) optického systému se podafilo kompenzovat pomoci
zprimérovani uréitého poétu poslednich pozic (typicky tii az deseti). Cim vice pozic je primérovano,
tim vice je pohyb virtualni postavy oproti uzivateli zpomalen. Za tento napad dékuji Mgr. Jitimu
Chmelikovi, ktery pouziva stejnou techniku ve svém programu.

Také samotny RBT program bychom jen stézi nazvali robustnim. Aplikace ma tendence pfestat
odpovidat pfi spusténi a neocekavané ukoncit sviij béh pii ptidani vétsiho poctu téles; pfi minimalizaci
okna programu pak dojde k pteruseni streamovani pohybovych dat po siti. VSechny tyto nedostatky
ztézuji vyvoj a ndsledné pouzivani programi pracujicich s pohybovymi daty ziskdvanymi ze systému
OptiTrack.

V dobé¢ tésné pred dokoncenim této prace byl vydan aktualizovany balik programi Rigid Body
Toolkit. Nova verze aplikace Rigid Body Tool, ktera je soucasti tohoto baliku, s sebou pfinasi mnoho
zmén, a nutno fici, ze k lepSimu. Mimo jiné byly odstranény diive zminované chyby, byla pfidana
moznost nastaveni velkého mnozstvi riznych parametrti, vyvojati zapracovali na vzhledu i uzivatelské
ptivétivosti. Bohuzel zabudovany VRPN server se pfi streamovani dat po siti chova mirné odlisné,
takze mnou naprogramovand aplikace MoCap neni na tuto verzi programu Rigid Body Tool zcela
ptizptisobena.

5.2 Pocet snimanych pozic

Aby mohla virtualni postava dobie reflektovat uzivatelovy pohyby, musi mit stejny pocet kloubt
pfiblizn¢ na stejnych mistech, jako ma C¢lovék. A aby mohly byt pohyby rekonstruovany presné,
musime pozice vSech kloubil a dalSich ohyblivych ¢asti téla sledovat a prendset je na virtualni postavu.
Na obrazku 5.3 je vyobrazen schematicky model ¢loveka, ktery jsem pouzil k rekonstrukci pohybti.
I pfes znaéné zjednoduseni oproti skuteéné postavé ma tento model 12 kloubd, tfi pohybliva mista
v trupu a dal$im pohyblivym bodem je hlava. Profesionalni systémy pfitom pouzivaji standardné 18
a vice sledovanych pozic [22]. Vzhledem k problematickému uchyceni jednotlivych t€les pfesné na
klouby ¢lovéka jsem radéji zvolil moznost snimani stfedi neohybatelnych ¢asti téla, na schematické
postave zobrazenych jako Cervené kiizky.

Pocet sledovanych bodi neni omezen, takze teoreticky by bylo mozné urcovat pozice vSech
Sestnacti pohyblivych mist. Musime vSak brat v potaz jiz diive zminény fakt, Ze s ptibyvajicim poctem
sledovanych téles vzrista pravdépodobnost, Ze na kratky okamzik dojde k zdméné nékterych z nich.
Dalsi piekdzkou je nedostatek plastovych drzaka (viz obrazek 5.2) pro reflexni znacky, problematické
vymysleni velkého poctu unikatnich seskupeni odrazivych znacek a v neposledni fad¢ také urcité
nepohodli uzivatele — ¢im vice sledovanych pozic, tim vice téles musi mit na svém téle pfipevnéno.

V soucasné dob¢ se pét sledovanych casti téla (hlava, dlané, lytka) tak zd4a byt maximem. Je tedy
ziejmé, zZe pro pohyblivé Casti téla, u kterych nejsou uréovany pozice (at’ uz imyslné, nebo neimysiné
pfi zmizeni jedné ¢i vice kulicek ze zorné¢ho pole kamer) musi byt tfidimenzionalni soufadnice
dopocitavany uméle. Zde jsem s vyhodou pouzil jJME Physics 2, engine starajici se o implementaci
fyziky. Podrobnéjsi popis zptisobu pouziti najdete v Sesté kapitole.
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Obrazek 5.3: Schematicky model ¢lovéka.

5.3 Inteligentni filtr dat

Pokud méa program Rigid Body Tool zaregistrovano urcité téleso a je zapnuto streamovani, posila 3D
soufadnice t¢zisté t€lesa. Pokud téleso neni v zabéru kamer, jsou VRPN serverem posilany soufadnice
pocatku soutadné soustavy. Klientska aplikace tedy takto miize rozpoznat, zda je téleso v daném
okamziku sledovano nebo ne. Nelze ale pfimo rozpoznat, zda jsou posilané pozice télesa spravné
a nedoslo pouze k docasné zameéng.

Pfi snimkovaci frekvenci 100 Hz jsou zmény tfidimenzionalnich soufadnic jednotlivych bodta
relativn€ malé i pfi velmi rychlych pohybech. Nabizi se tedy, ze budeme kontrolovat rozdily mezi
poslednimi dvéma soufadnicemi; pii velkych hodnotach tyto soufadnice budeme ignorovat,
akceptovany budou pouze malé zmény pozic oproti soufadnicim predchozim. Pokud tedy dojde na
n¢kolik malo snimkt k zaméné jednoho télesa za druhé, dostate¢na vzdalenost mezi télesy zajisti, ze
nespravné soufadnice nebudou akceptovany. Toto feSeni by bezchybné fungovalo v pfipade, Ze
nedojde k pteruseni sledovani t€lesa z diive zminovanych diivodt. Tomu vsak v realité nelze zabranit.

Pokud se tak stane, soufadnice pocatku jsou samoziejmé ignorovany a fizeni pohybu dané ¢asti
téla ziskava pln€ na starost fyzikalni engine. V momenté, kdy se obnovi proud soufadnic jinych nez
[0;0;0], nelze na zaklad€ porovnani s poslednimi platnymi soufadnicemi poznat, zda jsou tyto pozice
spravné — uzivatel mohl urcitou cast téla v dobé, kdy jeji pozice nebyla rozpoznana, pfemistit jinam.
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Tento typ filtru je v mé aplikaci implementovan. Rozdily dvou pozic kontroluje pouze v piipade,
ze predchozi pozice byla taktéz platna (tedy mimo jiné nebyla [0;0;0]). Pokud by filtr zahodil v fad¢€ za
sebou vice nez dvacet pozic, na nasledujici soufadnice se neaplikuje — mohlo by se stat, ze bychom
mezi dvéma snimky kamer ptekonali kritickou vzdalenost a filtr by pak ignoroval veskeré pfilis
vzdalené pozice. Po dvaceti ignorovanych snimcich jsou tedy nové soutadnice prohlaseny za platné,
1 kdyz by jinak byly zahozeny.

Nejvetsi problém, kdy aplikace Rigid Body Tool na okamzik rozezna seskupeni reflexnich
kulic¢ek, které neni momentalné v zorném poli kamer, ve tvaru jiného télesa, a zacne tedy v tomto
casovém useku pro dané seskupeni odrazivych bodu posilat nespravné pozice, se vSak takto vytesit
neda. Zavaznost této problematiky si 1ze uvédomit, kdyz uvazime situaci, ve které naptiklad chodidlo
virtudlni postavy (doted’ pln€ ovladané pomoci jPhysics) najednou zacne dostavat soutfadnice, které ve
skute¢nosti patii hlaveé. Chodidlo tak mé ve zlomku sekundy urazit vzdalenost pfiblizné dvou metrt.
Fyzikalni engine, ktery zajistuje veskeré pohyby objektl pomoci silového pisobeni na né, tak
vygeneruje vskutku impozantni silu plisobici na danou ¢ast téla, kterd ji béhem nekolika malo setin
vtefiny na pozadované soufadnice premisti. Ve spravny okamzik je generovéna ,protisila“, ktera
chodidlo zase zastavi. Toto silové plsobeni je vSak distribuovano do zbytku celého téla, kde se
projevuje prudkymi pohyby zvlasté téch Casti téla, které jsou pln€ kontrolovany fyzikdlnim enginem
(ajejich pozice neni uréovana pomoci kamer). Nejednd se tedy jen o chvilkové statické premisténi
chodidla na nespravné misto. Obrovska dynamika volnych casti téla, kterym uréitou dobu trva, nez se
uklidni, na uzivatele ptisobi ruSivym dojmem (obrazek 5.4).

Dal§im krokem, ktery piipada v tvahu pfi feSeni tohoto problému, by bylo porovnavani noveé
prichozich soufadnic s pozicemi, které reprezentuji jiny ,,dil* stejné casti téla — napf. soutadnice
chodidla by mohly byt porovnavany se soufadnicemi lytka a stehna; stejné tak platnost pozice dlané
lze urcit pomoci pozic piedlokti a ramene. Uz samotny algoritmus provadéjici toto porovnani by
musel byt velmi sofistikovany (musime vzit v potaz ohyblivost jednotlivych kloubi a na ni zalezejici
akéni radius koncetin). AvSak vzhledem k tomu, Ze v soucasnosti lze pouzit pro jednu koncetinu
maximalné jedno téleso, i spravné implementovany filtratni algoritmus by nemél k dispozici
v podstaté zadna data, se kterymi by mohl porovnavat.

Cely problém se mi nepodatilo uplné eliminovat; z ¢asti jej ale feSi zahozeni né€kolika prvnich
pozic (typicky 50), které ptichazeji po neplatnych soutadnicich pocatku soutadné soustavy. Pokud
tedy aplikace Rigid Body Tool na dostate¢né kratky cas ,,objevi“ tvar momentaln¢ nesnimaného télesa
(feknéme naptiklad dlang) v néjakém jiném seskupeni znacek, a po urcitém Case zase spravné rozezna
pouze tvar plivodni a téleso reprezentujici dlan uz ne, tato chyba se do pohybu postavy vibec
nezaznamena.
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Obrazek 5.4: Distribuce silového plsobeni postavou. T¢leso urcujici pozice pravého lytka bylo zaménéno za

s

téleso patfici hlave.
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6 Implementace

6.1 Prostredi

Virtualni postava je umistnéna do hornatého prostfedi obklopeného vodnimi plochami (obrazek 6.1).
Terén je generovan na zakladé vyskové mapy (pifi spusténi aplikace se nahodné nacita jedna
z dostupnych map), vodni hladina je znidzornéna pohybujici se texturou. Ve vodni hladiné se také
odrazi okolni prostiedi véetné postavicky — hladina horizontalné rozdéluje prostiedi na Cast, ktera se
ma zrcadlit, a cast, ktera je pod vodou a tudiz se zrcadlit nema. Toto rozdéleni Ize vidét ve dvou
pomocnych oknech pii zapnuti ladiciho médu. Vysku vodni hladiny 1ze dynamicky ménit, také si lze
vybrat ze dvou barevnych odstinti vody (popis ovladani se nachazi v dodatku B).

Obrazek 6.1: Prostredi, ve kterém je umisténa virtualni postava.
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6. IMPLEMENTACE

Pro zékladni demonstraci moznosti fyzikalniho enginu a interakce Cloveéka s predméty ve
virtualni realit¢ lze nechat pred uZzivatelem objevit jeden nebo vice gumovych micku, které lze
odkopnout ¢i jinak s nimi pohybovat.

Ve scén¢ je umisténo jedno svétlo smérové a jedno bodové. Bodové svétlo lze snadno
identifikovat pomoci efektu odleskl, které okolo svétla vznikaji. Vzdalené okoli je vytvofeno metodou
Cube Mapping [23]. Na vnitini strany pomyslné krychle jsou naneseny textury jednotlivych svétovych
stran, nebe a zem¢. Kamera je umisténa piesné uprostifed, pii pohybu se pomysina krychle hybe
s kamerou. Textury maji nastavenou stoprocentni prithlednost, takze skrz né vidime i objekty, které
jsou ve vétsi vzdalenosti, nez je polomér krychle. Tento koncept vzbuzuje dojem, jakoby krajina
vyobrazend na texturach byla velmi vzdalena. Pti kazdém spusténi aplikace se nahodné vybere jiné
pozadi, které 1ze v§ak ménit i za béhu programu.

6.2 Virtualni postava

Jednotlivé ¢asti virtudlni postavy (vSechny tvofeny valci) jsou vici sob€ navzijem pohyblive
uchyceny. Spoje jsou limitovany v pohybu svych ¢asti tak, aby co nejvérnéji kopirovaly ohybové
moznosti jednotlivych kloubl ¢lovéka. Naptiklad spoj pfedstavujici kolenni kloub tak umozni rotaci
lytkové casti vaci stehnu pouze v thlu 180° a to ve sméru, jakym se koleno ptirozené¢ ohyba
u ¢loveka. Jednotlivé ¢asti postavy jsou nahodné obarveny; za béhu programu lze generovat dalsi
nahodné obarveni, nebo vybrat jednu z dvanacti barev pro celou postavu. Ukdzku ndhodného vybéru
terénu, oblohy a ndhodného zbarveni postavy lze vidét na obrazku 6.2.

Obrazek 6.2: Nahodné generovani barev a vybér okoli.

Tiirozmerné soufadnice jsou mapovany na pomocné uzly, které jsou viditelné pouze pti zapnuti
zobrazovani fyzikalnich interakci. Mezi t€mito uzly a jim pfisluSnymi ¢astmi téla jsou vytvorena
pruzna spojeni. Tato spojeni pak pii pohybu pomocnych bodii zplsobuji, ze se generuji patficné sily,
které pohybuji se samotnou postavou. V momenté, kdy za¢nou ptichazet neplatné soufadnice, je dané
spojeni zruseno a jemu prisluSna cast postavy uz neni pfitahovana k pomocnému uzlu. Pruznost
spojeni lze nastavit; obecné plati, Ze ¢im je spojeni volngj$i, tim jsou pohyby samotné postavy
plynulejsi, ale také méné presné oproti pohybiim uzivatele. Pfi velmi silnych spojenich pohyb postavy
naopak prestava byt plynuly.
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Razni lidé maji riznou vysku a rozpéti rukou, nelze tedy pouzit stejnou konfiguraci pro
dospélého cloveka, jako pro dité. Vzhledem k tomu, ze virtudlni postava ma pevné danou velikost,
museji byt patfiéné upraveny prichéazejici soufadnice. Pro tuto potiebu se v ladicim modu zobrazuji
hodnoty tzv. multiplikatoru a vyskového multiplikatoru, které lze dynamicky ménit. Multiplikator
nasobi hodnoty viech piichozich soufadnic. Cim vétsi je hodnota multiplikatoru, tim mensiho vzristu
uzivatel musi byt, aby dosSlo k zachovani proporci. Pfi spravném nastaveni se tedy nestane, ze
u ¢lovéka s mensim vzristem, ktery stoji vzpiimen¢, bude mit virtualni postava mirn¢€ pokréena kolena
(obdobné s rukama pii upazeni). VySkovy multiplikator pak slouzi k jemnému doladéni velikosti
y-hodnot (tedy vysky) viici skutecnosti nezavisle na x-ové a z-ové soufadnici.

6.3 Mapovani snimanych pozic na postavu

Aplikace je koncipovana tak, ze lze pouzit libovolny pocet snimanych pozic v rozmezi od jedné
(nepouziti zadné postrada vyznam, ale principialné je také mozné) do Sestnacti. Teoreticky lze tedy
snimat kazdou (dale jiz neohebnou) cast téla a ziskat tak dokonalou rekonstrukci uzivatelovych
pohybt. Problémy objevujicimi se v praxi, které pouziti velkého mnozstvi snimanych ¢asti v podstaté
vylucuji, se zabyva pata kapitola. Mapovani jednotlivych téles na Casti virtualni postavy je rozepsano
v dodatku B.

Pfi zapnuti ladiciho médu (je také vhodné zapnout pauzu, aby se postava prestala hybat) Ize vSak
uzly libovolng premapovat. Staci vybrat uzel s pozadovanym cislem a kliknout mysi na tu ¢ast téla,
kterou mu chceme pftiradit.

Kromé¢ optického polohovaciho systému Ize jako dalsi vstupni zatizeni urcujici polohu jedné casti
virtudlni postavy (nebo i gumovych mickll) pouzit kurzor mysi. Pfi umisténi kurzoru na urcitou ¢ast
postavy a stlaceni levého tlacitka mySi se pouziji soufadnice kurzoru mysi a dand Cast se zaCne
pohybovat (resp. zaCne sledovat kurzor mysi) stejné, jako kdyby ziskavala pozice z kamerového
systému.
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7 Zaveér

Vysledkem této prace je aplikace umoznujici rekonstrukci pohybi uzivatele snimanych pomoci
kamerového systému OptiTrack. Lze ji pouzit jako jednoduchou a snadno pochopitelnou ukazku
vyuziti optického systému pro snimani pohybu instalovaného v laboratoti HCI.

Aplikace samoziejmé neni dokonald, v fade ptipadii jsem musel ptistoupit na kompromisy, které
zcela nesplnovaly moje piedstavy. Ve vyvoji vSak hodlam intenzivné pokracovat, program se tak snad
¢asem docka dalSich hodnotnych rozsiteni a moznosti vyuziti.

7.1 Moznosti rozsireni

Vysledny program pouziva pouze schematicky model znazoriiujici cloveéka. Pravdépodobné
V ptipad€ dodrzeni ndvrhu kostry a formatu modelu by dokonce ptipadni z4jemci nebyli limitovani
poétem predpiipravenych modelti a mohli by si vytvorit modely vlastni. Prace na moznosti pouZiti
velmi realistickych modelti formatu mdS5 jiz byla zapocata; bohuzel se objevily problémy pfi jejich
zpracovani jMonkey Enginem, kter¢ se do terminu odevzdani této prace nepodafilo vytesit.

Dal$im hodnotnym rozsifenim by byla moznost zapnout stereovizi (v HCI laboratofi dostupnou
diky instalované stereoprojekci). Bohuzel i zde zatim narazim na omezeni jME, ktery momentalné
nedovoluje vytvorit dvé nezavisla okna, ve kterych by se vykresloval obraz zvlast pro levé a zvlast
pro pravé oko. O tomto problému je na jMonkey Engine foru hojné diskutovano a je pouze otazkou
¢asu, nez bude podpora stereovize implementovana.

Pfi Castém pouzivani programu by uzivatel jist€ ocenil piivetiveéjsi grafické menu s moznostmi
nastaveni jednotlivych parametrd; ty by se pak mély ukladat do konfigura¢niho souboru, aby se
program pii dal§im spusténi nemusel nastavovat znovu.

Jako perlicku nakonec uvadim moznost lepsi prezentace Sirokych grafickych dovednosti, kterych
je JME schopen. Nabizi se naptiklad realnéji zpracovana voda, pouziti mékkych stinli, normalovych
map nebo ¢asticovych systému.
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A Dopliujici snimky

Obrazek A.1: Ukazka snimani a rekontrukce pohybu postavy.
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A. DoOPLNUJICI SNIMKY

Obrazek A.2: Ukazka snimani a rekontrukce pohybu postavy.
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Obrazek A.3: Ukazka snimani a rekontrukce pohybu postavy. Zapnut ladici mod.
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MOTION
TRACKING

\

/

\scension

Obrazek A.4: Ukazka snimani a rekontrukce pohybu postavy. Zapnut mod ,,Skica“.
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Rigid Body Tracking

v _Frame Information

Marker Count : 21
Rigid Count : 7
Frame : Real-Time
Display FPS : 33
Incoming FPS : 91
Camera Sync :  Hardware

_Rigid Body Tracking
Rigid Body Tracking List
Rigid Body 1

Rigid Body 7

o [>_RigiaBody Definiton |
: [>_Point Cloud Properties |

v_Streaming

NaturalPoint Engine
[IBroadcast Frame Data

Stream Marker Data
Stream Rigid Data

VRPN Streaming Engine
[“Broadcast Frame Data
VRPN Port

Trackd Streaming Engine
[]eroadcast Frame Data

> Recording and Playback

CRICIMCID

Obrazek A.5: Snimek aplikace Rigid Body Tool pfi streamovani pozic sedmi téles
(Rigid Body 1 az Rigid Body 7).
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B Uzivatelsky manual

B.1 Zaciname

Tento manual slouzi k sezndmeni uzivatele se mnou vytvotenou aplikaci MoCap, jejim ovladanim
a konfiguraci software Rigid Body Tool pro potfeby této aplikace. Manual je psan implicitné pro
operacni systém Microsoft Windows XP, s menSimi zménami je vSak aplikovatelny i na jiné systémy.

B.1.1 Hardwarové naroky

Vzhledem k vykonnému hardware dostupnému v laboratoii HCI nebyl program nijak optimalizovan
pro béh na slabsich pocitacich. Pro spravné vykreslovani scény je zapotiebi grafické karty s plnou
podporou OpenGL 2.1, pro funkénost programu vsak neni nutna. Pokud je aplikace spusténa na karté
bez plné podpory OpenGL 2.1, ve spodnim rohu se objevi napis ,,GLSL neni na tomto pocitaci
podporovan®, ve vodni hladin¢€ se nebude zrcadlit okolni prostfedi, nebude dostupny efekt nasviceni
povrcht (tzv. ,,bloom*) a mod ,,Skica®.

Testované sestavy:

konfigurace ¢. 1: nastaveni programu:

Intel Core 2 Quad CPU Q6600 @ 2.40 GHz rozliSeni: 1600*1200
NVIDIA GeForce 8600GT 512MB VRAM antialiasing: 4x

4 GB RAM, Microsoft Windows XP Professional SP3 anisotropni filtrovani: 16x

pramérny pocet snimkti za vtetinu: 20

konfigurace ¢. 1: nastaveni programu:

Intel Core 2 Quad CPU Q9550 @ 2.83 GHz rozliseni: 1600*1200
NVIDIA GeForce GTX280 1024MB VRAM antialiasing: 4x

4 GB RAM, Microsoft Windows Vista Business SP1 anisotropni filtrovani: 16x

priamérny pocet snimku za vtetinu: 140
Hardwarovou narocnost lze vyrazné snizit vypnutim ¢tyinasobného antialiasingu (v soucasné dobé je

toto mozné pouze zakomentovanim prislusného fadku ve zdrojovém kodu aplikace) ¢i zmenSenim
rozliSeni (Ize zvolit pti kazdém spusténi aplikace).
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B.2 Spusténi aplikace

Uzivatel ma k dispozici aplikaci jednak v podobé¢ projektu se zdrojovymi kody pro vyvojové prostiedi
NetBeans a jednak v podob¢€ zkompilovaného jar souboru.

B.2.1 NetBeans projekt

Projekt byl vytvaren ve vyvojovém prostiedi NetBeans 6.5, predpoklada se kompatibilita i s novéjSimi
verzemi.

Aby bylo mozno spustit projekt, je potfeba mit nainstalovano:
- NetBeans IDE (Ize stdhnout na URL <http://netbeans.org/>);
- JDK (lze stahnout na URL <http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp>).

B.2.1.1 Otevi‘eni projektu

- spustime Netbeans, v nabidce [File] zvolime [Open Project...],
ve stromové¢ struktufe nalezneme cestu k projektu, projekt vybereme;
- ponechame zatrzeno [Open as main project], zvolime [Open Project].

B.2.1.2 Kontrola knihoven

Pokud se u nové otevieného projektu neobjevi Zluty ¢i Cerveny vyktiénik, je vSe v poradku.
Pokracujeme bodem 2.4. V opacném piipadé€ se pravdépodobné objevi chybova hlaska:

! "_., Reference Problems

Cne of more project resources could nok be found,
Right-click the project in the Projects window and choose
Resolve Reference Problems ko find the missing resources,

Zkontrolujeme cesty ke knihovnam:
- klikneme pravym tlacitkem mysi na projekt, vybereme [Properties];
- vybereme kategorii [Libraries] vlevo, zalozku [Compile] vpravo;
- zkontrolujeme, zda NetBeans nalezly vSechny uvedené knihovny (u zadné neni Zluty

vykti¢nik);
:Projects 41 x | :Files Compile | Run | Compile Tests | Run Tests
="
+iﬂ'3l Source Packages Compile-tirme Libraries:
+ (@ Test Packages [ Broken reference: vrpn. jar
+-§ Libraries @ Broken reference: jme-audio. jar
0@ Test Libraries [ Broken reference: jme-awt. jar

@ Braoken reference: jme-collada. jar
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- pokud tomu tak neni, ozna¢ime vSechny knihovny a pomoci tlacitka [Remove] je smazeme,
dale klikneme na tlacitko [Add JAR/Folder], otevieme adresat jme2&physics-compile, ktery
se nachazi ve slozce libs v projektu MoCap, a zde vybereme vSechny jar soubory a pomoci
tlacita [Open] je piidame;

- obdobné postupujeme pro zalozku Run, kde vybirame adresat jme2&physics-run,

- potvrdime stisknutim [OK], v tuto chvili by mél vystrazny trojuhelnik zmizet.

:Projects 40 = |:Files Compile | Run | Compile Tests | Run Tests
=&
+,.|'_j source Packages Compile-time Libr aries:
+ @ Test Packages o] libsfjmezaphysics-compilefvrpn. jar
+‘_§ Libraries fj libsjjmez&phy sics-compile fjme-audio. jar
+j Test Libraries ﬁ libs)jmezephy sics-compile fjme-awt, jar

ﬁ libs)imezephy sics-compilefime-collada. jar

B.2.1.3 Kompilace projektu

Klikneme pravym tlacitkem mysi na projekt a zvolime [Clean and Build]. Pokud probéhla kompilace
bez chyb, je projekt témeét pripraven ke spusténi. V opacném piipadé bude chyba nejspise ve Spatné
definovanych knihovnach (viz ¢ast B.2.1.2).

B.2.1.4 Nastaveni parametri Virtual Machine

- klikneme pravym tlacitkem mysi na projekt, vybereme [Properties];
- vlevo vybereme kategorii [Run];
- do pole [VM Options:] vlozime tento ptikaz:

-Djava.library.path="<cesta-nat>" -Xmx256m

kde fetézec <cesta-nat> nahradime cestou k nativnim knihovndm umisténym ve slozce libs\native
v projektu Mocap. Pro konkrétni cestu pak ptikaz mize vypadat napf. takto:

; e Gronyy . .

. _____ > Working Directory:

- @ Application WM Options: -Dijava.library. path="C:\MoCaphlibs\native" -Xmx256m
i b @ web Start (e.q. -%ms10m)

- potvrdime stisknutim [OK].

B.2.1.5 Spusténi projektu

Klikneme pravym tlacitkem mysi na projekt a zvolime [Run]. Pokud je vSe nastaveno spravné, objevi
se dialogové okno s logem a mozZnostmi zobrazeni. Toto nastaveni je rozebirano v ¢asti B.3.
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B.2.2 Zkompilovany jar soubor
Aby bylo mozno spustit aplikaci, je potfeba mit nainstalovano:

- JRE (Ize stdhnout na URL <http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp>).
B.2.2.1 Spusténi z prikazového ifadku

- klikneme na tlacitko [Start], z nabidky Start vybereme ptikaz [Spustit...]
(alternativné pouzijeme klavesovou zkratku: & + R)
- do nové¢ otevieného dialogového okna napiseme ,,cmd®, volbu potvrdime

Okevit: v

I (4 I [ Storno ] [F'ru:u:hézet...

- do ptikazového fadku napiseme tento prikaz:
java -Djava.library.path="<cesta-nat>" -Xmx256m -jar "<cesta-proj>" )

kde tetézec <cesta-nar> nahradime cestou k nativnim knihovnam ve sloZzce native v projektu

MoCapCompiled, fetézec <cesta-proj> nahradime cestou k souboru MoCap.jar ve slozce projektu
MoCapCompiled.

Piikaz s konkrétnimi cestami tedy mtize vypadat naptiklad takto:
Jjava -Djava.library.path="C:\MoCapCompiled\native" -Xmx256m -jar "C:\MoCapCompiled\MoCap.jar"

Je dulezité dodrzet, aby parametr -jar "<cesta-proj>" byl uveden jako posledni (parametry za nim
jsou ignorovany).

B.2.2.2 Spusténi pomoci zastupce

Spousténi zkompilovaného projektu Ize usnadnit vytvofenim zastupce.

- klikneme pravym tla¢itkem na plochu a vybereme moznost [Novy] — [Zastupce];

- vnové otevieném dialogovém okné klikneme na [Prochazet...] a najdeme cestu k souboru
MoCap.jar,

- pokracujeme kliknutim na [Dalsi] a [Dokoncit];

- klikneme pravym tla¢itkem na nové vytvoieného zastupce na plose a vybereme [ Vlastnosti];

- do pole ,,Cil“ vlozime ptikaz (1) popisovany v ¢asti B.2.2.1; ptvodni obsah tohoto pole timto
ptikazem prepiSeme;

- potvrdime stiskem tlacitka [OK].
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Typ cile: Executable Jar File

Urnisténi cile: Mo_apCompiled

Cil: java -Djava.library . path="C:\MoCapCompiled\native" -¥mx256m -jar "C:\MoCapZompiled\Mocap. jar"
Spuskit v C:MoCapCompiled

Klavesowva :

zkratka: nen

Spuskit: Y niormalnim okne W’

Aplikaci lze poté spustit poklepanim na zastupce.

B.3 Nastaveni grafickych parametri

Pti kazdém spusteéni aplikace se nejprve objevi dialogové okno s logem aplikace MoCap, ve kterém
lze nastavit rozliSeni, barevnou hloubku, zobrazeni na celé obrazovce/v okné, obnovovaci frekvenci
(pouze pfi zobrazeni na celé obrazovce) a zpiisob vykreslovani (JOGL/LWIGL).

1024 x 765 » | |32bpp % | |80Hz » | [w]Fullscreen? |LwilGl |»

[ ik, H Cancel ] durmmey

L' J5L ——

B.4 Popis aplikace MoCap

V soucasné dobé je témeétr veskeré ovladani aplikace feSeno pomoci klavesnice. Do budoucna je
planovano grafické menu, ve kterém by uZzivatel mohl nastavovat jednotlivé parametry pomoci
posuvnikd, checkbox a tla¢itek.

Aplikace ma pomérné Siroké moznosti nastaveni vzhledu prostfedi a postavy, dale lze upravit
mapovani jednotlivych téles na prislusné casti téla a multiplikatory menici poméry velikosti mezi
skute¢nym a virtualnim svétem.

B.4.1 Mapovani klaves

Pro stejné rozlozeni funk¢nich klaves (jako na obrdzku dole) je nutné mit vybranou anglickou
klavesnici. V opaéném piipadé budou zaménény pozice nékterych funkénich klaves na klavesnici
(napt. Z/Y, -/=, atd.)
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B.4.1.1 Celkovy pohled:

Escape F1 F2  F3 F4 F5 F& F7 F8 Fga ' F10 F11  F12
= 3 | i # 5 % & & . { ) _ %
Backspace
P01 + 2 & 3 E 4 & 5 F B 7T y B a B io0e = =
E o w E [r T Y U [ o (P BRI
Tab
3 z o
l . |
Cosslosk P 3 o F G H J K L : . Enter
! |
B M M < T = S
{1 shin ZY’ £ v , ] f_‘i:'l‘:mm

Gl H o om Al A cw

Legenda:

| |
Numlock  Capeleck  Soeod Look
pohyb kamery (+ pravé tlacitko mysi)

Mum
Insert  Home f,:"' . . .
ptikaz vypisuyjici informace do konzole
Page 7 8 g
Dedete End
Down Home | T Pglp
+*
4 5 6, klavesa s ptifazenou funkcionalitou
.e
+ 1 2 3 pro plynulou zménu daného parametru
End | & |PgDn S je klavesu nutné drzet delsi dobu
0
« 4 9 , .
. Del obarveni postavy

B.4.1.2 Popis:

pohyb kamery doleva (nutno drzet pravé tlacitko mysi)

vypis pozice kamery na standardni vystup

pohyb kamery doprava (nutno drzet pravé tlacitko mysi)
zapnuti/vypnuti ladiciho médu

prepinani anizotropniho filtrovani

znovunacteni shaderd vodni hladiny

zapnuti/vypnuti modu ,,skica*

zapnuti/vypnuti stinovani

zapnuti/vypnuti zobrazovani normalovych vektori pro povrchy
pauza (pozastaveni fyzikalnich interakci, zejm. tedy pohybu postavy)
pohyb kamery nahoru (nutno drzet pravé tlacitko mysi)

vypis informaci o velikosti aktualni/volné/celkové paméti pouzité ve Virtual Machine
pohyb kamery dozadu (nutno drzet pravé tlacitko mysi)
zapnuti/vypnuti zobrazovani draténych modelt

HuZOoOWZORQTTDOAO P

40



B. UZIVATELSKY MANUAL

<

zapnuti/vypnuti zobrazeni geometrii a sil pouzivanych fyzikalnim enginem

(Cervené je vyobrazena gravitacni sila, Sed€ soucet ostatnich sil piisobicich na téleso)

— N X =

pohyb kamery doptedu (nutno drzet pravé tlacitko mysi)

nacteni nasledujiciho pozadi (po poslednim dostupném se znovu nacte prvni)

pohyb kamery dolid (nutno drzet pravé tlacitko mysi)

9 obarveni postavy barvami: rizova, zlut4, oranzova, ¢ervena, fialova, cyanova (modrozelend),

modra, zelena, hnéda (viz nasledujici obrazek)

| @ 4 ~ &
1 + 2 & (% B i

barva vodni hladiny (modravy nadech)
] barva vodni hladiny (vinovy nadech)
- snizeni intenzity svitivosti povrchll postavy (akt. hodnotu Ize vidét v ladicim modu)
= zvySeni intenzity svitivosti povrchil postavy (akt. hodnotu lze vidét v ladicim modu)
, zmens$eni zorného pole (aktudlni hodnotu Ize vidét v ladicim modu)

zvétseni zorného pole (aktualni hodnotu Ize vidét v ladicim modu)

/ nastaveni pocatecni pozice kamery, nastaveni zorného pole na vychozi hodnotu (45°)
Backspace generovani nahodného obarveni jednotlivych ¢asti postavy
L Control snizeni vodni hladiny
L Shift zvySeni vodni hladiny
mezernik vytvotreni nového gumového micku
Delete zmenSeni multiplikatoru (aktualni hodnotu l1ze vidét v ladicim modu)
Insert zvétSeni multiplikatoru (aktudlni hodnotu Ize vidét v ladicim modu)
End zmenseni vyskového multiplikdtoru (akt. hodnotu lze vidét v ladicim modu)
Home zvétseni vySkového multiplikatoru (akt. hodnotu Ize vidét v ladicim modu)
Page Down vybrat ptedchozi uzel pro pfemapovani (akt. vybrany uzel Ize vidét v lad. m.)
Page Up vybrat nasledujici uzel pro pfemapovani (akt. vybrany uzel 1ze vidét v lad. m.)
Numpad - snizeni intenzity odleski (aktualni hodnotu lze vidét v ladicim modu)
Numpad + zvySeni intenzity odleskil (aktudlni hodnotu Ize vidét v ladicim modu)
Numpad * nastaveni vychozi hodnoty intenzity odleskl
F1 ulozeni snimku obrazovky do aktudlni slozky ve tvaru:

ScreenShot poradové_Ccislo yyyy-MM-dd HH-mm-ss.png
F2 zapnuti paralelni projekce
F4 zobrazeni statistik
Fé6 prepnuti normalniho/zrcadlového mapovani pozic
F7 zména orientace soufadné osy x
F8 zmeéna orientace soufadné osy z
Escape ukonceni aplikace
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B.4.2 Ladici mod

Pfi zapnuti ladiciho médu se mimo jiné zobrazi dva pomocné pohledy, ve kterych lze vidét rozdéleni
scény vodni hladinou.

Ob¢ okna zndzoriiuji textury, které se (po urcité deformaci) aplikuji na rovinu hladiny. Timto
zpusobem je realizovan pohled na objekty pod vodou a zrcadleni okoli ve vodni hlading.

V levé horni ¢asti se zobrazi pomocné vypisy urcitych parametra, ty 1ze ménit piislusSnymi klavesami.

Vybrany uzel pro premapovani: 1 hlava

Vyskovy mlutiplikator: 0.82

V tomto modu lze zménit vychozi mapovani jednotlivych téles na ¢asti virtualni postavy. Kazdé téleso
je v programu reprezentovano uzlem se stejnym ¢islem. Kazdy uzel ma implicitné pfifazenou urcitou
cast téla. Pii zapnutém ladicim modu (je také vhodné zapnout pauzu, aby se postava prestala
pohybovat) I1ze vSak kterykoliv uzel libovolné pfemapovat.

B.4.2.1 Vychozi mapovani uzli

Namapovani jednotlivych téles na €asti virtudlni postavy jsou implicitné zvolena takto:

Nazev télesa uvedeny v programu RGB: Cislo pomocného uzlu Odpovidajici ¢ast virtualni postavy:
Rigid Body 1 1 hlava

Rigid Body 2 2 prava dlai
Rigid Body 3 3 leva dlan
Rigid Body 4 4 pravé lytko
Rigid Body 5 5 levé lytko
Rigid Body 6 6 prava paze
Rigid Body 7 7 levé paze
Rigid Body 8 8 sttedni torzo
Rigid Body 9 9 pravé chodidlo
Rigid Body 10 10 levé chodidlo
Rigid Body 11 11 pravy loket
Rigid Body 12 12 levy loket
Rigid Body 13 13 praveé stehno
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Rigid Body 14 14 levé stehno
Rigid Body 15 15 horni torzo
Rigid Body 16 16 dolni torzo

B.4.2.2 Pfemapovani uzlu:

- zapneme ladici mdd (E), voliteln€ zapneme pauzu (P);

- vybereme pozadovany uzel pomoci Page Down/Page Up;

- mysi klikneme na tu ¢ast téla, kterou chceme nové pfifadit danému uzlu (a tedy danému Rigid
Body definovanému v aplikaci Rigid Body Tool), dojde k aktualizaci vypisu;

- od této chvile jsou soufadnice daného télesa aplikovany na noveé zvolenou ¢ast téla.

Jelikoz nové zvolena Cast téla méla jiz diive urcen né&jaky uzel, je tento uzel pfemapovan na ¢ast téla,

ktera je aktualné bez uzlu. Nedojde tak k situaci, kdy by pozice jedné Casti téla byla soucasné
urovana vice uzly.

B.4.3 Vyobrazeni nékterych funkci

ladici mod (E)

zobrazeni fyzikalnich interakci (V) dratény model (T)
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B.5 Nastaveni programu Rigid Body Tool

Program spustime a nacteme vhodnou kalibraci. Nacteme diive ulozené definice jednotlivych téles,
nebo je vytvoiime znovu (popis kalibrace kamerového systému a vytvareni definic jednotlivych téles
naleznete v [21]). Nazvy jednotlivych téles museji byt ve tvaru Rigid Body 1 ... Rigid Body 16. Pocet
téles je v tomto rozmezi volitelny.

V zalozce Streaming vpravo dole zaskrtneme kolonku [Broadcast Frame Data] (VRPN Port
neménime, ponechame vychozi hodnotu 3883) a klikneme na tlacitko [Stop].

VRPN Streaming Engine
Broadcast Frame Data

i </ m)nj>]

Program po spusténi implicitné nastavi levotocivy systém (tzv. left-handed system) soutfadnych os,
ktery aplikace MoCap vyuziva. Nicméné program VRECKO pouziva pravotoCivy systém, ve kterém
je zménéna orientace z-ové osy. Pokud bychom chtéli zaroven pouzivat ob¢ aplikace, je nutné systém
soufadnych os zménit.

Zmena orientace soufadnych os v aplikaci MoCap:

Osu x nastavime tlacitkem F7 na reverzni, pokud uzivatel otoCeny smérem k platnu udéld ukrok
doleva a virtualni postava udéla ukrok doprava (tedy na opacnou stranu, nikoli zrcadlove).

Osu znastavime tlacitkem F8 na reverzni, pokud uZzivatel otoeny smérem k platnu udéla krok
doptedu a virtualni postava se posune o krok dozadu.

B.6 Znamé problémy

Aplikace MoCap byla intenzivné testovana a neméla by obsahovat zadné zavazné chyby. V aplikaci
byly ponechany i funkce, které maji spise ladici charakter a pfimo nesouvisi se snimadnim pohybu ¢i
b&hem programu jako takovym. Proto se v n€kterych chvilich mohou objevit ur¢ité nesrovnalosti.
Naptiklad:
- pfi zapnuti paralelni projekce se kamera umisti mimo ,,skybox* a ten je vidét jako prithledna
krychle uprostred scény;
- pfi zapnuti modu ,,Skica“ se ladici mod nezobrazuje spravne.
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C Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje nésledujici soubory:
- tato prace ve formatu pdf a doc;
- zdrojovy kod aplikace MoCap ve formé projektu pro vyvojové prostiedi NetBeans;
- knihovny pottebné ke kompilaci programu MoCap;
- nezavisla obecna knihovna zajist'ujici nacitani vstupnich dat ze zatizeni OptiTrack;
- zkompilovana (multiplatformni) verze vysledného programu ve formatu jar.
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